LA REPOSICION NATURAL Y ARTIFICIAL
DE AGUA Y DE NUTRIENTES
EN LOS SISTEMAS AGRARIOS
SOBRE EL PROCESO DE MEDICION Y SEGUIMIENTO

José-Manuel Naredo!

I. CONSIDERACIONES METODO-
LOGICAS

¢Cudles son las posibilidades y limitacio-
nes de una historia cuantitativa de los siste-
mas agrarios? Cualquiera que haya
trabajado sobre sistemas agrarios «tradi-
cionales» e historiado su paso hacia los
«modernos», es facil que haya sentido la
insatisfaccién que produce la falta de datos
¢ instrumental analitico para reconstruir el
completo funcionamiento fisico de los sis-
temas, a fin de apoyar con verdadero cono-
cimiento (cuantitativo) de causa las
interpretaciones, juicios y comparaciones
que sobre tales sistemas ha de avanzar la in-
vestigacidn histdrica. Insatisfaccién que se
agrava cuando a las carencias mencionadas
se aflade a veces una sobredosis de elabora-
ciones numéricas relativas a producciones,
precios, rentas y demds elementos constitu-
tivos de la misma idea usual de sistema eco-
némico, que pueden ser titiles para analizar
la evolucién temporal de los resultados de
un sistema agrario, pero no la naturaleza de
los cambios o rupturas que se producen en
el mismo.

Cuando los cambios son tan radicales co-
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mo los que acompaiian el paso de los siste-
mas agrarios «tradicionales» a los «moder-
nos», nos encontramos con que el aparato
conceptual de esa idea ordinaria (y atem-
poral) de sistema econdmico resulta insu-
ficiente para interpretarlos. Porque, ademds,
existe un factor adicional de distorsién: el
propio cambio de sistema modifica el peso
y la funcidn que los elemenos considerados
tienen en el mismo. En efecto, mientras en
los sistemas «tradicionales» los agricultores
trataban de colaborar con la Madre-Tierra
para ¢l engrandecimiento de algunos de sus
frutos, en los «modernos» intentan obtener
éstos contando lo menos posible con ague-
lla. Lo cual supone que mientras en los
sistemas agrarios «tradicionales» la «natu-
ralezan reponia en ciclo cerrado la mayoria
de los «inputs» o medios de fertilizacién,
traccién, semillas, etc., empleados, en los sis-
temas «modernos» se tienden a comprar to-
dos sus medios de produccién y a vender

‘todos sus prodictos, equipardndose con las

plantas industriales. Esta equiparacién cul-
mina en el caso de [a ganaderia sin-suelo y
de la agricultura hidropénica (en las que se
compra todo lo que entra en el proceso, sal-
vo el oxigeno, el Co, y la energia solar y sus
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derivados). En estos casos existe un solapa-
miento casi completo entre la versidn fisica
y la monetaria de las entradas de medios de
produccion y las salidas de productos (aun-
que no de residuos que, por definicién, ca-
recen de valor). Vemos, pues, que ¢l cambio
tecnoldgico operado desde los sistemas «tra-
dicionales» a los «modernos» presupone, en-
tre otras cosas, un cambio notable en la
interseccién entre la representacion fisica y
la monetaria de los procesos o, si se quiere,
entre el conjunto de lo fisico y aquel de lo
econémico, pasando desde la practica dis-
juncién hasta la unién casi plena de ambos
conjuntos. Ni que decir tiene que el poten-
cial de interpretacién que ofrece la imagen
que en el mundo fisico proyecta la versién
monetaria de los sistemas agrarios, varia
bastante a lo largo del proceso de «moder-
nizacién» (o monetarizacion) indicado, dis-
minuyendo a medida que nos alejamos hacia
el pasado,. La iinica manera de controlar es-
te problema pasa por modelizar el funcio-
namiento fisico de los sistemas agrarios con
independencia de que su proyeccién
economico-mercantil sea mas 0 menos acu-
sada. Y para ello debemos orientar la biis-
queda del aparate conceptual hacia la
ecologia (v las ciencias de la naturaleza por
ella utilizadas) mas bien que hacia la actual
economia académica, de la que fos historia-
dores han sido hasta ahora excesivamente
tributarios. Precisamente este Seminario
apunta a enriquecer la interpretacién histo-
rica de los sistemas agrarios al recaer sobre
eflos no sélo desde la esa economia acadé-
mica standard, sino también desde la ecolo-
gia y la agronomia, propiciando una
convergencia de enfoques y que permita su-
perar las carencias antes mencionadas. Pa-
ra que esta convergencia sea fructifera los
planteamientos econémicos deben romper su
habitual aislamiento para erigirse en punto
de «encuentro transdisciplinar capaz de de-
rribar la Torre de Babel de las especialida-
des cientificas» (J.M. Naredo, 1987). Sin
embargo, para que tal cosa ocurra los plan-
teamientos econémicos han de adoptar es-
quemas multidimensionales y abiertos, lo
que exigiria revisar la versién ordinaria de
la funcién de produccidn que ofrecen los
manuales en el sentido que mads adelante se
indica.
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Hay que advertir que la «funcidn de pro-
duccién» que normalmente se utiliza en los
manuales de economia (ademis de ser en su
versién mds comiin inadecuada para repre-
sentar el proceso de produccién agraria (Cfr.
N. Georgescu Roegen, 1978)) no permite
analizar el funcionamiento interno y la inci-
dencia externa (sobre el «medio ambiente»)
de los procesos de produccién ni, en gene-
ral, enjuiciar la naturaleza de los cambios
tecnoldgicos y la estabilidad y viabilidad de
los sistemas resultantes. Como ya indiqué en
otras ocasiones (Vid. J.M. Naredo, 1987;
J.M. Naredo y J. Lépez-Galvez, 1994) la
usual desatencién del analisis econdmico,
tanto hacia lo que ocurre «dentro» del pro-
ceso productivo, como hacia las relaciones
con su «medio ambiente», es la consecuen-
cia 16gica de la representacion que normal-
mente se hace en teoria econdmica de dicho
proceso mediante un vector (P,a,b,c,...) que
nos relaciona a través de una funcién
p=1i(a,b,c,...) las cantidades de producto (F*)
con las cantidades de factores {a,b,c,...). Se
practica asi un recorte implicito importante
al representar el proceso de produccién me-
diante una forma particular de funcién —la
denominada en matemdticas funcidn punto,
representable en un espacio euclidiano
—dando a entender que no existen otras po-
sibilidades de expresar matemiticamente di-
cho proceso.

La funcién de produccién asf expresada
viene a ofrecernos una informacion compa-
rable, no tanto a la de una receta de cocina
—como dice algun manual conocido —co-
mo a la lista de ingredientes que suele figu-
rar encima de ella en los libros de cocina:
para obtener 1 bizcocho, se requiere: 1 hue-
vo, 2 tazas de leche, etc. Entre las limitacio-
nes que se derivan de representar un progeso
mediante una lista de ingredientes moneti-
zables que entran y salen en el mismo, cabe
destacar las siguientes: 1.° La decisién de
identificar un proceso por sus-limites, indi-
cando ]as unidades que entran y salen de
ellos, nos lleva implicitamente a renunciar
a describir lo que pasa dentro y fuera de esos
limites, con lo que los cambios de tecnolo-
gia y de escala aparecen como meros proble-
mas cuantitativos o de agregacién o suma,
sin detectar cambios cualitativos en el com-
portamiento y la viabilidad del sistema, ni




nuevos problemas que merezcan ser investi-
gados. 2.° Al establecer que el proceso de

entradas y salidas empieza en t; y termina .

en t; nermalmente hacemos abstraccion de
lo que ocurre antes de tp y después de t;. 3.°
Al registrar sdlo los elementos que son ob- ,
jeto de valoracidn monetaria s¢ hace abstrac-
cidn de los otros elementos fisicos que entran
en el proceso en forma de recursos y salen
del mismo en forma de residios. 4.° Por iil-
timo, no hay que descartar que al razonar
sobre upna lista determinada de ingredientes
se olvida a veces que no tiene por que ser la
Unica, ni la mas eficiente para obtener el pro-
ducto deseado.

En lo que sigue trataremos de razonar so-
bre un catdlogo de posibles «recetas» con to-
dos sus «ingredientes», incluidos los
residuos. Hay que advertir que este catdlo-
go transcenderia la funcién punto antes men-
cionada y no corresponderia ya a un espacio
euclideo: este catdlogo darfa lugar a lo que
en matematicas se denomina una ecuacién
funcional, cuya expresién geométrica habria
que buscarla en un espacio abstracto opues-
to al euclidiano. Ya que en este caso la re-
presentacion del proceso de produccién
vendria dada por una coleccién de funcio-
nes punto (que constituiria la ecuacidn fun-
cional antes mencionada) y por una
coleccién de vectores de cantidades en vez
de por un solo vector.

En el caso de los sistemas agrarios, el des-
conocimiento de su comportamiento fisico
suele dificultar o daiar la solvencia de los
intentos de interpretacién histérica. Como
indicamos, la informacién fisica disponible
se limita comtinmente a aquellos «inputs» y
produccicnes que son objeto de transaccidn
mercantil, permaneciendo en la sombra el
resto de los procesos (que en los sistemas
«tradicionales» comprenderian lo funda-
mental del ciclo de agua y de nutrientes). Los
sistemas agrarios aparecen asi hay, y con
mayor razon en el pasado, como una espe-
cie de caja negra en la que se introducen de-
terminados «inputs» monetizables y se
obtiene, sin saber muy bien cémo, un pro-
ducto vendible. Sin embargo para analizar
la eficiencia técnico-econémica de un siste-
ma de produccitn cualquiera es necesario co-
nocer minimamente su funcionamiento
fisico, sus posibilidades v limitaciones e in-

terpretar asi con solvencia su devenir hist6-
rico, investigando para ello dentro y fuera
de esa «caja negran. Entiendo que el propé-
sito de este seminario pasa por abrir la
mencionada «caja negra» para ver cémo re-
suelven los sistemas agrarios sus exigencias
de agua y de nutrientes.

II. SOBRE LAS DISTINTAS FORMAS DE
REPOSICION DEL AGUA Y LOS NU-
TRIENTES EN LOS SISTEMAS AGRA-
RIOS Y SU CUANTIFICACION

La ecologia utiliza hoy dia los términos
produccion y producto neto para designar
la materia (medida normalmente en peso se-
co) bruta o neta que fijan los ecosistemas a
través de la fotosintesis en un tiempo deter-
minado. Esta produccion o producto neto
tiene lugar en fos ecosistemas naturales sin
necesidad de que el hombre intervenga para
nada. La energia solar mueve por si sola los
flujos de agua y de nutrientes como el agua
la rueda de un molino. Las sociedades hu-
manas recolectoras y cazadoras han vivido
desde siempre apropiandose una parte de es-
tas producciones de la Madre-Tierra sin in-
tervenir en su generacion. La historia de la
agricultura arranca con el afdn humano de
orientar y propiciar esas «creaciones» de la
Maddre-Tierra, tratando de incidir sobre
ellas, primero de forma mads bien ritual, des-
pués de forma pretendidamente experimen-
tal. Primero tratando de colaborar con la
naturaleza, después buscando sustituirla con
el animo de controlar mejor los procesos y,
como hemos anticipado, los sistemas agra-
rios «tradicionales» se encuentran a caballo
entre uno y otro extremo.

Asi las cosas, no tiene nada de extrafio que
los economistas franceses del siglo XVIII,
hoy llamados «fisiGcratas», estuvieran inte-
resados en los logros experimentales de la jo-
ven agronomia y opinaran por boca del
marqués de Mirabeau, su divulgador mds
prestigioso, que la agricultura era «una ma-
nufactura de institucién divina, en la que el
fabricante tiene como socio al Autor de la
naturaleza, al Productor mismo de todos los
bienes y de todas las riquezas» (Philosophie
Rurale, 1763). Pero esta idea de que es la Na-
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turaleza, o Dios, quien alimenta a la agri-
cultura, presente todavia en autores del XI1X,
acabdé muriendo por obra y gracia del me-
canicismo entonces dominante en tedos los
campos del saber. «El mito de la médquina
como creadora de riqueza se extendid hasta
concebir a la propia naturaleza como una
maquina ya construida hace tiempo y, por
lo tanto, gratuita, conforme a la idea enun-
ciada por Descartes de que todo cuanto exis-
te, excepto la mente humana, €5 una
maquina que ¢l hombre puede manejar a su
antojo» (J.M. Naredo, 1987). La naturale-
za pasé asi de ser considerada como un gran
organismo que deberia ser objeto de admi-
racion, respeto v colaboracion, a ser toma-
da como un simple almacén de materiales y
potencial de fuerzas a explotar,

La agronomia, tras una situacién de tran-
sicion en el XVIIT en la que todavia pervi-
vian las viejas ideas organicistas, derivé de
modo irrefrenable hacia el mecanicismo,
desde los trabajos de Théodore de Saussu-
re, de Boussingault, ... hasta los de Liebig
y Sachs. La conocida polémica entre Liebig
y Bousingault constituye un ¢pisodio nota-
ble en esta evolucién. El hecho de que el
error, hoy manifiesto, de Liebig de afirmar
que el humus no contribuia en nada més que
en ofrecer el nitrégeno, el fdsforo y el pota-
sio reclamados por la planta, saliera triun-
fante respecto a la posicién contraria de
Boussingault, denota lo favorable que le Tue
el contexto: el suelo fértil quedaba simplifi-
cado a los tres componentes quimicos acti-
vos mencionados y el problema de la
alimentacién de las plantas podia resolverse
de forma mecdnica aplicando la ley del mi-
nimo. Ese medio complejo que es el suelo
fértil, en el que conviven microorganismos
con materia orginica en distinto grado de
descomposicidn y con sustancias minerales
_ de indole diversa, aparecia reducido, en lo
referente a la alimentacién de las plantas, a
un tmero depdsito de nutrientes y represen-
tado por un tridngulo en cuyos lados se re-
gistraban las cantidades de N, P, K,
contenidas o aportadas. El paso siguiente fue
el dado por Sachs: en vez de ver lo que hay
que echar a la tierra para favorecer ¢l cre-
ciento de las plantas testigo, éstas se insta-
lan ahora en un suelo totalmente artificial
(fabricado ex profeso para conocer su com-

156 - Ecologia Polfiica

posicién con exactitud) y un ambiente con-
trolado, para reducir la ambigiiedad de las
experiencias. De esta manera se fue rompien-
do paulatinamente la relacion del proceso
agrario con el medio natural y se fue despla-
zando lo fundamental de las experiencias
desde el campo hacia los laboratorios, para
desplegar alli sin problemas el enfoque
analitico-parcelario recomendado por Des-
cartes como apoyo eficiente a su epistemo-
logia: mecanicista.

Nos encontramos as{ con que primero pre-
domind durante milenios un tipo de agricul-
tura y de reflexidn que atribuia a la
Madre-Tierra el papel fundamental de «fa-
brica» espontanea de los nutrientes requeri-
dos por las plantas, para desembocar desde
hace poco méds de un siglo en la idea de que
el agricultor debe «reponer» artificialmente
los nutrientes que las plantas han utilizado,
estimando que si no lo hace el suelo se em-
pobrecer4 irremediablemente. Siendo la ley
de minimos ya mencionada el instrumento
basico a tener en cuenta para esta gestion,
a fin de suplir con prontitud cualquier ca-
rencia que pudiera intervenir como «factor
limitante» de la produccion. De esta mane-
ra se ha acabado por aportar artificialmen-
te muchisimos més nutrientes y agua que los
«extraidos» por la planta, originado graves
problemas de contaminacién por lixiviacién
de fertilizantes. ]

El probiema estriba en que la agronomia
no sélo desarrolld sus investigaciones y re-
comendaciones sobre la base del enfoque
mecanicista antes mencionado, sino que si-
gue todavia siendo, en buena medida, tribu-
taria del mismo. Sdlo asi se explica que aiin
no se haya estudiado con precision el papel
del suelo fértil como «fibrica» espontdnea
de nutrientes que explica que se hayan po-
dido generalizar las pricticas de cultivo du-
rante milenios, sin «reponer» artificialmente
los nutrientes extraidos por las cosechas, y
sin que desapareciera el suelo fértil. Pues es
una constante generalmente reconocida que
en la agricultura «tradicional» los nutrien-
tes expresamente aportados en forma de es-
tiércol y abonos, no cubrian los extraidos
por las cosechas. Asf lo llegué a calcular, por
ejemplo, en el caso del olivar (J.M. Nare-
do, 1983) al observar que, en el cultivo
«tradicional» realizado en el valle del




Guadalquivir, se solian estercolar anualmen-
te sdlo superficies que oscilaban entre 1/8
y 1/3 de la plantacidn con dosis anuales
comprendidas respectivamente entre 12 y
5.000 kilos de estiércol por hectirea, mien-
tras que la «reposicién» de los nutrientes ex-
traidos por la cosecha hubiera exigido dosis
e entre 4.500 y 5.000 kilos por hectirea. A
un célculo similar se llega con los datos del
libro de Fernindez Latorre (A. Ferndndez
Latorre, 1927) en el que se estima que una
cosecha de 1.800 kilos de aceituna por hec-
tarea (20 kilos por drbol, en marco de 90 4r-
boles por hectérea) la plantacién «saca» del
suelo 24 kg de nitrégeno, 7 kg de 4cido fos-
férico y 26 kilos de potasa, por lo que ha-
rian falta 4.800 kg por ha del estiércol de
riqueza media aplicado en mis cdlculos an-
tes mencionados, para reponer el nitrégeno,
4.300 para reponer la potasa y 1.750 para re-
poner el fosforo.

Aunque con motivo de la citada investi-
gacién sobre el olivar sugeri algunas ideas
intuitivas sobre ¢c6mo podia funcionar el ci-
clo de nutrientes en ese cultivo, recuerdo mi
frustracién al no encontrar en la literatura
una respuesta satisfactoria sobre el tema.
Creo que ya va siendo hora de que la agro-
nomia explique con claridad y precisién por
qué se han mantenido establemente sistemas
agrarios «tradicionales» sin que el estiércol
y los abonos expresamente «aportados» por
el hombre cubrieran de modo sistematico los
nutrientes «extraidos» por las cosechas y
creo que incentivar esta biisqueda es un pro-
posito de este seminario. Avancemos algu-
nas explicaciones mds generales para orientar
esa biisqueda y provocar matizaciones y res-
puestas por los técnicos que participan en el
encuentro.

En primer lugar hay que recordar que las
experiencias actuales de la llamada agricul-
tura «bioldgica», «ecoldgica» u «orgdnica»,
que trata de evitar el empleo de medios qui-
micos de fertilizacion y tratamiento, pueden

ser de utilidad para comprender mejor el .

funcionamiento del ciclo de nutrientes en los
sistemas de agricultura «tradicional». El ca-
50 mds conocido es el del nitrogeno. Este es
un elemento que, siendo un componente
esencial en la biosfera, es abundante en la
atmdésfera, pero escaso en la litosfera. Por
lo que la forma generalizada y estable de «re-

poner» en los suelos el nitrégeno «extraidon
por las plantas, viene realizada por la acti-
vidad espontdnea y gratuita de determina-
das bacterias que s¢ dedican a captar el
nitrégeno atmosférico para fijarlo en los sue-
los. De ahi que estas bacterias pueden apor-
1ar sin menoscabo en los rendimientos del
cultivo (en un suelo con humus) el nitrdge-
no que el hombre tendria que facilitar direc-
tamente en un suelo artificial o en un cultivo

“hidropdnico. Y de ahi que existan patrones
de abonado que al calcularse ignorando la
posible funcién nitrificadora de las bacterias
{que se inhibe al aportar nitrégeno a los sue-
los) recomienden la aplicacion de nitrégeno
en dosis que podrian ser innecesarias en los
suelos con suficiente materia orgdnica y vi-
da bacteriana. La tesis doctoral de Lépez-
Galvez (J. Lopez-Gdlvez, 1991) atestigua es-
ta cuestion en el caso del cultivo de judia ver-
de de mata baja. Asi, el estercolado de los
suelos no s6lo aporta nitrégeno, sino que ac-
tiva la «fabricacidn natural» del mismo que
se opera en los suelos, permitiendo que el ni-
trégeno contenido en el estiércol aplicado se
mantenga sistematicamente por debajo del
demandado por el cultivo, como vimos en
el caso del olivar antes mencionado. Vemos,
pues, que se puede obtener el mismo produc-
to con «recetas» de produccion distintas que
conllevan sistemas de manejo del suelo di-
ferentes.

Sin embargo, lo que estd claro en el caso
de ciclo del nitrégeno, quiz4 no lo esté tan-
to, al menos para mi, en lo que concierne
a la reposicion de los otros elementos (que,
evidentemente, no pueden captarse de la at-
mdsfera). En cualquier caso hay que tener
presente que el suelo hiimico, lejos de ser una
simple reserva inerte de nutrientes, viene a
contener unas 25 toneladas de vida orgdni-
ca por hectdrea (P. Matile, 1973) y a esta-
blecer complejas relaciones con las plantas.
Al decir de este autor «el sistema suelo-
vegetal constituye un complejo organismo
cuyas funciones metabdlicas se distribuyen,
tanto en los érganos de }a planta como en
las diferentes poblaciones de organismos del
suelo. Los organismos del suelo se revelan
como Grganos auxiliares de la planta, que s6-
lo en circunstancias excepcionales —como
las microrrizas o nddulos bacterianos de las
leguminosas— se unen a la planta de forma
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visible». Los intentos del enfoque analitico-
parcelario de simplificar el sistema y estu-
diar sus partes separadamente, abandonaron
as{ el estudio de los caminos méis complejos
por los que se cerraba el ciclo de nutrientes
en los sistemas agrarios «tradicionales» (o
por los que se pretende cerrar en la actual
«agricultura bioldgica»).

Una vez aclarado el tema de la reposicidn
de un elemento del suelo tan masivamente

demandado por las planias como el nitré-

geno, la respuesta que dan los técnicos de la
«agricultura biolégica» relativa a los otros
elementos es la siguiente: aunque no se pue-
dan captar de la atmdsfera, estos elementos
suelen existir en el suelo en cantidades muy
superiores a las requeridas por las plantas;
el problema estriba en que se encuentran for-
mando rocas y minerales que no son asimi-
lables por las plantas, por lo que la funcién
de la materia orgdnica y de los organismos
y microorganismos del suelo consiste en ha-
cerlos adoptar formas asimilables. Ante la
pregunta de cdmo la agricultura orgdnica (ya
sea «tradicional» o «bioldgican} aportando
muchos menos fertilizantes que la «quimi-
ca» conserva mejor la fertilidad de los sue-
los, Arman (K. Arman, 1983) afirma que «la
respuesta es que lenemos que apreciar que
la tierra contiene los elemenos en dos for-
mas diferentes: una, original, estable y fija,
y otra, soluble en agua y, por tanto, asimi-
lable por las plantas y accesible a los andli-
sis quimicos def suelo. En la primera forma,
los elementos se encuentran en enormes ¢an-
tidades en comparacién con las necesidades
de los cultivos y, en general, de un modo uni-
forme hasta grandes profundidades. Por tér-
mino medio, la capa cultivable de una
hectérea contiene en esta forma fija de 6 a
12 toneladas de nitrégeno, de 5 a 10 de fos-
foro, de 10 a 20 de potasio y de 1 a 3 tonela-
das de microelementos, como cobre,
magnesio, manganeso, etc. En general, un
cultivo necesita para su desarrollo solamen-
te una pequefia proporcion de estas cantida-
des y los frutos vendibles contienen menos
de a mitad de esta proporcién. Por eso, lo
que hace falta es que a través de los proce-
sos digestivos del suelo se transmitan peque-
fias cantidades de las reservas que hay en él
hacia formas asimilables por las plantas. Es-
te proceso normalmente es llevado a cabo
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por insectos, lombrices y microorganismos,
razon por la cual se trata de un proceso na-
tural que se puede 1efe-zar o detener con los
medios que se utilizan en ¢l cultivo, tanto en
forma de abonos y tratamientos como en
forma de laboreo. Los abonos quimicos y
otros productos quimicos tienen una influen-
cia desfavorable en estos procesos, mientras
que los abonos orgdnicos y la ausencia de
tratamientos quimicos aumentan la cantidad
de microorganismos y otros seres vivos del
suelo que ejercen las funciones antes indi-
cadas. En esta circunstancia se tiene que bus-
car la explicacion de los éxitos duraderos,
pero enigmdticos, de la agricultura organi-
ca». Lo cual podria explicar el hecho de gue
los productos de la agricultura «orgdnica»
suelan tener mayor riqueza en microelemen-
tos que los de la agricultura convencional
(H. Vogtmann, 1983). Por ejemplo, los ana-
lisis del contenido de upa muestra de pro-
ductos de la agricultura «ecolégica» frente
a los convencionales que se encontraban al
alcance del consumidor madrilefio que en-
cargué cuando era Subdirector de Estudios
de Banco de Crédito Agricola (BCA), mos-
traron que los primeros tenian bastante mas
contenido en hierro, lo cual me sorprendié
habida cuenta que el hiero es un elemento
abundante en la mayoria de los suelos: sur-
gio6 entonces la explicacion de que por muy
abundante que sea el hierro, requiere nor-
malmente de la intervencién de unos quela-
tos (asociados a la materia orgdnica de los
suelos) para ser asimilable por las plantas
(BCA, 1991).

Intentaremos arrojar alguna luz mas so-
bre este «enigma» con algunos datos adicio-
nales contenidos en el cuadro adjunto. Este
cuadro ofrece informacién cuantitativa de
una coleccidn de «recetas» de produccién en-
caminadas a obtener un mismo producto: to-
mate vs. «Danielan. El cultivo se desarrollé
durante 1992-1993 en un mismo invernade-
ro pasivo de bajo coste en la Estacién Expe-
rimental «Las Palmerillas» (Almeria) con el
fin de analizar cdmo variaban las exigencias
en el manejo del agua y los nutrientes segin
se utilizaran distintos tipos de suelo o de sus-
trato. La experiencia comparé el cultivo en
suelo «enarenado» usual en el litoral alme-
riense, frente al cultivo en cuatro tipos de
sustratos (S1, S2, 53, S4) fabricados indus-




trialmente a base de «perlita» ¥ de «arena
de roca» que se comercializan normalmente
en la zona (sobre el detalle y los resultados
de esta experiencia vid. J. Lopez-Gilvez,
J.R. Diaz-Alvarez, J.M. Naredo, et al.,
1994). Las mediciones llevadas a cabo a lo
largo de la experiencia permitieron cuanti-
ficar la coleccién de «recetas» de produccién
antes mencionada, correspondiente a una fa-
milia de funciones de produccién cuyas mar-
cadas diferencias responden exclusivamente
al distinto tipo de suelo o sustrato emplea-
do, ya que como hemos visto se refieren a
la misma zona, campaila, cultivo, inverna-
dero, etc.

El cuadro adjunto tiene asi la virtud de
evidenciar, con mediciones de primera ma-
no de las que tan escasos andamos, las no-
tables variaciones que observa la eficiencia
en el uso del agua y los fertilizantes para
abastecer las necesidades de la planta segiin
el tipo de suelo empleado. En el cuadro des-
taca la mayor eficiencia del cultivo en suelo
«enarenado» frente a los cultivos en sustra-
tos carentes de materia orgdnica (también
llamados cultivos «sin suelo»). Otra infor-
macién importante que se deriva de esta ex-
periencia es que, al cerrar ¢! balance de
nutrientes, se observa que la fertilizacion
«aportada» en los sustratos multiplica por
dos y por tres la «extraida» por la cosecha,
mientras que en el cultivo en suelo «enare-
nado» es inferior a la «extraida» en 600 ki-
los por hectirea de elemenos puros, que
dificilmente podria cubrir la aplicacién de
100 toneladas de estiércol por hectdrea cada
ires aiios que se suele aplicar en este sistema
(al desconocer la composicidn exacta del es-

tiércol aplicado no podemos .precisar_este -

extremo). De esta manera aflora inusitada-
mente de nuevo, en este caso de agricultura
muy capitalizada e intensiva (pero, sin em-
bargo, bastante «orgdnica») el rasgo propio
de la agricultura «tradicional» en la que los
nutrientes aportados por el hombre apenas
llegan a cubrir los extraidos por la cosecha
sin que ello redunde en obligado detrimen-
to de la fertilidad del suelo. Lo que nos su-
braya de nuevo el interés de esclarecer el
«enigma» del suelo como «fabrica» de nu-
trientes, precisando en cada caso cuales son
sus posibilidades y sus limites.
Precisamente, no podemos acabar este

apartado sin recordar que la clave de 1a es-
tabilidad o «sostenibilidad», diriamos hoy,
de los sistemas agrarios «tradicionales» ha
reposado en su adaptacion a estos limites,
marcados por las caracteristicas del suelo y
el clima de cada zona. Adaptacion que se
apoyo tanto en la seleccion de los cultivos
y aprovechamientos, como en las précticas
agrarias aplicadas. Asi, en zonas de clima
himedo, en las no se agotaba la reserva de
humedad de los suelos durante el verano, un
cereal de primavera como el maiz pudo eri-
girse en cultivo dominante aprovechando la
mayor insolacion disponible en esa estacion.
Lo mismo que en las zonas de clima xérico
o mediterrdneo, en las que la sequia estival
agotaba esta reserva, se extendio la civiliza-
cién del trigo y otros cereales de invierno cu-
ya cosecha s¢ recogia antes de que culminara
¢l estrés hidrico veraniego. Y que en las zo-
nas de clima monzonico se extendio la civi-
lizacion del arroz, aprovechando los
encharcamientos estacionales que en ellas se
producian. En segundo lugar, tanto el mar-
co de plantacion, como las rotaciones de cul-
tivos o la transhumancia, se ajustaban a las
limitaciones edafoclimaticas de los territo-
rios. Como, también, las practicas de culti-
vo, estercolado o abonado en verde
contribuian de forma mas o menos afortu-
nada a paliar las limitaciones de! medio. Por
ejemplo, en zonas de clima hiimedo, ¢n las
que €l agua que aportaban las precipitacio-
nes superaba el gasto en evopotranspiracion
de las planias, originando el encharcamien-
to de [os suelos, el drenaje o «saneamiento»
fue la prictica mas extendida para facilitar
la escorrentia y posibilitar asi la agricultu-
ra, lo mismo que en-las zonas con prable-
mas de aridez los trabajos de preparacion del
terreno apuntaron mayoritariamente, por el
contrario, a reducir la escorrentia mediante
obras de aterrazamiento, laboreo del suelo
tendente a romper su costra superficial... o,
como se hacia en Canarias, tratando de con-
densar mds gotas de agua al paso de las nu-
bes bajas clavando una ramita de brezo a
lado de cada semilla plantada, por no hablar
de las practicas de «mulching», «paillage»
o acolchado de suelos con picon, arena... pa-
ja y estiércol o turba, segun los casos, para
conservar el agua o la temperatura de los
mismos a la vez que se mantenia su airea-
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cion. La ingente tarea que le queda por ha-
cer a la historia de los sistemas agrarios que
estamos defendiendo pasa, primero, por des-
cubrir e inventariar todas estas précticas
tradicionales, para analizar después experi-
mentalmente su funcién como técnicas efi-
cientes o como rituales carentes de¢ sentido
prictico.

Advertimos, por ultimo, en lo referente al
ciclo hidrolégico y a las necesidades de eva-
potranspiracion de las plantas, que Ia teoria

quizd esté aqui mds elaborada, firme y com-
pleta que en lo relativo al ciclo de nutrien-
1es: no parece que exista ningin «enigman
como el del papel del suelo en la fabricacién
de nutrientes. Las controversias se cerraron
hace tiempo (C. Solis, 1990) aunque en nues-
tro pais quedan amplias lagunas de conoci-
miento motivadas por la falta de datos
empiricos referentes a nuestro territorio y a
los sistemas agrarios que lo pueblan (J.M.
Naredo y J. Lopez-Gilvez, 1994).

FLUJOS FISICOS ANUALES EN VARIOS
SISTEMAS DE CULTIVO (10° Kg/ha)

E 51 S2 53 54

ENTRADAS: AGUA (A)
FERTILIZANTES (F)
SUSTRATO (§) *
ESTIERCOL (E)**
ARENA (AR) ***
SALIDAS: COSECHA (C)
RESIDUOS: AGUA (A)
FERTILIZANTES (F)
SUSTRATO (S)*

3.410 | 5.061 | 5.478 | 7.079 | 5.612
64 | 11,1 | 11,9 | 147 | 11,8
— ,7 | 37 62| 97
— | 333 | — — —
160 | — — — —

135 | 178,3 | 167,9 |174,3 | 158,5

300 | 1.399 | 1.982 | 2.220 | 1.421
0,6 5,6 6,8 9.7 6,6

-RATIO DE EFICIENCIA:
— g de cosecha por | de agua ,
— kg de cosecha por kg de fertilizante

RATIOS DE CONTAMINACION:
— | de agua lixiviada por kg de cosecha
— g de fertilizante lixiviado por kg
de cosecha
— g de residuo sélido por kg de cosecha

— mg de residuo (F) por | de agua lixiviada

39,6 35,2 30,6 24,6 28,2
21,1 16,1 14,1 11,9 13,4

2,2 7.8 11,8 12,7 2,0
4,4 31,4 40,5 55,7 41,6

—_ 9,5 22,0 35,6 61,2
2,0 4,0 34 4,4 4,6

E = Suelo enarenado
S1 = Sustratp Clase 1
S2 = " Clase 2
S3= " Clase 3
§4 = " Clase 4

* Como la vida de los sustratos es de dos aftos s¢ ha calculado el flujo anual suponiendo que cada aflo entra y

sale la mitad.

** Como la operacidn de retranqueo (aportacidn de estiércol) debe realizarse cada tres afos, se ha tomado como

flujo anval un 1ercio del estiércol aplicado.

*** Como se estima en diez aflos la vida til de la arena del enarenado, se ha calculado el flujo anual dividiendo

por diez la arena aportada.

Fuente: ], Lopez-Gélvez, 1.R. Diaz-Alvarez, ).M. Naredo, et. y al., Primeros resultados del programa de investiga-
cion dirigido a comparar el enarenado frente a otros sustraios en los invernaderos de Almeria, FIAPA, Almeria, 1994
y Lopez-Gilvez, Diaz-Alvarez y Naredo, «Problemitica medioambiental del sistema de cultivo en sustrato con solu-
cién perdida», Comunicacién al XVI Congreso Internacional de la CIPA, Verona, abril de 1994.
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IIi. SOBRE LA EVOLUCION DE LAS
CONSIDERACIONES GLOBALES
ACERCA DEL CICLO DE NUTRIENTES
EN LA AGRICULTURA Y DE SU RELA-
CION CON LAS CIUDADES

Es cosa sabida que originariamente, de
acuerdo con las viejas mitologias, se consi-
deraba que las producciones agrarias, al
igual que los demas procesos de generacion,
eran fruto de un maridaje entre la Madre-
Tierra y las potencias celestes (Vid. J.M. Na-
redo, 1987, Cap. 3 y 8). «La tierra concibe
por el sol y de €l queda prefiada, dando a
luz todos los afios», sefialaba Coopérnico en
su obra cumbre De revolutionibus, recogien-
do la misma idea ya expresada por Arist6-
teles en su De animalibus, que resultaba
coherente con la vision organicista del mun-
do entonces dominante (lan inmejorable-
mente descrita por Platon en su Timeo). De
esta manera, las labores agricolas debutaron
en la historia de la humanidad como précti-
cas rituales tendentes a propiciar esa union
entre el cielo y la tierra y a acrecentar asi sus
frutos. Y en los albores de ta agronomia co-
mo ciencia experimental, se mantenia esta
actitud de respeto y colaboracién con la na-
turaleza, que se extendié durante ese siglo
que va desde la publicacion de los Principios
de Newlon en 1687, hasta la del Traité élé-
mentaire de chimie de Lavoisier en 1789, es
decir, en ese periodo de transicion en el que
se solapo el auge de la filosofia mecanicista
con la pervivencia de las ideas alquimicas.

Pero una vez abandonadas las ideas crea-
cionistas arcaicas y aceptado con generali-
dad tanto por la mecdnica como por la
quimica el principio de conservacion de ia
energia y la materia, autores cotno Boussin-

gault, Mulder vy Liebig fundaron la quimica

agricola sobre estos principios, utilizando
para ello el balance de nutrientes como ins-
trumento basico de razonamiento tanto teé-
rico como aplicado.

Dicho esto.quiero subrayar aqui que, lo-
davia a mediados del siglo pasado, ni siquie-
ra el mds reputado padre de la quimica
agricola y de la propia agricultura quimica,
Justus von Liebig, creia que la humanidad
podria generalizar un progreso duradero de
la agricultura de otra manera que no fuera
cerrando el ciclo de nutrientes mediante el

“aprovechamiento de los residuos orgénicos

de las ciudades. En efecto, en la primera par-
le, dedicada al proceso de nutricion vegetal,
de su libro basico La quimica aplicada a Ia
agricultura y a ila fisiologia (J. von Liebig,
1840) tras indicar que el crecimiento «anor-
mal» de fa poblacion europea se habia apo-
vado en una serie de circunstancias
«fortuitas», como el descubrimiento y explo-
tacion de los yacimientos de guano y la ex-
tension del cuitivo de la patata, advertia que,
a su juicio, «la poblacion no podra mante-
ner ese nivel de crecimiento, si no cambia del
modo de explotacién actual, a no ser que se
cumplan dos condiciones: 1.* Que por un
milagro divino los campos recobren la fecun-
didad que les ha arrebatado la estulticia y la
ignorancia. 2.* Que se descubran depdsitos
de guano o de abonos de una extension com-
parable a las de las minas de carbén. Nin-
guna persona razonable —continuaba a
renglon seguido— considera probable o po-
sible la realizacion de estas condiciones... La
introduccidn de los water-closets enslas ciu-
dades inglesas acarrea ¢l resultado de que las
condiciones para la reproduccién de las sus-
tancias necesarias para la nutricién de tres
millones y medio de habitantes sean irrepa-
rablemente perdidas: la mayor parte de la
enorme cantidad de abonos que importa In-
glaterra todos los afios se va por los rios al
mar, mientras que los productos con ellos
creados no alcanzan para alimentar la sobre-
dimensionada poblacién. Y lo que es peor,
esta destruccion se produce en todos los pai-
ses europeos, aunque en menor medida que
en Inglaterra... De la solucién que se dé al
problema de los desechos de las ciudades de-
penderd -—concluia Liebig— el manteni-
miento de la riqueza, el bienestar de los
Estados y el progreso de la cultura y de la
civilizacion».

Recordemos que durante todo el siglo
XIX se mantuvieron en Europa dos mane-
ras contrapuestas de enfocar y de resolver
el problema de 1os residuos organicos de las
ciudades. En Inglaterra, los movimientos
que trabajaban en favor de las condiciones
de vida de los pobres y de la salubridad de
las ciudades, espoleados por las epidemias
de colera asidtico que se cobraron en Lon-
dres decenas de miles de muertos en 1849 y
1853-54 (W.H. McNeil, 1984) habian adop-
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tado entre otros estdndares el de conseguir”

un WC por familia (J.M. Naredo, 1991} y
«no menos de seis comisiones parlamenta-
rias habian sido creadas entre 1848 y 1855
para mejorar las alcantarillas de Londres»
{a fin de que pudieran asumir la extensién
de este artefacto)... veinte afios después, los
ingenieros britdnicos se habian convertido en
lideres mundiales de cdlculo, disefic, man-
tenimiento y ventilacion de alcantarillas pa-
ra una poblacion cuyo consumo per capita
de agua habia alcanzado los niveles que so-
lo igualaria Paris varias generaciones mds
tarde» (1. lllich, 1989). El mas destacado
promotor de estas ideas fue el reformador
utilitarista Edwin Chadwick, que habia idea-
do en 1840 el plan que mas tarde tuvo la
oportunidad de aplicar como director de la
Junta Central de Salud (1848-1854). Convie-
ne matizar que, aungue su plan se realizd en
lo que al alcantarillado concierne, no ocu-
rrié lo mismo en lo relative a la reutilizacion
agraria de los residuos orgénicos, aspecto és-
te también considerado en el mismo. En
efecto, esta parte del proyecto inicial de
Chadwick «fracasd ya que no pudo llegar a
acuerdos financieros satisfactorios para que
los desechos fueran vendidos como fertili-
zantes a los granjeros. El motivo era que los
agricullores podian disponer de guano de
Chile y el Peri y de fertilizantes sintetizados
artificialmente de uso més comodo que Lo-
do lo que Chadwick pudiera hacer con los
desechos. La solucion prdctica fue verter las
nuevas caiierias del alcantarillado en los cau-
ces de agua disponibles, a menudo con de-
sagradables resultadoes. El desarrollo de
métodos eficaces para procesar los desechos,
para que los efluvios fueran inofensivos, tar-
dé otro medio siglo y la instalacidn de tales
plantas a gran escala tuvo que esperar hasta
bien entrado el siglo XX, incluso ¢n las ciu-
dades mas présperas y debidamente admi-
nistradas» (W.H. McNeil, 1984). El nuevo
sistema de abastecimiento de agua y elimi-
nacién de desechos a través del WC y el al-
cantarillado se acabd extendiendo por todo
el mundo occidental y la mayor parte de sus
antiguas colonias, con la excepcién més no-
table de los paises asidticos, en los que la tra-
dicional reutilizacion de los excrementos ha
permanecido vigente.

Sin embargo, Francia se resistié largo
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tiempo a adoptar el medelo inglés. En 1835
un decreto del Instituto de Francia rechazd
la propuesta de generalizar en Paris el WC
y de canalizar los residuos al Sena, argumen-
tande que seria absurdo enviar al desagiie
los residuos organicos de los caballos y los
habitantes de la ciudad, que alcanzaban un
notable valor econémico al ser masivamen-
te reutilizados en los numerosos huertos ur-
banos y periurbanos existentes. El propio
Journal de chimie médical de Paris mantu-
vo esta misma posicidn veinte anos més tar-
de, en parte apoyada por la eficiencia de
estos huertos, que llegaron a producir anual-
mente unos 50 kg de frutas, hortalizas y le-
gumbre per capita y a ocupar unas 6,5
personas por hectarea, a la vez que el ester-
colado masivo, el empleo de la técnica del
paitlage y el uso de abrigos e invernaderos,
permitia la obtencién de varias cosechas al
afo (G. Stanhill, 1977). De esta manera, co-
mo nos recuerda Illich (fbid.) «la pretension
de Kropotkin enunciada en 1899, de que Pa-
ris podia abastecer a Londres de verduras no
era en modo alguno insensata». E incluso
que, ya implantado el ferrocarril, se propu-
siera la conveniencia de utilizar este medio
de transporle para que Paris enviara sus de-
sechos orgdnicos hacia zonas agrarias aleja-
das, compensando asi su condicion de
importador neto de alimentos y forrajes con
la de exportador de residuos fertilizadores.

Valga lo anterior para advertir que toda-
via en el filo del siglo XX tenia bastante pe-
so la idea de que el progreso duradero de la
agricultura dependia de que se pudiera ce-
rrar el ciclo de nutrientes devolviendo a los
campos la materia orgénica que de ellos ha-
bia salido. Asi lo atestigua la obra cldsica de
Karl Kautsky, La cuestion agraria. Estudio
sobre las tendencias de la agricultura moder-
na, editada en aleman en 1898 y en francés
en 1900 (K. Kautsky, 1900). En ella este
autor hace suya la posicion indicada, divul-
gando las consideraciones de Liebig antes
mencionadas. Como es bien sabido, este
punio de vista perdid por completo su vigen-
cia en el mundo occidental, sobre todo a raiz
de los logros de la industria quimica en la
obtencidn de fertilizantes observados tras la
segunda guerra mundial en el marco de la
llamada «revolucion verdes.

Sin embargo, cuando la preocupacion por
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lo limitado de los yacimientos de «guano»,
presente en Liebig, se vio desplazada con el
uso de los productos petroliferos en !a fa-
bricacién de fertilizantes sintéticos, surgie-
ron nmuevas preocupaciones relacionadas con
los dobles efectos negativos originados por
{a «mineralizacion» de los suelos y la conta-
minacién de las aguas derivadas del uso de
fertilizantes en la agricultura y por el verti-
do de los residuos de las ciudades. Cuando
en el horizonte del siglo XXI la mayor parte
de la poblacién mundial estd llamada a ha-
bitar en ciudades, resurgen corregidas y am-
pliadas las objeciones que hace un siglo
Liebig, Kautsky y otros autores de la épo-
" ca, ponian al modelo londinense de mejo-
rar la salubridad urbana, subrayando el falso
paso tecnoldgico que ha supuesto su exten-
sién (que todavia no alcanza plenamente a
los paises mas populosos de Asia). Pues, co-
mo concluye Margalef en su libro La bios-
Jera (R. Margalef, 1980) el modelo de
gestion que han seguido las modernas me-
galopolis se asemeja a «la logica de los co-
pPeEpodos», cuya generalizacién a escala
planetaria origina manifiestos problemas de
inestabilidad, al no cerrar los ciclos de ma-
teriales en contira el proceder normal de los
ecosistemas que hicieron ganar a la biosfera
en extension y en diversidad. Los copépo-
dos son ungs crusticeos muy simples que vi-
ven y se alimentan de algas en 12 zona fotica
o superficial de las aguas, pero.que envian
sus defecaciones a aguas profundas, al en-
volver sus detritus en pequefias membranas
que impiden su dilucidn en las aguas super-
ficiales en las que se nutren. El modelo de
gestion que mejord la salubridad urbana fa-
cilitando el enorme crecimiento de las ciu-
dades, como ocurre en el caso de los
copépodos, tampoco cierra en flujo de nu-
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