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Articulo. Productividad, eficiencia de uso de insumos y caracterizacion de practicas
agroecologicas en la produccién de hortalizas organicas en Costa Rica
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2 Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE, Costa Rica
3 Universidad Nacional Evangélica, UNEV, Republica Dominicana

Resumen

La produccion de hortalizas organicas hace hincapié en la produccién de alimentos que sean
rentables, ecoldgicamente racionales y eficientes en el uso de los insumos. Esta investigacion se
desarroll6 en cuatro fincas lideres en Tierra Blanca, El Eslabon, Chitaria y Pacayas en Costa Rica,
con los objetivos de evaluar (1) la productividad, (2) la eficiencia de uso de los insumos agua de
riego, nitrégeno y energia y (3) caracterizar las practicas agroecoldgicas mas efectivas en la
produccion de hortalizas organicas. La metodologia se fundamento en la aplicacion de entrevistas
semiestructuradas y abiertas a los productores, mediciones de los parametros relevantes para
cuantificar la productividad y la eficiencia de uso del agua de riego, nitrégeno y energia por unidad
de biomasa producida (kg de peso fresco/m?/afio), ademas de un diagndstico para identificar y
caracterizar las practicas agroecoldgicas consideradas clave. Los resultados mostraron que en
términos econdmicos las fincas tuvieron una relacion beneficio/costo promedio de 2,15 y que la
productividad promedio de las hortalizas organicas fue de 10,3 kg de peso fresco/m#afio, con un
rango de 8,7 a 12,0 kg. En promedio, estos sistemas de produccion organica produjeron 1,8 veces
méas que los sistemas convencionales comparables con la misma unidad de superficie. Se
determind una eficiencia de uso del agua de riego con un promedio de 0,01 kg de peso fresco/l de
agua (de riego suplementario), con un rango de 0,01 a 0,02. En promedio, los sistemas de
produccidn organica produjeron 2 veces menos que los sistemas convencionales comparables con
la misma cantidad de agua aplicada. La PPN como proxi para la EUN mostré un promedio de 627
kg de peso fresco/kg N aplicado, con un rango de 435 a 910 kg. En promedio, los sistemas de
produccion organica produjeron 2,2 veces mas que los sistemas convencionales comparables con
la misma cantidad de nitrégeno aplicado. La eficiencia de uso de energia mostré un promedio de
4,5 MJ salidas/MJ entradas, con un rango de 2,9 a 6,5 MJ. En promedio, los sistemas de produccion
organica produjeron 1,8 veces mas que los sistemas convencionales comparables con la misma
cantidad de energia utilizada. De las 12 précticas agroecoldgicas identificadas, los productores
indicaron que las utilizadas con mas frecuencia y de mayor importancia para lograr las
productividades observadas fueron la aplicacion de bocashi y otras compostas, la utilizacion de
microorganismos de montafia (‘MM”), Bacillus spp., Trichoderma y biofermentos, asi como la
rotacion de los cultivos. El costo promedio para las practicas agroecologicas (USD 0,24/m?/afio)
fue 62% mas bajo que las practicas agricolas en fincas convencionales comparables (USD
0,63/m?/afio). Los resultados de la productividad, del uso de los insumos y la caracterizacion de
practicas agroecoldgicas revelaron que la producciéon de hortalizas organicas ofrece un gran
potencial para mejorar la eficiencia comparado con la produccion convencional. Trabajos futuros
deben superar limitantes del presente estudio para corroborar las ventajas reportadas e identificar
los factores claves que permiten maximizar los beneficios de sistemas de produccion organica.

Palabras clave: Agroecologia, eficiencia de uso, hortalizas, productividad, sustentabilidad.



Abstract

Organic vegetable production emphasizes the production of food that is profitable, ecologically
sound and efficient in the use of inputs. This research was carried out on four leading farms in
Tierra Blanca, El Eslabon, Chitaria and Pacayas in Costa Rica, with the objectives of evaluating
(1) productivity, (2) the efficiency of use of irrigation water, nitrogen and energy inputs, and (3)
characterizing the most effective agroecological practices in organic vegetable production. The
methodology was based on the application of semi-structured and open interviews with producers,
measurements of relevant parameters to quantify productivity and the efficiency of use of irrigation
water, nitrogen and energy per unit of biomass produced (kg fresh weight/m?/year), as well as a
diagnosis to identify and characterize the agroecological practices considered key. The results
showed that in economic terms the farms had an average benefit/cost ratio of 2.15 and that the
average productivity of organic vegetables was 10.3 kg fresh weight/m?/year, ranging from 8.7 to
12.0 kg. On average, these organic production systems produced 1.8 times more than comparable
conventional systems with the same unit area. Irrigation water use efficiency was determined with
an average of 0.01 kg fresh weight/l water (from supplemental irrigation), with a range of 0.01 to
0.02. On average, organic production systems produced 2 times less than comparable conventional
systems with the same amount of water applied. PPN as a proxy for EUN showed an average of
627 kg fresh weight/kg N applied, with a range of 435 to 910 kg. On average, organic production
systems produced 2.2 times more than comparable conventional systems with the same amount of
nitrogen applied. Energy use efficiency showed an average of 4.5 MJ outputs/MJ inputs, ranging
from 2.9 to 6.5 MJ. On average, organic production systems produced 1.8 times more than
comparable conventional systems with the same amount of energy used. Of the 12 agroecological
practices identified, producers indicated that the most frequently used and of greatest importance
in achieving the observed productivities were the application of bocashi and other composts, the
use of mountain microorganisms (‘MM"), Bacillus spp., Trichoderma and bioferments, as well as
crop rotation. The average cost for agroecological practices (USD 0.24/m?/year) was 62% lower
than agricultural practices on comparable conventional farms (USD 0.63/m2/year). The results of
productivity, input use and characterization of agroecological practices revealed that organic
vegetable production offers great potential for efficiency improvements compared to conventional
production. Future work should overcome limitations of the present study to corroborate the
reported advantages and identify the key factors that allow maximizing the benefits of organic
production systems.

Key words: Agroecology, use efficiency, vegetables, productivity, sustainability.



Introduccion

La produccion de alimentos a futuro debe buscar como combinar altos niveles de productividad,
eficiencia en el uso de los insumos, calidad e inocuidad con la conservacion de los recursos
naturales (Ferguson y Morales 2010; Migliorini y Wezel 2017). La horticultura en Costa Rica se
lleva a cabo principalmente en el Valle Central a campo abierto con un uso sumamente intensivo
del suelo y la aplicacion de altos niveles de fertilizantes sintéticos y plaguicidas, lo que conlleva a
una degradacion ambiental y riesgos graves para la salud humana (Quesada 2020). La adopcion
de practicas agroecoldgicas y agroforestales es clave para la produccion sostenible y
climaticamente inteligente en el futuro (Muschler 2016; FAO 2014; FAO 2017).

Los sistemas de agricultura organica pueden jugar un rol central para lograr esos objetivos al
mismo tiempo que pueden brindar mayores beneficios sociales y servicios ecosistémicos
(Reganold y Wachter 2016; Seufert et al. 2012; Badgley et al. 2007; Gliessman y Tittonell 2015).
Las siguientes secciones revisan el conocimiento documentado sobre los temas de productividad
agricola en sistemas convencionales y organicos, eficiencia de uso del agua de riego, nitrégeno,
energia y el empleo de practicas agroecoldgicas.

Sustentabilidad y productividad en sistemas organicos vs convencionales

Para ilustrar los aportes de précticas agroecolégicas a diferentes pardmetros importantes de la vida
humana y de los recursos naturales, se pueden contrastar sistemas convencionales, basados en una
gran dependencia de insumos quimicos y energia fosil, con sistemas organicos que tratan de
minimizar estas dependencias. EI meta-analisis de Reganold y Wachter (2016), ilustro los
beneficios multidimensionales generados por la produccion orgénica, con excepcion de una leve
desventaja en productividad (entre 10 y 18%, segun estos autores o alrededor de un 19%, segun
Ponisio et al. 2015), al demostrar que la produccion organica supera el sistema convencional en
los otros 11 pardmetros que son indicadores importantes para la sostenibilidad del sistema a largo
plazo. Claramente, hay mucho a favor de los sistemas organicos.

Si la principal desventaja de la produccidn organica es una productividad inferior, se deben hacer
esfuerzos para aumentar su productividad. Segun Barbieri et al. (2021), la mayor limitante para la
productividad organica es la disponibilidad de nitrégeno. Sin duda, una aplicacién cada vez mas
estricta y completa de los principios agroecoldgicos representa un camino promisorio para cumplir
con la demanda mundial de comiday, a la vez, beneficiar la salud humana y ambiental. Una mayor
adopcion de las practicas de rotacion de cultivos, el fomento de la fijacion bioldgica de nitrégeno
en todos los sistemas productivos y el policultivo pueden aumentar la productividad orgénica de
tal forma que se reduce el déficit productivo ( ‘vield gap’ en inglés). Este potencial real es ilustrado,
por ejemplo, por los éxitos de la agricultura biointensiva y los logros de la agricultura urbana y
periurbana en Cuba donde se logran productividades de 10 a 15 kg/m2/afio de hortalizas organicas
aun en suelos lateriticos. Claramente, la intensidad de manejo, la aplicacion de principios
agroecoldgicos y el uso consciente de microorganismos benéficos son clave para lograr estas
productividades. Otro ejemplo ilustrativo viene de Estonia, donde zanahorias organicas no
solamente superaban zanahorias convencionales en productividad, sino también en calidad
(Bender et al. 2020).



Eficiencia de uso de insumos agua de riego, nitrégeno y energia

Para la horticultura, una de las mayores preocupaciones es la escasez de agua de calidad apropiada
(Snyder 2017). Muchos métodos de riego actuales son ineficaces, desperdiciando hasta més del
50% del agua aplicada (Knox et al. 2012). Lo mismo aplica a otros insumos como el nitrégeno y
la energia en forma fésil para la mecanizacion y la elaboracion, distribucién y aplicacion de
agroquimicos. Con el fin de cuantificar el aprovechamiento de estos y otros insumos agricolas se
formularon relaciones entre la cantidad de un producto agricola cosechado y la cantidad de cada
uno de estos insumos utilizados, ratios, definidas como la eficiencia de uso de cada uno de los
insumos (Mandal et al. 2002).

La practica de combinar agua y nitrégeno (N) puede aumentar la capacidad de eficiencia de uso
del nitrégeno (EUN; Gandara 2002). Sin embargo, la mayoria de los sistemas actuales operan a
niveles de eficiencia bajos, generando productividades subOptimas, desperdiciando agua Yy
nitrégeno. Como el suministro de agua y fertilizantes nitrogenados representa un alto costo para
los agricultores, el aumento de la eficiencia de uso del agua de riego (EUAr) y EUN no solamente
generaria beneficios ambientales sino, también, representaria ahorros sustanciales (Soil
Association 2020; Berhongaray y Selva 2018).

La agroecologia busca promover tecnologias de produccion estables y de alta adaptabilidad
ambiental. Para ello es necesario considerar también los aspectos sobre consumo y la eficiencia de
uso de energia renovable y no renovable (Molina et al. 2017). El sector agricola convencional
posee una alta demanda energética dominada por el uso de combustible de origen fosil, fertilizantes
sintéticos y energia eléctrica de fuentes no renovables. A nivel mundial, la agricultura genera el
10,6% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). América Latina y el Caribe
proporcionan el 22,6% de las emisiones agricolas globales (FAO 2019). Para Costa Rica, segin
los inventarios de GEI en 2010 y 2012, el sector agricola aportaba entre el 21,2 y 24,1% de las
emisiones totales del pais (IMN 2014; IMN 2015).

A nivel mundial, la importancia de la agricultura organica ha aumentado fuertemente durante los
altimos 30 afios por la demanda creciente por productos de calidad sin pesticidas y hormonas que
pudieran perjudicar la salud humana (Negrete y Guzman 2015). Hasta el afio 2017, la produccién
organica mundial utilizaba el 1,4% de las tierras agricolas, con las mayores extensiones en
Liechtenstein (30%) y Australia (21,3%) (Eguillor 2017), y con més de 2,8 millones de productores
organicos en 181 paises. Segun IFOAM (2017), América Latina tiene el 15,7% del total de
productores organicos del mundo, siendo México el pais de mayor contribucidn, con el 46% del
total.

Hasta el 2017, América Latina tenia el 11,4% de los 69,8 millones de hectareas de tierras agricolas
bajo manejo organico certificado a nivel mundial, encabezado por Argentina con 3,4 millones de
hectareas de los 8 millones en la region (IFOAM 2017). Costa Rica, segun el ultimo censo organico
del 2013, tenia alrededor de 9360 hectareas bajo agricultura organica (cerca del 1,8% de las tierras
dedicadas a cultivos agricolas). De esta superficie, menos del 1% esta destinada a la produccion
de hortalizas (PNAO 2013).



Revolucidén verde

La ‘revolucion verde’ permitid aumentar la productividad agricola. Sin embargo, el uso cada vez
mayor de fertilizantes sintéticos y de biocidas para controlar organismos no deseables aumentd la
contaminacion de las aguas y acelerd la degradacion de los suelos y la biodiversidad de manera
dréastica (Carson 1962; Chilén 2017). Los efectos negativos de la revolucién verde incluyen: el
fomento de resistencias en organismos nocivos (malezas, enfermedades, plagas...), la erosion y
degradacion de la microflora del suelo, la pérdida de biodiversidad, tanto de cultivos como de
organismos benéficos y la liberacion de gases de efecto invernadero. Para enfrentar estas
tendencias que amenazan la sostenibilidad, la FAO y muchos autores han hecho un llamado por
una transicién hacia sistemas climaticamente inteligentes, basados en fundamentos agroecoldgicos
(Nicholls et al. 2015; Restrepo et al. 2016; FAO 2017; Dumont et al. 2020; Duru y Therond 2015;
Gaitan et al. 2019; Ollivier et al. 2018) y agroforestales (Muschler 2016).

Alternativas agroecoldgicas para la mejora de la productividad vy eficiencia de uso de insumos

Altieri y Toledo (2010) ilustraron que la agroecologia es un modelo estratégico dirigido a la
mitigacion de la degradacion ambiental. Al mismo tiempo logra niveles de productividad altos a
través de la implementacion de técnicas efectivas como, por ejemplo, la incorporacién de abonos
organicos al suelo o de perlita fina a sustratos, aprovechar suministros locales frente a los externos,
facilitar el uso de fuentes renovables y promover la prevencion de problemas fitosanitarios y
nutricionales en lugar de limitarse a controlarlos (Rodriguez et al. 2012; Argiello 2015; Céspedes
y Millas 2017). Muschler (2016) ofrece una serie de recomendaciones para aprovechar los
principios agroecoldgicos y agroforestales para poder combinar productividades altas con la
proteccidn efectiva de los recursos naturales y con acciones de adaptacion y mitigacion del cambio
climatico.

Trujillo et al. (2015) estableci6é que esas opciones incluyen policultivos basados en cultivos de
origen local y domesticados de forma tradicional, asi como la asociacién y rotacion de los cultivos.
En relacion a lo anterior se evitaria el uso de paquetes tecnoldgicos basados en fertilizantes y
pesticidas sintéticos. A largo plazo, las practicas agroecoldgicas proveen mayores beneficios en
cuanto a la salud ambiental y humana, la estabilidad y hasta un aumento en la productividad de las
fincas y un buen aprovechamiento del agua, nitrégeno y energia.

El presente estudio buscé levantar informacion cualitativa y cuantitativa en cuatro fincas lideres
de hortalizas organicas para contrastarlas con fincas de produccién convencional en los aspectos
de productividad, eficiencia de uso de insumos y el uso y manejo de préacticas agroecoldgicas. Los
objetivos especificos fueron evaluar la productividad, la eficiencia de uso de los insumos agua de
riego, nitrégeno y energia, ademas de la caracterizacion de las principales practicas agroecoldgicas
en la produccién de hortalizas organicas en fincas de pequefios productores.



Metodologia

Ubicacion y descripcién de las areas de estudio

La investigacion se desarrollo en las fincas Dofia Maria, Cimarrones, Los Helechos y La Sanita de
las comunidades de Tierra Blanca, EI Eslabdn, Chitaria y Pacayas pertenecientes a la provincia de

Cartago, Costa Rica (Figura 1y Cuadro 1).
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Figura 1. Ubicacién geografica de las areas de estudio en la provincia de Cartago, Costa Rica

Cuadro 1. Informacidn de las fincas donde se desarroll6 el trabajo de campo

Finca Cantén Area Tipo de suelo Coordenada Altitud Temperatura | Precipitacion
(ha) (msnm) anual (mm)
promedio
Q)

Dofia Maria Alvarado 0,55 Franco arcilloso 9.906860° 1453 16,2 3000
-83.816322°

Cimarrones Turrialba 0,10 Arcilloso 9.870357° 639 23,5 2100
-83.626461°

Los Helechos | Turrialba 0,50 Franco arcilloso 9.922794° 905 21 2300
-83.589252°

La Sanita Cartago 0,75 Franco arcilloso 9.904322° 1924 17,8 3084
-83.895012°

Fuentes: Gomez (2014); Climate-data.org (2018); Muschler (2019)




Seleccion de productores, sistemas y cultivos

Este estudio incluyd cuatro fincas de productores lideres de hortalizas organicas bajo ambiente
protegido (invernaderos), con experiencia en produccién orgénica entre 15y 20 afios. La seleccion
de los seis cultivos, reflejada en el Cuadro 2, se realiz6 con el acompafiamiento y aprobacion de
los productores tomando como referencia las principales hortalizas utilizadas durante el afio y sus
experiencias adquiridas en el manejo de las mismas. El tamafio del area para las mediciones fue
de 5 m2 para cada hortaliza (Figura 2) (FAO 1982), y el tiempo para la evaluacion de los cultivos
selectos fue de 5 meses, respetando el ciclo de produccion completo en cada una de las fincas
estudiadas.

Cuadro 2. Informacion general de las fincas estudiadas, Cartago, Costa Rica

Nombre de | Propietario Area (ha)
la finca
Dofa Maria, | Marta 5 ha, con certificacion
Pacayas Guillén orgénicas (como parte de
Solano APROZONOC), con 2500 m?

Cultivos evaluados

en hortalizas organicas en (los mismos en las 4 fincas)

invernaderos y otros 3000 m2 a
cielo abierto (el resto
corresponde a areas de pasto)

Cimarrones, | Lara 2,1 ha con 1000 m2 en Lechuga (Lactuca sativa)
El Eslabon Baumbheier hortalizas

orgénicas (desde 2002)
certificados, como parte de
APOYA por Ecolégica

Cebollino (Allium schoenoprasum)

Perejil (Petroselinum crispum)

Remolacha (Beta vulgaris)

Los Floribel 7 ha con 120 m2 en hortalizas Repollo (Brassica oleracea)
helechos, Cerdas orgénicas en invernadero y
Chitaria 4880 m2 a cielo abierto (desde Rucula (Eruca vesicaria)
2002) certificados, como parte
de APROZONOC por
Ecoldgica
La Sanita, Sonia Gémez | 2 ha con 160 m2 en invernadero
Tierra y 7340 m? a cielo abierto en
Blanca hortalizas orgéanicas

Fuente: Muschler (2019)
Mediciones
El estudio consistio en los siguientes componentes:

a) La aplicacion de entrevistas semiestructuradas y abiertas a productores (Anexo 1);

b) Mediciones complementarias para determinar la productividad de los cultivos por unidad de
superficie en kg de peso fresco/m#/afio;

c) La cuantificacion de la eficiencia de uso del agua de riego, nitrégeno y energia por los diferentes
cultivos en (kg de peso fresco/l agua de riego aplicado, kg de peso fresco/kg N aplicado y MJ
salidas/MJ entrada) y;

d) La identificacion y caracterizacion de las practicas agroecologicas consideradas como mas
importantes para lograr las productividades de las hortalizas en cada finca.
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Figura 2. Disefio de la configuracion de las unidades de medicion de parcelas de 5 m? dentro de
canteros de 12 m? (Fuente: FAO (1982))

Recoleccion de datos

Los criterios para elaborar los protocolos de entrevistas se basaron en Gonzalez et al. (2011),
quienes investigaron el efecto de précticas agricolas en la produccion de papa. Una vez elaborados
los protocolos se procedio a contactar a los productores seleccionados, dos de los cuales fueron
contactados de forma virtual via Zoom y los otros dos de manera presencial entre los meses de
enero y mayo del 2021, atendiendo el protocolo de salud correspondiente a la pandemia del
COVID-19. Con las entrevistas y visitas de campo se levantaron los datos correspondientes a cinco
meses de produccion de las hortalizas evaluadas con respecto a las siguientes variables:

Productividad

Los datos de productividad se recolectaron segun las definiciones de Gliessman (2002) y FAO
(1982), que establecieron parcelas rectangulares con un tamafio de 25 m2 en la produccién de mijo,
mani y arroz. Para el presente estudio, las recomendaciones metodologicas fueron adaptadas de la
siguiente forma: (a) muestreo sistematico para la ubicacion de 24 parcelas rectangulares de 5 m?
para el estudio completo (4 fincas evaluadas); (b) seleccion de una parcela de 5 m? para cada
cultivo selecto en cada finca; (c) el tamafio de las parcelas se escogié debido a que la dimensién
de los canteros para la produccion de los 6 cultivos seleccionados en cada finca fue de 12 m2y que
la variedad de cultivos en produccion y el poco espacio en las fincas, dificultd establecer parcelas
mas grandes. Por ende, cada parcela representd el 42% del area total del cantero; (d) cosecha de
los cultivos dentro de cada parcela y pesado de la biomasa fresca cosechada en kilogramos, con
una balanza de resortes Taylor analoga. Las mediciones se realizaron durante un periodo de cinco
meses.

Se sistematizaron datos existentes (actuales y pasados) de los afios 2020-2021 sobre los
rendimientos de las hortalizas por m2 reportados por los productores en sus fincas. Considerando
la duracion total de cada cultivo, los valores de biomasa fresca cosechada de cada uno fueron
transformados para poder calcular su equivalencia en la unidad meta de kg de peso fresco/m#/dia
para poder calcular, finalmente, la productividad anual en kg de peso fresco/m2/afio.

En las mediciones realizadas se incluyeron las pérdidas de productos comerciables durante y
después de cada cosecha, con el fin de garantizar que toda la biomasa producida en cada unidad
muestral fuera incluida en el peso total. Lo anterior permitio obtener los kilogramos reales
producidos en dichas unidades de muestreo. Otros datos recolectados fueron los costos de
produccidn, ventas y un promedio de los precios de venta para las hortalizas evaluadas, segun
entrevistas con actores clave en la feria del agricultor de Turrialba (Quesada 2020).



La productividad se calculé segun la siguiente ecuacion (Gliessman 2002):

Prod (kgimz = _ PP
Donde: AM (m)

Prod = rendimiento de los cultivos
PF= peso fresco de los productos cosechados
AM = &rea de muestreo

Para el procesamiento y la gestion de los datos de la variable productividad se utiliz6 los programas
Microsoft Office Excel e Infostat para generar las tablas dinamicas y las graficas comparativas.

Las siguientes secciones ilustran la metodologia de como se abordaron las variables estudiadas.

Eficiencia de uso del agua de riego, nitrégeno y energia

Los parametros agua de riego, nitr6geno y energia se escogieron por su relevancia para la
sustentabilidad de las fincas en términos ecoldgicos, econémicos y sociales. Para las mediciones
de los tres pardmetros aplico el supuesto de que los datos recolectados, segun los protocolos
descritos, representan los flujos més significativos de agua de riego, nitrogeno y energia y que los
agroecosistemas de los productores estan en un estado de equilibrio donde las entradas tienen una
equivalencia estable de salidas. Con respecto al agua, este supuesto se cumple en mayor grado en
invernaderos donde la demanda por agua del cultivo se debe cubrir principalmente por aplicaciones
de riego, pero no se cumple en siembras a cielo abierto en ausencia de datos de precipitacion
durante el periodo de cultivo.

Para el caso de N, también se supone que los sistemas estan en un estado estable en el cual el
suministro de N en forma de fertilizantes organicos, cuantificado en el presente estudio, mas el
suministro de N por la fijacion bioldgica de cultivos leguminosos y fijadores de vida libre, cubre
la demanda de los cultivos. Como el presente estudio no pudo cuantificar los aportes de N por
fijacion bioldgica, el célculo de la EUN fue limitada a la relacion entre el N en los cultivos
cosechados y el N aportado en forma de fertilizantes.

La eficiencia de uso del agua de riego (EUATr) se determiné como el cociente entre el rendimiento
de los cultivos en kg de peso fresco/m?/afio y la cantidad de agua de riego suplementario aplicada,
segun la definicion de Nederhoff y Stanghellini (2010) y Gonzélez et al. (2014). Para lograr las
mediciones se tomaron en cuenta la frecuencia, la cantidad de agua aplicada en cada evento de
riego y la duracién de aplicaciéon durante el ciclo productivo de cada cultivo seleccionado. La
cuantificacion de riego se focalizo en las parcelas descritas y se midié el agua proveniente de
arroyos, redes de agua potable o sistemas de cosecha de agua de lluvia aplicada con mangueras o
con sistema de goteo, segun cada finca.

El volumen de agua se midio con un envase de 200 mililitros (ml) en los dias que se aplicd riego.
Para conocer el volumen de agua de riego (AR) se procedi6 a colocar el envase debajo de los
emisores (goteros 0 manguera), se tomo el tiempo trascurrido (minutos) hasta llenar el envase de
200 ml con agua de riego muestreada (ARm). La duracién promedio de llenado del envase fue de



0,2 minutos con goteo y 0,06 minutos con manguera), luego se tomé el tiempo de la aplicacion del
agua de riego en minutos como normalmente los productores lo hacen. La duracion del riego fue
similar para las cuatro fincas con un rango de 5 a 30 minutos por aplicacion. Utilizando una simple
ecuacion (ARm =5 min de riego x 200 ml AR /0,2 min) se calculd la cantidad de agua para cada
riego. Finalmente, el total de agua aplicada fue trasformado a litros por superficie regada durante
el ciclo de cada cultivo.

Posteriormente se cuantificaron los rendimientos de los cultivos, con el proposito de determinar la
eficiencia de uso del agua de riego en kg de peso fresco/l. Los parametros del agua de precipitacion,
agua de flujo lateral y agua que sube del acuifero no fueron considerados en este estudio, tanto por
las limitantes para el estudio como por el hecho de que las mediciones se realizaron dentro de
invernaderos. Por eso solamente se considerd el agua aplicada via riego.

La EUAr se calcul6 segun la siguiente ecuacion (Nederhoff y Stanghellini 2010):

PF (kg)

: AR ()
Donde:
EUAr = eficiencia de uso del agua utilizada para riego
PF = peso fresco de los productos cosechados
AR = agua de riego aplicada

EUATr (kgn)

La eficiencia de uso del nitrégeno (EUN) se determiné con la productividad parcial del factor
nitrégeno (PPN), expresada en kg de hortalizas producidos por unidad de N aplicado, segln Fixen
(2010) y Dobermann (2007). Existen diferentes definiciones para la EUN; para el caso de este
estudio se escogio la definicion de Fixen, porque es la que mejor se adapta a las unidades de
nitrégeno aplicado que fueron posible recolectar, por la cual solo se incluy6 en el estudio el
nitrégeno contenido en los abonos sélidos. Cabe sefialar que dicha variable se eligié considerando
el supuesto de que en las fincas existe un equilibrio en la fertilidad del suelo producto de 15 a 20
afios de trabajo en la produccién de hortalizas organicas. Otro supuesto a considerar es que en esta
investigacion se asume que los aportes adicionales de N por la fijacion bioldgica, tanto por cultivos
leguminosas como por fijadores de vida libre, permiten suministrar suficiente N para permitir que
las hortalizas no estén minando N del suelo. El hecho de que las fincas tienen muchos afios de
produccion estable apoya estos supuestos.

Para conocer el contenido de nitrogeno de los abonos se tomaron cinco submuestras
representativas de 0,1 kg de composta y bocashi en cada finca. La composicion de los abonos fue
la misma durante el ciclo productivo de las hortalizas en todo el afio. Se conformaron cuatro
muestras compuestas de 0,5 kg para el analisis de laboratorio (nitrégeno por método de combustion
total reportados en base seca). Una vez obtenido el porcentaje de nitrégeno se procedié a la toma
de los datos de los rendimientos de las hortalizas y el volumen de abono aplicado para determinar
la relacion en kg de peso fresco/kg N aplicado (Matheus et al. 2007; Garcia y Espinosa 2009;
Fixen et al. 2015).
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La EUN se calcul6 segun la siguiente ecuacion (Fixen 2010):

PF (kg)

EUN (kg /kg Ny = NA (kan)

Donde:

EUN = eficiencia de uso del nitrégeno aplicado
PF = peso fresco de los productos cosechados
NA = nitrégeno aplicado a los cultivos

La eficiencia de uso de energia (EUE) se determind segun las definiciones de Mandal et al. (2002)
y Risoud (2000), al considerar la energia utilizada por cada kg de biomasa fresca cosechado,
considerando: (a) célculo de la energia directa (electricidad, combustibles fosiles e insumos
agricolas) e indirecta (trabajo humano para la extraccion de las materias primas y fabricacién de
fertilizantes organicos, segin Sarandon y Flores 2014); (b) los importes de los insumos y las
salidas se calcularon por m?; (c) estos datos de entradas y salidas se multiplicaron por los
coeficientes equivalentes a energia para obtener sus equivalencias energéticas en Mega julios
(MJ); para lograr la equivalencia energetica se utilizd una calculadora de conversion de unidades
de energia automatizada, segun Hernanz et al. (1995; Anexo 2).

La EUE se calculd segun la siguiente ecuacion (Mandal et al. 2002):

SE ow
EUE (vJ salida/MJ entrada) = ﬁ

Donde:

EUE = eficiencia de uso de energia

SE = salidas de energia equivalente en la biomasa fresca de los productos cosechados
EE = entradas de energia directa e indirecta

Para el procesamiento y la gestion de los datos de las variables agua de riego, nitrégeno y energia
se utilizo los programas Microsoft Office Excel e Infostat para generar las tablas dindmicas y las
graficas comparativas.

Como no fue posible incluir fincas convencionales con las mismas condiciones del presente
estudio, se acudid a la revision de la literatura para contrastar las productividades y eficiencia de
uso de los insumos con datos de fincas convencionales, con el fin de conocer la diferencia entre
estos dos sistemas de produccién de hortalizas y si la productividad de las hortalizas organicas por
kg/m? y la eficiencia de uso de los insumos, justificaria promover la produccion organica como
una alternativa viable y mas sostenible que sistemas convencionales.

Caracterizacion de practicas agroecologicas

Para la caracterizacion se trabajo con los principios béasicos de la agroecologia, segun Yong-Chou
et al. (2016). El esquema para el levantamiento de datos estuvo conformado por tres etapas
fundamentales: (a) la identificacion y descripcion de las practicas agroecoldgicas mas utilizadas
en las fincas; (b) un diagndstico para conocer las limitantes y potencialidades de cada una; y (c)
un disefio participativo de estrategias para un mejor uso y manejo de las practicas agroecoldgicas.
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La informacion fue recolectada durante visitas de campo y entrevistas semiestructuradas y abiertas
a los cuatro productores. El diagndstico consistio en hacer una caracterizacion general de las fincas
y de las préacticas agroecoldgicas mas comunes y su nivel de importancia (alto, medio y bajo)
asignada a cada una por los productores (Wezel et al. 2014).

Para la caracterizacion, interpretacion y jerarquizacién de los principales problemas para el uso de
las practicas, se utilizo la matriz DAFO (debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades) la cual
consiste en un analisis de la situacion de una unidad productiva. El principal objetivo de aplicar
esta matriz es ofrecer un claro diagndstico para poder tomar las decisiones estratégicas oportunas
y mejorar en el futuro. Dicho analisis se aplicé a partir de didlogos participativos con cada uno de
los productores de manera individual. A partir de los resultados del diagndstico se disefidé una
estrategia para el buen uso de las précticas agroecologicas.

Los datos fueron procesados por el programa Microsoft Office Excel para la obtencion de tablas
dindmicas y cuadros de andlisis porcentuales. Ademas, se utilizé el método de anélisis DAFO
mediante la matriz de factores y la matriz de estrategias (Yong-Chou et al. 2016).

En la siguiente seccion se detallan los hallazgos de la investigacion en la cual se destacan los
principales aspectos que contribuyen al buen manejo de las actividades agricolas y sostenibilidad
en términos de productividad, el uso eficiente de los insumos y el manejo de practicas
agroecologicas en la produccién de hortalizas organicas en las fincas estudiadas.

Resultados y discusion
Productividad

En términos econdmicos se obtuvo una utilidad neta de 0,03 y 0,15 USD/m2/afio en las fincas Dofia
Maria'y Cimarrones y de 0,04 y 0,02 USD/m2/afio en las fincas Los Helechos y La Sanita (Cuadro
3). La relacion beneficio/costo tenia un promedio de 2,15 para las cuatro fincas, con valores de 2,0
y 2,25 en las fincas Dofia Maria y Cimarrones, y de 2,33 y 2,0 en las fincas Los Helechos y La
Sanita, respectivamente.

Cuadro 3. Andlisis economico de la produccién de hortalizas organicas (una secuencia de
cebollino, lechuga, perejil, remolacha, repollo y racula, calculada para un periodo de cultivos de
12 meses) en las fincas evaluadas, Cartago, Costa Rica

Finca Ventgs (~USD/ Costos (~USD/ Utilidad ne~ta (USDb/ BIC (*) Marggn de
m2/afio) mz/afio) mz/afio) ganancia (%)
Dofia Maria 0,06 0,03 0,03 2,00 50
Los Cimarrones 0,27 0,12 0,15 2,25 56
Los Helechos 0,07 0,03 0,04 2,33 57
La Sanita 0,04 0,02 0,02 2,00 50
Totales 0,11 0,26 0,06 2,15 53

(*) B/C: relacion beneficio/costo
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El rango de productividad de las hortalizas organicas va de un maximo de 12,0 kg en la finca Dofia
Maria a un minimo de 8,7 kg en la finca La Sanita, con valores intermedios de 9,1y 11,3 kg en las
fincas Cimarrones y Los Helechos, respectivamente. La productividad promedio entre las cuatro
fincas fue de 10,3 kg de peso fresco/m?/afio.

Estas productividades se comparan muy favorablemente con la productividad promedio a nivel
mundial de diferentes productos que llegan hasta 20 t/ha (= 2 kg/m?) por cosecha para cultivos
como la papa y bananos (Figura 3). Considerando la duracién de un ciclo de produccién de papa
de 120 a 150 dias, esta productividad, ajustada a un periodo de un afio, seria equivalente a unos 5
a 6 kg/m?/afio. Esta comparacion demuestra que las productividades documentadas en el presente
estudio comprueban un alto potencial productivo de sistemas de produccién organica, siempre y
cuando estén manejados de manera intensiva bajo una aplicacion sistematica de practicas
agroecologicas, como es el caso de las fincas lideres estudiadas.

Crop yields, World, 1961 to 2018
Crop yields are measured in tonnes per hectare.
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Figura 3. Evolucién de la productividad promedio a nivel mundial de diferentes cultivos entre
1961y 2018 (fuente: FAO (2018))

En estudios similares se reportaron productividades de hortalizas organicas de 5,9 kg de peso
fresco/m?/afio en la produccion periurbana en Australia (McDougall 2019), 10,4 kg en la
produccién de hortalizas en México (Martinez et al. 2019), 10,3 kg para okra, tomate, col, chile,
guisantes, berenjena, calabazas y amarantos en la India (Pradeepkumar et al. 2017), 7,6 kg para
amaranto en China (Zhuang et al. 2019) y 9 kg en la produccién de perejil en Brasil (Costa et al.
2018).

13



Productividad de hortalizas organicas vs convencionales
12
|:| Organicas |:| Convencionales ]
10

kg de peso fresco/mz?/afio

|
0
Zhuang Michels Calero Santana Pradeepkumar Gonzélez

Estudios

Figura 4. Productividad de hortalizas organicas del actual estudio en comparacion con estudios
similares en produccion orgénica y convencional [Nota: Zhuang = Zhuang et al. (2019), Michels
= Michels et al. (2020), Calero = Calero et al. (2019), Santana = estudio actual, Pradeepkumar =
Pradeepkumar et al. (2017), Gonzéalez = Gonzalez et al. (2008)]

La productividad promedio de las cuatro fincas en el presente estudio fue de 10,3 kg de peso
fresco/m#/afo, superando a la reportada en los estudios de Zhuang et al. (2019), Michels et al.
(2020), Calero et al. (2019) que reportaron promedios de 2,1, 4,8 y 8,6 respectivamente, pero
ligeramente inferior a los resultados de Pradeepkumar et al. (2017) y Gonzalez et al. (2008) que
reportaron promedios de 10,4 y 11,1 kg (Figura 4). Estos niveles de productividad revelan que
sistemas organicos pueden lograr productividades similares a sistemas convencionales y hasta
mayores.

Es evidente que en términos generales las cuatro fincas mostraron productividades, utilidades netas
y relaciones beneficio - costo favorables, destacandose entre ellas la finca Cimarrones que arrojo
mejores resultados en términos de ventas de productos frescos. Sin embargo, ocupd el tercer lugar
en cuanto a los rendimientos producidos. Es probable que la baja incorporacién de estiércol a los
abonos organicos utilizados en esta finca limite el rendimiento, el cual fue inferior a las fincas
Dofia Maria y Los Helechos.

El mayor rendimiento reportado para la finca Dofia Maria coincidié con la mayor aplicacion de
biofermentos derivados de frutas y microorganismos de montafia, con un total de 0,15 I/m?/afio y
1,2 kg/m#/afio de abonos organicos derivados de estiércoles de vacas, cabras y gallinas. Es posible
que haya una causalidad entre estos dos parametros. La finca Los Helechos fue la que sigui6 en
rendimiento. La finca con el rendimiento mas bajo fue La Sanita, situada a mayor altura de las
cuatro. Posiblemente, las temperaturas méas bajas pueden haber limitado la productividad en
contraste con las otras fincas.
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Eficiencia de uso del agua de riego, nitrégeno y energia

La eficiencia de uso del agua de riego (EUAr)

El Cuadro 4 muestra la relacion entre la productividad y la cantidad de agua de riego aplicada. El
rango de aplicaciones va de un maximo de 1425 I/m?#afio en la finca Cimarrones, a un minimo de
500 I en la finca Dofia Maria, con valores intermedios de 567 y 941 | en las fincas Los Helechos y
La Sanita, respectivamente. Las EUAr de las fincas Dofia Maria y Los Helechos fueron de 0,02 kg
de peso fresco/l, mientras que en las fincas Cimarrones y La Sanita fueron 0,01 kg de peso frescol/l.
La eficiencia promedio entre las cuatro fincas fue de 0,01 kg de peso fresco/l.

Cuadro 4. Productividad (kg de peso fresco/m?/afio), suministro de agua de riego (I/m#afo) y
eficiencia de uso del agua de riego (kg de peso fresco/l) de las fincas organicas evaluadas, Cartago,
costa Rica

Finca Productividad (kg peso Aplicacion de agua de riego EUAr

de fresco/m?/afio) (I/m?/afio) (kg de peso fresco/l)
Dofia Maria 12,0 500 0,02
Cimarrones 9,1 1425 0,01
Los Helechos 11,3 567 0,02
La Sanita 8,7 941 0,01
Promedio 10,3 858,3 0,01

En estudios similares relacionados a la eficiencia de uso del agua en la produccion de hortalizas
organicas, se lograron resultados de 0,003 kg por cada litro de agua aplicado en la produccion de
chile serrano en México (Jiménez et al. 2021). Las diferencias que se observan entre los kg de
productos frescos por cada litro de agua de riego aplicado via goteo y con mangueras en la
produccion de las hortalizas, es influenciada por el nivel de frecuencia y volumen de agua de riego
aplicado por los productores.

La finca Dona Maria es la que aplica menos riego; la productora indico que se debe a que durante
gran parte del afio la temperatura en la zona es relativamente baja contribuyendo a que dentro del
invernadero la humedad se mantenga por mas tiempo. Esto permite aplicaciones de riego mas
cortas y de menor volumen para la produccion anual, comparativamente con regiones mas
calientes. En la finca Cimarrones se obtuvo la mayor aplicacion de agua porque, a diferencia de
las otras fincas, la temperatura en la zona es mas alta y la produccion se da bajo un techo abierto
sin paredes, lo cual aumenta las pérdidas de agua por evapotranspiracion en comparacion con los
invernaderos cerrados de las otras tres fincas.
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Eficiencia de uso del agua de riego en la produccion de hortalizas
organicas vs convencionales
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Figura 5. Eficiencia de uso del agua de riego en la produccién de hortalizas organicas del actual
estudio en comparacion con estudios similares en produccion convencional [Nota: Maisiri =
Maisiri et al. (2005), Santana = estudio actual, Ozkan = Ozkan et al. (2004), Mohammadi =
Mohammadi y Omid (2010), Barbosa = Barbosa et al. (2015), Rodriguez = Rodriguez et al.
(2020)]

El promedio de las cuatro fincas (0,01 kg de peso fresco/l de agua de riego), fue igual al resultado
de Maisiri et al. (2005) y el de Assefa et al. (2019) en la produccion convencional de ajo, cebolla,
tomate, col y batata en Africa. Sin embargo, también hay reportes de EUAr que superan estos
valores por un factor de 2 (Ozkan et al. 2004; Mohammadi y Omid 2010; Barbosa et al. 2015)
hasta 5 (Rodriguez et al. 2020), con reportes promedio de 0,02, 0,02, 0,02, 0,05 kg/l,
respectivamente (Figura 5).

La eficiencia de uso del nitrégeno (EUN)

En el Cuadro 5 se refleja la cantidad de composta aplicado en la produccién de hortalizas
organicas. El rango de aplicaciones va de un maximo de 1,5 kg/m?/afio en Los Helechos a un
minimo de 0,6 kg en la finca Cimarrones, con valores intermedios de 1,2 a 1,4 en las fincas Dofa
Maria y La Sanita, respectivamente. Estos valores son ligeramente superiores a la aplicacion de
0,5 kg/m#afio de composta para la produccion de pepino organico en Colombia (Calero et al.
2019) y de 1 kg/m?/afio de zeolita para la produccién de tomate en Cuba (Gonzélez et al. 2008).
El rango de aplicacion de nitrégeno va de un maximo de 0,02 kg/m?/afio en las fincas Dofia Maria,
Los Helechos y La Sanita a un minimo de 0,01 kg/m2/afio en la finca Cimarrones, para un promedio
entre las cuatro fincas de 0,02 kg/m2/afio. Estos valores corresponden a aplicaciones de
aproximadamente 100 a 200 kg/ha de nitrégeno en forma de materia organica.
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Cuadro 5. Productividad, aplicacion anual de composta y de nitrogeno y eficiencia de uso del
mismo (kg de peso fresco/kg N aplicado), de las fincas organicas evaluadas, Cartago, Costa Rica

Finca legg L(Ij?gégg | Composta aBIicada I:glrigg(ejgo (kg de Eeli’: fresco/
fresco/m2/afio) (kg/m?/afio) (kg N/m#afio) kg N)
Dofia Maria 12 1,2 0,02 600
Cimarrones 9.1 0,6 0,01 910
Los Helechos 113 15 0,02 565
La Sanita 8,7 1,4 0,02 435
Promedio 103 12 0,02 627

En estudios similares sobre la aplicacion de nitrégeno de origen orgéanico en la produccién de
hortalizas se reportaron aplicaciones de 0,06 kg N/m2/afio para la produccion de pimiento dulce,
tomate y lechuga en Italia (Benincasa et al. 2011) y para la produccion de col, maiz y papa en
Kenya (Musyoka 2017), obteniendo una EUN de hasta 0,06 kg N/m2/afio. Los estudios de
Ciampitti y Garcia (2007), Salazar (2002), Rincén et al. (1995) y Jones et al. (2007) reportaron
que el requerimiento de nitrégeno para tomate es de alrededor 0,003 kg N para producir 1 kg de
producto fresco.

El promedio de la PPN para las cuatro fincas organicas de este estudio fue 627 kg de producto en
peso fresco por kg de N aplicado, con un rango de 435 en la finca La Sanita hasta 910 en la finca
Cimarrones. Los valores de las fincas Dofia Maria y Los Helechos fueron intermedios (Cuadro 5).

Eficiencia de uso del nitrégeno en la produccion de hortalizas
organicas vs convencionales
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Figura 6. Eficiencia de uso del nitrogeno en la produccion de hortalizas organicas del actual
estudio en comparacion con estudios similares en produccion convencional [Nota: Musyoka =
Musyoka et al. (2017), Sosa = Sosa et al. (2018), Fan = Fan et al. (2014), Zhang =Zhang (2015),
Santana = estudio actual, Bustos = Bustos y Guapizaca (2018)]
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Como fue explicado en la metodologia, la productividad parcial de nitrogeno (PPN, Figura 6), es
un parametro que se puede utilizar como proxi para la EUN cuando no existen todos los datos de
los diferentes flujos de N que se requieren para calcular la EUN. El promedio de la PPN de las
cuatro fincas del presente estudio fue de 627 kg de peso fresco/kg N aplicado, ubicAndose entre un
valor extremadamente alto de 1030 kg de peso fresco/kg N aplicado reportado por Bustos y
Guapizaca (2018) y un gran numero de estudios con valores inferiores a 100 kg para la produccion
convencional de hortalizas (Musyoka et al. 2017; Sosa et al. 2018; Fan et al. 2014; Zhang 2015)
y para la produccion de maiz, trigo y soja convencionales con PPN de 70 y 102 reportados por
Fixen (2010) y Dobermann (2007), respectivamente.

Con excepcion del estudio de Bustos y Guapizaca (2018), el cual posiblemente corresponde a una
sobreestimacion de la PPN debido a que solo se midio un solo flujo de N en la produccion de
hortalizas en los sistemas convencionales evaluados, los valores del presente estudio indican que
los sistemas organicos estudiados produjeron al menos 2,2 veces mas con la misma cantidad de
nitrégeno aplicado. La mayor EUN en las fincas orgéanicas ilustra claramente el potencial de
reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos de N al transformar sistemas convencionales a
sistemas de produccion organica. Es importante de corroborar este resultado con estudios futuros
que permiten cuantificar todos los flujos de N en los sistemas.

La eficiencia de uso de energia (EUE)

Los insumos fisicos de entradas y salidas, los equivalentes totales de energia y la eficiencia
energética en la produccion de hortalizas organicas se muestran en los Cuadros 6 y 7. Las fincas
Dofia Maria y Cimarrones requieren un consumo de 0,11 y 0,38 kWh de energia eléctrica por
m?/afio respectivamente, 0,03 y 0,02 litros de gasolina, 0,02 y 0,01 kg de nitrégeno de fuente
organicay 1,19y 2,30 horas de trabajo humano. Los resultados mostraron que el mayor aporte de
energia fue proporcionado por el trabajo humano, seguido de la gasolina, nitrégeno y, en menor
grado, la energia eléctrica. La eficiencia de uso de energias (relacion energética) en estas dos fincas
fue de 4,5 y 2,9 MJ producido en productos frescos por cada MJ invertido en las fincas,
respectivamente (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Cantidades de insumos entradas, salidas (kg de peso fresco/m#/afo), equivalentes
energeticos totales y eficiencia energética de las fincas Dofia Maria y Cimarrones, Cartago, Costa
Rica

DONA MARIA CIMARRONES
Energia % del Energia % del

Cantidad total total Cantidad total total

/m?/afio equivalente  entrada de /mz?/afio equivalente  entrada de
Entradas (MJ) energia (MJ) energia
Electricidad (kWh) 0,11 0,40 6,23 0,38 0,25 3,32
Gasolina (lltro) 0,03 1,69 26,62 0,02 1,79 23,77
Nitrégeno de fuentes organicas (kg) 0,02 1,95 30,58 0,01 0,96 12,78
Trabajo humano (h) 1,19 2,33 36,57 2,30 4,51 60,13
Totales 6,36 100 7,52 100
salidas
Rendimiento (kg) 12,0 28,8 9,1 21,7
EUE: (MJ salidas/MJ entradas) 4,5 2,9

MJ: Mega julios

En las fincas Los Helechos y La Sanita se documentaron entradas de 0,12 y 0,11 kWh de energia
eléctrica por m2/afio, respectivamente, asi como 0,03 y 0,00 litros de gasolina, 0,02 y 0,02 kg de
nitrégeno de fuente organicay 1,31y 0,38 horas de trabajo humano. Los resultados mostraron que
el mayor aporte de energia fue proporcionado por el trabajo humano, seguido de la gasolina,
nitrégeno y la energia eléctrica, en menor cantidad (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cantidades de insumos entradas, salidas (kg de peso fresco/m#afo), equivalentes
energéticos totales y eficiencia energética de las fincas Los Helechos y La Sanita, Cartago, Costa
Rica

LOS HELECHOS LA SANITA
Energia % del Energia % del

Cantidad total total Cantidad total total

/m?/afio  equivalen  entrada de /mz2/afio equivalente  entrada de
Entrada te (MJ) energia (MJ) energia
Electricidad (kwh) 0,12 0,43 6,27 0,11 0,51 15,92
Gasolina (litro) 0,03 1,96 28,43 0,00 0,00 0,00
Nitrégeno de fuentes orgénicas (kg) 0,02 1,94 28,19 0,02 1,95 60,64
Trabajo humano (h) 1’31 2,56 37,12 0,38 0,75 23,44
Totales 6,89 100 3,21 100
salidas
Rendimiento (kg) 113 27,8 8,7 20,9
EUE: (MJ salidas/MJ entradas) 4,0 6,5

La eficiencia energética (relacion energética) de las fincas Los Helechos y La Sanita fue de 4,0 y
6,5 MJ producido por cada MJ invertido en las fincas, respectivamente. La eficiencia energetica
promedio entre las cuatro fincas fue de 4,5 MJ, lo que demuestra que las mismas son altamente
eficientes. La variabilidad de la eficiencia entre las cuatro fincas se puede explicar por la frecuencia
y cantidad de los insumos (entradas) utilizados. Estudios similares realizados para determinar la
eficiencia de uso de energia en sistemas organicos reportaron 1,72 para la produccion de hortalizas
en la India (Paramesh et al. 2019), 1,09 para la produccion de lechuga en Arizona (Barbosa et al.
2015), 6,41 para la produccion de trigo en Holanda (Risoud 1999), 2,0 para la produccion de
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verduras en Espafia (Alonso y Guzman 2010) y 1,2 para la produccion de manzanas en Washington
(Reganold et al. 2001).

A pesar de que la mayoria de los insumos utilizados en las fincas son de origen orgénico o
renovables, se tiene que continuar con la disminucion de los combustibles fosiles (sobre todo
gasolina), para continuar la transicién hacia una produccion carbono-neutral.

Eficiencia de uso de energia en la produccion de hortalizas
orgéanicas vs convencionales

|:| Orgéanicos . Convencionales
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Figura 7. Eficiencia de uso de energia en la produccion de hortalizas orgéanicas del actual estudio
en comparacion con estudios similares en produccion convencional [Nota: Celik = Celik et al.
(2010), Ali = Ali y Omid (2010), Ozkan = Ozkan et al. (2004), Zamora = Zamora et al. (2015),
Unakitan = (Unakitan et al. 2010), Santana = estudio actual]

La EUE promedio de las cuatro fincas fue de 4,5 MJ salidas/MJ entradas y el rango de 2,9 a 6,5 se
ubican en el reportado para la produccion convencional de hortalizas por Celik et al. (2010), Ali y
Omid (2010), Ozkan et al. (2004), Zamora (2015) y Unakitan et al. (2010) con promedios de 0,6,
1,3, 3, 3,4y 4,4, respectivamente (Figura 7). Para los productores, la EUE puede ser un parametro
valioso de evaluacién ya que perciben directamente cuanta energia utilizan versus lo cosechado.

Las EUE del actual estudio ilustran el potencial de los sistemas organicos para igualar y hasta
superar los sistemas convencionales en términos del uso eficiente de energia. Otros estudios de
produccidn convencional mostraron eficiencias de 0,06 y 0,8 para la produccion de melocotén y
cereza en Turquia (Aydin y Aktiirk 2018), 0,8 a 1 para la produccion de naranja y mandarina en
Irdn (Namdari et al. 2011) y 2,2 para la produccion de arroz en Iran (Alipour et al. 2012). Es
evidente que las EUE favorables del actual estudio aventajan a la mayoria de los estudios de
produccidn convencional descritos, reflejando que la utilizacion de agroguimicos sintéticos es nula
y la utilizacion de combustibles fésiles es mucho menor que en la mayoria de los sistemas de
produccién convencional.
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El diagnostico permitio conocer las 12 principales practicas agroecologicas utilizadas por los
productores. Uno de ellos utiliza el 100% de las practicas y los demés utilizan entre el 70-80%.
Todos los productores indicaron que las practicas agroecoldgicas utilizadas con mayor frecuencia
y de mayor importancia fueron:

la aplicacion de bocashi y otras compostas,

la utilizacion de biofermentos,

el uso de microorganismos de montafia (MM),

la aplicacion de Bacillus ssp y Trichoderma, ademas de
la rotacion de cultivos.

ko E

Segln Yong-Chou et al. (2016), el 90% de los productores entrevistados en Costa Rica se
refirieron a que la forma mas frecuente de utilizacion de practicas agroecoldgicas era la produccion
de abonos orgénicos y la utilizacion de humos de lombriz. Igualmente, Marine et al. (2016),
establecieron que la mayoria de los productores (60 %) aplicaron estiércol, composta o bio-sélidos
y Nyaga et al. (2015) sefialaron que el 75% de los agricultores utilizaban el estiércol de vaca como
fuente de fertilizacion organica para sus cultivos de cebollino, lechuga, perejil remolacha, repollo
y rdcula. Estos ejemplos evidencian que los abonos organicos siguen siendo una de las principales
practicas agroecoldgicas utilizadas en los diferentes sistemas de produccién organica.

De acuerdo con Sans et al. (2013), Wezel et al. (2014) y Dinis et al. (2014), la produccion
ecoldgica utiliza un conjunto de practicas con el prop6sito de disminuir los efectos nocivos sobre
el entorno, prolongar la fertilidad del suelo e incrementar el uso de recursos de las fincas.
Tipicamente, el manejo ecoldgico se caracteriza por prohibir el uso de agroquimicos y tener una
fertilizacion basada en la aplicacion de materia organica.

Uso de abonos organicos. La frecuencia de usar abonos organicos es relativamente similar entre
la mayoria de las fincas, donde se ejecutan dos aplicaciones cada mes con volimenes que van
desde los 0,6 a 1,5 kg/m2/afio aproximadamente. Esta diferencia en volumen se ve influenciada
por la dimensién de las fincas, el tamafio de la produccién y la disponibilidad de material
vegetativo y estiércoles como materia prima para los abonos organicos. Los residuos vegetativos
producidos por diversas actividades en la finca son insumos importantes para la produccién de
abonos organicos dada la necesidad de aumentar la productividad de los cultivos agricolas (Ramos
y Terry 2014).

Microorganismos de montafia (MM). En cuanto a la aplicacion de microorganismos de montafia,
la frecuencia de uso va de 1 a 2 aplicaciones por mes, con volimenes de 0,01 a 0,1 I/m#afio para
todas las fincas y una aplicacion de microorganismos antagonicos cada 3 meses, con volumenes
de 0,01 a 0,02 kg/m#afio. Una excepcion a este patron es la finca Cimarrones, la cual realiza 10
aplicaciones de MM por mes. Los materiales utilizados por los productores para activar los MM
en fase liquida son: 1 recipiente de plastico con tapa, 2 kg de MM sélido, %2 galon de melaza, 1
saco limpio como colador y 50 litros de agua sin cloro. El procedimiento para la elaboracion
consiste en colocar en el recipiente el agua y la melaza, colocar en el saco el MM s6lido y ponerlo
en el recipiente plastico; se mantiene el recipiente bajo sombra una semana, antes de usar el
producto. El agua ira tomando el color y olor a fermentado. El producto liquido tiene una duracion
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de hasta dos meses, si el recipiente se mantiene tapado y a la sombra. Por limitantes del presente
estudio, no fue posible analizar las poblaciones microbiales en los productos de MM.

Cosecha de agua. Los cuatro productores indicaron que utilizan superficies y tanques para la
cosecha de agua para el riego de las hortalizas. Para las fincas Cimarrones, Los Helechos y La
Sanita se estimaron volimenes totales entre 8400 y hasta mas de 60000 I/afio. Para la finca Dofia
Maria se cosecha un volumen total de 80000 litros por afio.

Rotacidn de cultivos. La rotacion de cultivos es similar entre las cuatro fincas y se efectla 1 vez
cada 2 a 3 meses, pero con diferencias entre las areas intervenidas que van desde los 4000 a 28000
m?2 por afio. Los entrevistados comentaron que la rotacion depende de la demanda del mercado y
de los cultivos priorizados en la planificacion de produccion anual. Las rotaciones méas cortas
aplican a cultivos como lechuga y rucula.

Deshierbas y manejo de cobertura de suelo. Los productores realizan tipicamente 2 deshierbas
por mes en cada finca, con diferencias en el area trabajada desde 12000 m2/afio en la finca
Cimarrones a 84000 m2 en la finca La Sanita, y areas de 60000 m2 y 62000 m2 en las fincas Los
Helechos y Dofia Maria, respectivamente. Cabe resaltar que esas superficies trabajadas se
obtuvieron de la sumatoria de la cantidad de trabajo realizado en cada finca durante el afio. Las
fincas Los Helechos y La Sanita fueron las Unicas que aprovechan las malezas arrancadas o
cortadas para cubrir el suelo. En la finca Los Helechos se aplicaron unos 3000 kg/afio
mensualmente en una superficie de 5000 m? y en la finca La Sanita unos 4000 kg/afio
semestralmente en una superficie de 7500 m2.

Manejo del agua de escorrentia y canales de guardia. Las fincas Los helechos y La Sanita
realizan manejo del agua de escorrentia y canales de guardia, con areas de 100 a 200 m#afio,
respectivamente. Las fincas Cimarrones y Dofia Maria no realizan cobertura de suelo con malezas
ni manejo del agua de escorrentia y canales de guardia, pero si mencionaron que utilizan las
malezas para producir composta.

Curvas de nivel. En el caso de la finca Cimarrones, el productor indic6 que realiza curvas de nivel
1 vez al afio para el establecimiento de las hortalizas, con un area de 500 m2/afio. Ademas,
construyen barreras muertas para el control de erosién 1 vez al afio, con un area de 200 m2/afio.
Las otras fincas no utilizaron estas ultimas dos préacticas.

Importancia asignada a las diferentes préacticas. El diagndstico también mostro6 la percepcién
de los entrevistados sobre los niveles de importancia que ellos les adjudican a las practicas
agroecologicas para la productividad de las hortalizas. Los cuatro productores asignaron los
niveles de importancia mas altos a la aplicacion de abonos bocashi y otras compostas, el empleo
de microorganismos MM, el uso de microorganismos antagonicos y la rotacion de cultivos.
Ademas, los productores asignaron una importancia intermedia a la cosecha de agua, deshierbas
manuales, aplicacion de biofermentos y la cobertura de suelo con malezas. Las practicas
consideradas de relativamente baja importancia fueron curvas de nivel, la construccion de barreras
contra la erosion, el manejo del agua de escorrentia y canales de guardia.
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Segun Wezel et al. (2014) en la agricultura convencional europea, las practicas agroecoldgicas de
importancia media incluyeron: abonos organicos, el control bioldgico, el riego y la labranza
minima. Las practicas de rotacion de cultivos, biofertilizantes y control de malezas fueron
percibidas de baja importancia. Aparentemente, no se identificaron practicas agroecoldgicas de
alta importancia, probablemente por el hecho de que los productores practicaban agricultura
convencional. Al contrastar esos resultados con los del actual estudio, se demuestra que el nivel
de importancia de las principales practicas agroecoldgicas es altamente valorado por los
productores a diferencia de las préacticas convencionales que estan en proceso de cambio hacia una
agricultura mas ecologica (Duru y Therond 2015). Estas afirmaciones pueden estar justificadas
por la falta de conocimiento y resistencia al cambio hacia nuevas tecnologias de aplicacion
agroecolodgica, como lo indican Gliessman et al. (2007) y Caporal et al. (2009).

Los agricultores entrevistados indicaron que en sus fincas el ciclo de produccion y la sucesion
entre las hortalizas se distribuye de acuerdo a las estaciones del afio haciendo énfasis en que, en la
estacion seca la produccion esta basada en las hortalizas que mejor prosperan en condiciones de
sequia, por ejemplo, el repollo, remolacha, cebollino y perejil. Durante la época lluviosa los

productores elijen la lechuga, rucula y otras con caracteristicas similares, porque soportan niveles
de humedad moderadamente altos.

Rotacion de cultivos

Dofia Maria 25 2.2 _ 2 -
Cimarrones _ L - 3

Los Helechos = 1.5 - 815 3 _
La Sanita = 1.5 _ 3 3

Lechuga ®™Rucula mPerejil mRemolacha Repollo Cebollino

Fincas organicas
w

Hortalizas

Figura 8. Rotaciones de cultivos y ciclos de produccion de las hortalizas en las cuatro fincas
estudiadas, Cartago, Costa Rica

En la Figura 8 se muestra la rotacién de las hortalizas y su ciclo de produccion durante el afio,
donde los numeros en cada cultivo indican la duracion de cultivo en meses. Es notable que hay
una gran variabilidad en las rotaciones, pero destacan algunos patrones en comudn como la
secuencia de repollo seguido por cebollino, practicada en todas las fincas o la secuencia lechuga-
perejil, practicada en dos de las fincas evaluadas. Dias et al. (2015), establecen que la rotacion de
los cultivos es una actividad planificada en el que la seleccidon de los mismos para la sustitucion
no es al azar, sino que sigue los aspectos técnicos recomendados. Una recomendacion central es
que un cultivo que consume nitrégeno debe ser sustituido por un cultivo de fijacion de nitrégeno
y un cultivo de baja biomasa por uno de alta cubierta vegetativa (NRCS 2009).
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Necesidades de capacitacion. Los productores coincidieron en la necesidad de aumentar su
capacidad para manejar y controlar las incidencias de hongos y bacterias con la utilizacion de
microorganismos benéficos como Trichoderma y Bacillus ssp., ademéas de la elaboracion y

aplicacion de los biofermentos a base de minerales y frutas.

Costos de produccion

Los costos de la mano de obra para las practicas agroecoldgicas, en comparacion con practicas
agricolas convencionales en la produccién de las hortalizas, se muestran en el (Cuadro 9).

Cuadro 9. Costo de las préacticas agroecoldgicas (USD/m?#/afo) en la produccion de seis hortalizas
en las fincas orgénicas evaluadas en comparacion con précticas agricolas en fincas convencionales.

Produccion agroecoldgica/organica (estudio Produccién convencional Ahorro en la produccion
actual) (Quesada 2020) agroecoldgica vs prod.
convencional)
Préctica A. Costo promedio Préctica B. Costo promedio Ahorro Diferencia
por m?/afio (USD) por m#afio (USD) (USD) porcentual
(B-A)
Aplicacion de bocashi 0,09 Fertilizantes 0,20 0,11 55
granulados
Aplicacion de composta Fertilizantes
foliares
Aplicacion de 0,04 Insecticida 0,10 0,06 60
microorganismos MM
Aplicacion de Bacillus y Fungicida
Trichoderma
Biofermentos
Cosecha de agua 0,01 Agua para 0,03 0,02 67
riego
Rotacidn de cultivos 0,10 Labores 0,30 0,20 67
Deshierbas nd ordinarias
Cobertura del suelo con nd Labores nd
mulch contratadas
Manejo del agua de nd Mecanizacion nd
escorrentia y canales de Almécigos nd
guardia
Totales 0,24 0,63 0,39 62

Calculo para la diferencia porcentual: (B-A)*100/B; nd = no determinado

Los resultados revelaron que la elaboracion y ejecucion de los abonos organicos y el control
biolégico tuvieron un costo promedio de USD 0,09 y USD 0,04 por m2/afio a diferencia de la
fertilizacion quimica que cost6 USD 0,20 y el control fitosanitario quimico con USD 0,10,
generando un ahorro relativo a favor de los sistemas organicos del 55 y 60%, respectivamente,

comparado con los costos para la produccion convencional.
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La cosecha de agua y las labores culturales tuvieron un costo promedio de USD 0,01 y USD 0,10
por m2/afio en contraste con USD 0,03 y USD 0,30 para el agua de riego y las labores en la
produccién convencional, generando un ahorro de un 67%. Considerando los costos totales, las
practicas agroecoldgicas costaron US$ 0,24 versus las practicas convencionales con un costo de
USD 0,63, generando un ahorro de un 62%. Sin embargo, para la interpretacion correcta de estos
ahorros hay que considerar que hay varios elementos de costos que no podian ser incluidos en el
presente estudio.

Analisis de fortalezas y debilidades

El diagnostico permitio identificar las diferentes debilidades y fortalezas relacionadas con aspectos
sociales y ecoldgicos, segun los productores (Cuadro 10). Todos los productores manifestaron
como debilidad: (1) la falta de capital monetario; (2) la falta de voluntad estatal; (3) afectaciones
por plagas y enfermedades; (4) la deficiencia en la conservacion de semillas, respectivamente.
Ademas 2 de los 4 productores mencionaron (5) la falta de terreno para aumentar la produccion y
(6) la falta de asesoria técnica.

Cuadro 10. Representacion porcentual de las principales debilidades y fortalezas identificadas en
las fincas

Total de Total de
Debilidades Productores | productores Fortalezas Productores productores
(%) (%)
Falta de terreno para 2 50 Mano de obra familiar 4 100
aumentar la produccion
Falta de capital 4 100 Mercado seguro 2 50
monetario
Falta de asesoria técnica 2 50 Utilizacion de abonos 4 100
organicos
Falta de voluntad estatal 4 100 Utilizacion de 4 100
biofermentos
Afectaciones por plagas y 4 100 Medidas de 4 100
enfermedades conservacion de suelo
Deficiencia en la 4 100 Productos libres de 4 100
conservacion de semillas agroguimicos

N: (4) productores entrevistados

Yong-Chou et al. (2016) indicaron en su estudio que los entrevistados manifestaron como
debilidad la falta de capital monetario (53%), la falta de voluntad estatal (40%), la falta de terreno
para aumentar la produccion (70%) y la falta de asesoria técnica (89%). Putnam et al. (2014) en
California, mencionaron que el 91% de los entrevistados expresaron no tener agua disponible para
la produccién tradicional de alimentos, limitado uso de fertilizantes y abonos organicos, sequias
prolongadas, disminucion de las lluvias, disminucién de la fertilidad del suelo y el 74% de los
campesinos manifesto falta de capital monetario. El contraste entre el diagnostico del actual
estudio y los de produccién convencional se justifica ya que los primeros fueron fundados en
principios agroecologicos: a) conservar los recursos naturales y mantener niveles altos de
produccidn agricola sostenible; y b) minimizar los impactos en el medio ambiente.
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Gomez et al. (2013) consideran que esas debilidades son frecuentes entre los agricultores sin que
se le busque solucion a las causas de los aspectos que lo provocaron. En ese sentido, se debe
impulsar el aumento de las capacidades y conocimientos técnicos de los productores para la
solucion de dichas debilidades.

Con respecto a las fortalezas, el 100% de los productores indicaron las siguientes: (1) mano de
obra familiar; (2) la utilizacion de abonos organicos; (3) la utilizacién de biofermentos; (4)
medidas de conservacion de suelo y (5) la produccién de productos libres de agroquimicos.
Ademas, la mitad de los productores mencionaron tener un mercado seguro como fortaleza.

El analisis DAFO

Los resultados del analisis DAFO permiten determinar las estrategias que ayudan a que las
practicas agroecoldgicas contribuyan a que las fincas evaluadas tengan mayores resultados en
términos de eficiencia de uso de los insumos y productividad de las hortalizas. En este analisis se
tienen en consideracion los factores internos y externos, con la jerarquizacion de seis fortalezas,
seis debilidades, seis oportunidades y siete amenazas (Cuadro 11). Tales aspectos indican que se
deben potencializar las fortalezas que disponen las fincas en la ejecucion de las practicas
agroecolodgicas para afrontar las debilidades o amenazas que puedan afectarla.

Una vez finalizados los resultados del andlisis de los factores que repercuten en la utilizacion y
manejo de las précticas agroecoldgicas, se jerarquizaron las debilidades y los problemas
principales indicados por los productores: la escasa disponibilidad de areas, la falta de capital
monetario para inversiones, la deficiente conservacion de semillas, las afectaciones en los cultivos
por plagas y enfermedades, la falta de asesoria técnica y la falta de voluntad estatal. Sobre la base
de esta problematica en esta evaluacion participativa se disefiaron las estrategias para un mejor uso
y manejo de las préacticas agroecoldgicas (Cuadro 11).
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Los resultados muestran que los aspectos internos y externos encontrados se deben incorporar
estratégicamente para resolver los problemas de mayor importancia con intervenciones
agroecologicas. Del analisis surgieron cuatro estrategias defensivas, seis de supervivencia, cinco
ofensivas y seis adaptativas.

Los entrevistados expresaron que las estrategias de mayor importancia para el buen uso y manejo
de las practicas agroecologicas en sus fincas fueron las adaptativas: el uso de abonos organicos, la
cosecha de agua, el uso de cultivos tolerantes a la sequia, evitar la difusion de cultivos no
autoctonos, la divulgacion del uso de microorganismos antagonistas y el manejo y la conservacion
de semillas. Tales estrategias se consolidaron de acuerdo a la opinion y el consenso de los
productores involucrados.

Putnam et al. (2014) identificaron estrategias altamente complementarias a las estrategias de la
presente investigacion. La estrategia (1) fue identificar mejores formas de uso del capital social, la
(2) implementar propuestas para mejorar el uso de los recursos naturales, (3) identificar elementos
que involucren a los jovenes del circulo familiar en las actividades agricolas para evitar que
emigren a las ciudades, (4) optimizar la produccion agricola y fortalecer las interacciones entre los
componentes de las fincas e incluir animales que provean de materia prima para la produccion de
los abonos organicos y (5) gestionar el acceso a la disponibilidad de los recursos locales, como
agua, composta, terreno y fertilizantes.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados de este estudio mostraron que las hortalizas producidas en las fincas organicas
tuvieron una relacion beneficio/costo promedio de 2,15 y una productividad promedio de 10,3 kg
de peso fresco/m?/afio, valores superiores a muchas fincas convencionales. En las fincas
predomind la aplicacion de composta, bocashi, biofermentos y microorganismos benéficos. Los
resultados fueron superiores a dos de los tres estudios sobre produccion convencional analizados
como contraste. Dicho contraste revela que los sistemas orgénicos pueden competir y hasta superar
sistemas convencionales bajo ciertas condiciones favorables; en promedio los sistemas de
produccion organica produjeron 1,8 veces mas que los convencionales con la misma unidad de
superficie (m2). Se recomienda realizar estudios adicionales donde se aumente el nimero de
parcelas para que los datos recolectados sean todavia mas robustos. También se deben determinar
cuéles son las condiciones favorables, incluyendo los niveles de fertilidad del suelo, que permiten
proyectar la relevancia y replicabilidad de estos resultados para otros productores.

Con respecto a la eficiencia de uso del agua de riego suplementario (EUAr), el presente estudio
muestra una alta variabilidad en la productividad relativa a la cantidad de agua de riego utilizada.
La eficiencia promedio para las cuatro fincas fue de 0,01 kg de peso fresco/l. Sin embargo, hay
que considerar que el presente estudio no permitio cuantificar todas las fuentes de agua disponibles
para los cultivos, por lo que otros estudios deben profundizar en este tema. En contraste con cinco
estudios sobre produccion de hortalizas convencionales, los sistemas de produccion organica
produjeron 2 veces menos que los convencionales con la misma cantidad de agua aplicada. Queda
por analizar en estudios posteriores si esta diferencia se debe a una limitacion nutricional de los
cultivos organicos y si es un artefacto como resultado del hecho de que no todos los flujos de agua
pudieron ser cuantificados en el presente estudio.
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Para la eficiencia de uso del nitrégeno (EUN), aproximado por la PPN, se document6 un promedio
de 627 kg de peso fresco/kg N aplicado. Los resultados revelaron que las fincas con mayor
aplicacion de nitrogeno fueron aquellas que incorporaron la mayor cantidad de residuos
vegetativos y estiércol de diferentes animales. Segin la PPN como proxi para la EUN, los sistemas
organicos produjeron en promedio 2,2 veces mas que los convencionales con la misma cantidad
de nitrogeno aplicado. La mayor EUN en las fincas orgénicas ilustra claramente el potencial de
reducir la dependencia de fertilizantes de N sintéticos al transformar sistemas convencionales a
sistemas de produccion orgéanica. Se recomienda que en estudios posteriores se consideren también
las variables nitrogeno proveniente de la descomposicion de la materia organica en el suelo y
adiciones de nitrogeno por la fijacion bioldgica.

Con respecto a la eficiencia de uso de energia (EUE), los resultados mostraron que el mayor aporte
de energia fue proporcionado por el trabajo humano, seguido de la gasolina y nitrégeno de fuente
organica, mientras que la energia eléctrica fue el insumo energético menos utilizado en la
produccién de hortalizas organicas. A pesar de que la mayoria de los insumos utilizados en las
fincas fueron de origen organico o renovables, se tiene que continuar con la disminucion de los
combustibles fésiles (gasolina) en el camino hacia la carbono-neutralidad. EIl contraste entre los
sistemas organicos con los de produccion convencional revel6 que los sistemas orgéanicos
produjeron en promedio 1,8 veces mas que los convencionales con la misma cantidad de energia
utilizada.

La aplicacion de préacticas agroecoldgicas puede generar beneficios sustanciales para la seguridad
alimentaria, el medio ambiente y la proteccion del suelo. Los agricultores que aplican practicas
agroecologicas deben realizar analisis de suelo y aplicar los fertilizantes de acuerdo con los
resultados de dichos analisis. Por lo tanto, esto permitira el uso productivo de los recursos del
suelo. En ese contexto, del diagnostico surgieron 12 practicas agroecoldgicas de las cuales, los
productores indicaron que las utilizadas con mas frecuencia y de mayor importancia fueron la
aplicacion de bocashi y otras compostas, la utilizacion de microorganismos de montafia (‘MM?’),
Bacillus spp., Trichoderma y biofermentos, asi como la rotacién de los cultivos.

En los costos para la elaboracion de los abonos orgénicos y la ejecucién del control biolégico, los
productores se ahorraron un 55y 60% de los costos incurridos para la fertilizacion quimica y del
control fitosanitario quimico, respectivamente. Con respecto a la cosecha de agua y las labores
culturales, el ahorro fue del 67% de los costos incurridos para el agua de riego y las labores
ordinarias convencionales. Los costos de la mano de obra y de los insumos para la ejecucion de
las précticas agroecologicas fueron 62% menores que los costos de las practicas agricolas
convencionales contrastadas.

Para el diagnostico de las fincas se contemplaron aspectos sociales y ecoldgicos que permitieron
identificar seis debilidades: (1) Falta de terreno para aumentar la produccion; (2) falta de capital
monetario; (3) falta de asesoria técnica; (4) falta de voluntad estatal; (5) afectaciones por plagas y
enfermedades y (6) deficiencia en la conservacién de semillas. Las fortalezas identificadas por los
productores fueron: (1) mano de obra familiar; (2) mercado seguro; (3) utilizacion de abonos
organicos; (4) utilizacion de biofermentos; (5) medidas de conservacion de suelo y (6) la
produccidn de productos libres de agroquimicos. Tales fortalezas son valoradas por los agricultores
como aspectos neuralgicos de gran importancia para el éxito de la productividad de sus hortalizas.
El contraste entre los resultados del diagnostico de este actual estudio con los de produccion
convencional es justificable, debido a que los factores ambientales constatados en los diferentes
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sistemas son altamente relevantes entre si, ya que los primeros fueron fundados en principios
agroecoldgicos.

Del anélisis DAFO surgieron cuatro estrategias defensivas, seis de supervivencia, cinco ofensivas
y seis adaptativas. Los entrevistados expresaron que las estrategias de mayor importancia para el
buen uso y manejo de las practicas agroecoldgicas en sus fincas son las adaptativas, sobre todo el
uso de abonos organicos, la cosecha de agua, el uso de cultivos tolerantes a la sequia, evitar la
difusion de cultivos no autoctonos, la divulgacion del uso de microorganismos antagonistas, asi
como el manejo y la conservacion de semillas. Los resultados de la productividad, del uso de los
insumos y de la caracterizacion de practicas agroecoldgicas revelaron que la produccién de
hortalizas organicas puede ser mas ventajosa comparada con la produccién convencional.
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Anexo 1. Protocolo de entrevista para productores

GUIA PARA LAS ENTREVISTAS A PRODUCTORES DE HORTAL IZAS ORGANICAS

REGION CENTRAL, COSTA RICA

Objetivo: Recolectar informacion sobre la productividad (kg/m#afio), uso de agua, nitrégeno y
energia en las fincas objeto de estudio.

Lugar donde se realiza la entrevista:

Sujeto de estudio:

Area total de la finca en ha:

Sistema de produccion de la finca:

Nombre de entrevistado(a):

Estado civil:

Régimen de tenencia de la finca:

Nombre del entrevistador:

Fecha y hora de entrevista:

PREGUNTAS:

agkrownE

¢Existe algun tipo de seguro agrario que cubra las cosechas? ;Qué cubre?
¢Ha recibido apoyo por parte de proyectos externos de desarrollo rural?
¢Su finca pertenece a una asociacion y/o cooperativa?

¢ Cuales cultivos se producen en la finca?

¢Monocultivo o policultivo?

I. PRODUCTIVIDAD

6.
7.

8.
9.
10.
11.

¢Ha aumentado o disminuido la produccion de las hortalizas a traves de los afios? ¢por que?
Si NO

¢Cuantos kilogramos de productos frescos se producen cada afio? ¢;por cosecha? ¢precio por

kilogramos (Kg/USD)?

¢Cuantas cosechas por cultivo se realizan al afio (#)? ¢Costo por cosecha?

¢Cuantos kilogramos por metro cuadrado de productos frescos produce cada cultivo?

¢ Costo de la mano de obra por cosecha/afio para cada hortaliza?

¢Cuales equipos y herramientas se utilizan en la finca? ; Qué precio tienen actualmente?

Il. DESTINO DE LA COSECHA

12.
13.
14.

¢ Comercializacién y/o autoconsumo? ¢ Exportacion o venta en mercados locales o nacionales?
¢Quién vende la cosecha? ¢ Interviene una cooperativa?
¢Es un producto rentable?
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I11. UTILIZACION DEL AGUA

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

¢Cudl es la procedencia del agua utilizada en la finca? ¢ Cuanto cuesta/mes?
¢Cual es el método de riego utilizado?

¢Cudl es la frecuencia de riego por dia? ¢ Cuénto tiempo?

¢Cuantos mz se riegan?

¢Cual es el consumo de agua en litros/dia?

¢Cual es el consumo de agua en litros/kg de productos frescos cosechado?
¢Cudl es la eficiencia de uso del agua en la finca?

IV. UTILIZACION DE NITROGENO

22.
23.
24,
25.
26.
27.

V.

28.
29.

30.

Vi

31.
32.

¢Cual es la procedencia del nitrogeno (N) utilizado en la finca? ¢ Costo/kg?
¢Cual es el costo del nitrégeno o preparacion de abono nitrogenado por afio?
¢Cual es la frecuencia de aplicacion de N? ¢ dosis por aplicacion?

¢Cual es el consumo de N en kg/dia

¢Cual es el consumo de N en kg/kg de productos frescos cosechado por afio?
¢Cual es la eficiencia de uso del N en la finca en kg N/kg producto fresco/afio?

UTILIZACION DE ENERGIA FOSIL

¢Cuales son las fuentes de energia utilizadas en la finca? (Energia eléctrica, combustible fosil)
¢Cuéntos kWh de energia eléctrica se consume para la produccion de hortalizas? ¢Cuénto
cuesta/afio?

¢Cuantos litros de combustible se utiliza para la produccion de hortalizas y transporte de
productos y materiales para la preparacion de abonos? ;Frecuencia de uso y cuanto
cuesta/afio? (Gasolina, diésel, GLP y aceites hidraulicos).

. RESIDUOS Y DESECHOS ORGANICOS

¢ Cuales residuos organicos provenientes de la finca se utilizan para preparar abonos organicos?
¢Cuales residuos orgénicos provenientes de la finca se desechan o queman? ;Cantidad en kg
y/o m3/cosecha/afio?

VII. FERTILIZANTES ORGANICOS

33.

34.

35.

36.
37.
38.
39.
40.
41.

¢ Cudles fertilizantes organicos se elaboran en la finca para su utilizacién en la produccion de
hortalizas organicas? ¢Cantidad en litros y/o m3/afio?

¢Cudl es la frecuencia y dosis de aplicacion de esos fertilizantes en la produccion de hortalizas
organicas? ¢dia/mes/afio?)

¢Cuénto les cuesta a los productores producir un litro y/o m3 de fertilizantes organicos? ¢En
cuanto tiempo?

¢Cuales son las ventas que se realizan para cada cultivo por afio? ;Cuanto son los ingresos?
¢Cuantas horas de trabajo se le dedican a la finca por dia?

¢Cuales son los componentes de los abonos foliares y sélidos?

¢ Cuales fertilizantes foliares utilizan?

¢Cual es la dosis de aplicacion?

¢ Cual es la rotacion entre los cultivos durante el afio?
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Hortalizas | ene | feb mar |abr | may |jun | jul ago |[sep |oct | nov |dic

42. ;Cual es la diferencia entre la produccion de las hortalizas dentro y fuera del invernadero?

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE PRACTICAS AQROECOLOGICAS EN
PRODUCCION DE HORTALIZAS ORGANICAS

Objetivo: Recolectar informacion sobre practicas agroecoldgicas implementadas en las cuatro
fincas objeto de estudio.

Lugar donde se realiza la entrevista:
Sujeto de estudio:

Area total de la finca en ha

Sistema de produccion de la finca:
Nombre de entrevistado(a):

Nombre del entrevistador:

Fechay hora:

PREGUNTAS:

¢ Cuales précticas agricolas se implementa en la finca? ;Cuantas?

¢Cual es la frecuencia de utilizacion de cada practica? ¢Cuéanto tiempo?

¢Cuales son las practicas que mas ayudan a obtener mayores rendimientos por cosecha?
¢Cudl es la préctica que conlleva los costes mas bajos en las producciones?

¢Cual es la practica que conlleva los costes mas altos en las producciones?

¢Cudles son los tipos de productos organicos aplicados en las labores agricolas?

¢Cual es el volumen de productos organicos o dosificacion aplicada en cada practica?

NoookrwdPE

ANALISIS DAFO

Andlisis interno:

1. ¢Cudles son las debilidades que existen en la finca en el uso y manejo de las précticas
agroecoldgicas? ¢Cual es el valor de importancia de las debilidades para su finca?: (alto,
medio y bajo).

Deficiente produccién y conservacion de semillas:
Bajos rendimientos:
Falta de insumos:

Afectaciones en los cultivos por plagas y
enfermedades:

Escasa disponibilidad de areas:
Falta de capital monetario para inversiones:

O O OO

O O
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N

¢Cuales son las fortalezas que existen en la finca en el uso y manejo de las practicas
agroecoldgicas?

Utilizacion de abonos organicos:

Utilizacion de abonos verdes:

Utilizacion de medidas de conservacion de suelos:

Recursos humanos:

Mercado seguro (demanda):

Voluntad estatal:

Asesoria técnica:

Certificacion orgéanica:

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0

Analisis externo
3. ¢Cudles son las oportunidades que existen en la finca para el uso y manejo de las practicas
agroecologicas?

O Mercado seguro:

O Apoyo del sector agropecuario y la cooperativa:

O Cooperacion internacional:

O Voluntad politica:

O Estrecha relacion con organizaciones, entidades e instituciones nacionales:

4. ¢Cudles son las amenazas que existen en la finca por el uso y manejo de las practicas
agroecoldgicas?

O Sistema de pago demorado:

O Incidencia de plagas y enfermedades:

O Elevados precios de las semillas:

O Sequias prolongadas:

O Escases de agua:

O Trabas en la aprobacion de proyectos:

O Aumento en los costos de los abonos organicos:
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Formulario para la recopilacion de datos de las mediciones en campo en kg de productos
frescos/m?

Lugar

Sujeto de estudio:

Area total de la finca en ha

Propietario:

Fechay hora:

Cultivos Ciclo # plantas/m? # productos/m? kg/m2 de
productivo(meses) productos
frescos
Total

Formulario para la recopilacion de datos de las mediciones en campo (m?3 y/o litros) de
agua aplicada

Lugar

Sujeto de estudio:

Area total de la finca en ha

Propietario:

Area total del sistema de riego (m?)

Fechay hora:

Fecha Mediciones | Tipo de Volumen de Tiempo de | Momentoy hora
sistema | agua (miy/ol) riego (h) de aplicacion
de riego

Totales
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Formulario para la recopilacion de datos de las mediciones en campo (kg/m?2) de nitrégeno
aplicado por ciclo productivo

Lugar

Sujeto de estudio:

Area total de la finca en ha

Propietario:

Fechay hora:

Tipos de Contenido de Abonoy Nitrégeno total Nitrégeno
abonos y nitrégeno/m3 fertilizantes aplicado (kg) aplicado kg
fertilizantes y/o | de los aplicado en m3y/o | peso
organicos abonos fresco/kg
N/m2 de
productos
frescos

Formulario para la recopilacion de datos de la energia utilizada para la produccion de los
cultivos (MJ salidas/MJ entradas).

Lugar

Sujeto de estudio:

Area total de la finca en ha

Propietario:
Fechay hora:
Tipos de Cantidad de Cantidad de Energia Eficiencia en
energia energia energia utilizada | equivalenteen | MJ salidas/MJ
utilizada (kg por m? MJ entradas/m?/afio
de peso fresco/
kWh, kg y 1)
Totales
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Anexo 2. Equivalentes energéticos

Cuadrol2. Equivalentes energéticos de insumos y salidas en la produccion de hortalizas y frutas

Equivalente de energia Referencias
(unidad MJ/ha)

Entradas

Trabajo humano (h) 1,1y 1274,4 (Mandal et al. 2002; Aydin y Aktiirk 2018)
Nitrogeno (kg) 60y 6422 (Singh JM. 2002; Aydin y Aktiirk 2018)
Combustible diésel (1) 56,3y 7883,4 (Singh JM. 2002; Aydin y Aktiirk 2018)
Electricidad (kwWh) 14400y 1134 (Ozkan et al. 2004; Aydin y Aktiirk 2018)
salidas

Rendimiento (kg/ha) 60032 y 28800 (Ozkan et al. 2004; Aydin y Aktiirk 2018)

Fuente: Aydin y Akturk (2018)
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