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PROLOGO

Os desafios contemporaneos relacionados ao uso dos recursos naturais, a
conservacdo da biodiversidade, as mudancas ambientais e a sustentabilidade dos
sistemas produtivos exigem abordagens cada vez mais integradas. Nas Ciéncias Agrarias
e Ambientais, essa integracao se torna especialmente relevante diante da necessidade
de conciliar producéo, conservacao, desenvolvimento territorial e uso responsavel dos
recursos, considerando tanto os processos ecoldgicos quanto as dimensdes sociais e
econdmicas envolvidas.

O oitavo volume de Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais reline quatorze
capitulos organizados em quatro eixos tematicos: Territorio, mudancas ambientais e
conservacao; Solo, biodiversidade e agroecossistemas sustentaveis; Producao
sustentavel, manejo e organizacao dos sistemas produtivos; e Economia circular,
transformacgo6es ambientais e histdria da agricultura. Em conjunto, os trabalhos propdem
um percurso que parte de questdes ambientais e territoriais amplas e avanca em direcao
ao funcionamento dos agroecossistemas, as estratégias de producéo sustentavel e as
transformagdes historicas das relacdes entre agricultura, recursos e paisagem.

O primeiro eixo retine estudos voltados as mudangas ambientais, a vulnerabilidade
territorial, 2 soberania alimentar e a conservacao de areas naturais. As analises destacam
como clima, uso da terra, planejamento territorial, politicas de desenvolvimento e
participagdo comunitaria interferem diretamente na relagcéao entre sociedade e ambiente.
A vulnerabilidade de areas costeiras diante da elevagao do nivel do mar, por exemplo,
envolve ndo apenas fatores fisicos, mas também infraestrutura, uso do solo, planejamento
e capacidade adaptativa. Da mesma forma, a soberania alimentar & discutida a partir das
disputas pelo territorio, pela terra e pela agua e das diferentes formas de organizacao da
producao rural.

No segundo eixo, o olhar se volta ao solo, a biodiversidade e ao funcionamento
dos agroecossistemas. A agricultura regenerativa é apresentada como uma abordagem
sistémica voltada a recuperacdo da saude e da funcionalidade do solo, com principios
relacionados a reducao da perturbagéo, a cobertura permanente, a diversidade e a
integracao planejada entre componentes do sistema produtivo. Os estudos sobre fungos
micorrizicos, bactérias rizosféricas e recursos fitogenéticos ampliam essa discusséo
ao abordar diferentes dimensdes da biodiversidade e de sua importancia ecoldgica. As
interacdes entre organismos e solo, a participagcao de microrganismos nos processos de
transformagéo da matéria organica e a conservacao da diversidade vegetal evidenciam
a relevancia dos recursos bioldgicos para o funcionamento dos ecossistemas e para o

desenvolvimento de estratégias de conservacao e uso sustentavel.



O terceiro eixo aborda diferentes estratégias de aprimoramento dos sistemas
produtivos, considerando aspectos técnicos, ecoldgicos e organizacionais. Sdo discutidas
alternativas como a utilizagdo de microrganismos benéficos para reduzir a dependéncia
da fertilizacdo mineral, o emprego de alimentos vivos na aquicultura, o comportamento
e 0 manejo de bovinos autdoctones em sistemas extensivos de montanha e formas
coletivas de organizacdo e comercializacao entre pequenos produtores. Os trabalhos
demonstram que a sustentabilidade da producédo depende ndo apenas da eficiéncia no
uso dos recursos, mas também da adequacéo das praticas de manejo, da conservagao
da paisagem e das condi¢des de organizagdo econémica e social dos produtores.

Por fim, o quarto eixo estabelece um dialogo entre aproveitamento de recursos,
transformagao ambiental e histéria da agricultura. O estudo sobre a utilizagdo da casca de
noz para a producao de carvao ativado examina os requisitos técnicos e de investimento
associados a valorizacao de residuos agroindustriais, em consonancia com os principios
da economia circular. Os dois capitulos seguintes ampliam a perspectiva temporal
ao investigar as relagcbes entre agricultura, clima, desmatamento e transformacdes
sociopoliticas nas terras baixas maias, bem como os conhecimentos, as tecnologias
de manejo da agua e as intervengdes sobre a paisagem desenvolvidos no contexto da
agricultura andina e inca. Em conjunto, esses trabalhos permitem considerar diferentes
formas de utilizagao e transformacao dos recursos naturais, desde experiéncias historicas
de organizacdo agricola até propostas contemporaneas de valorizagcdo de materiais e
processos produtivos.

A diversidade dos capitulos reunidos neste volume evidencia que os desafios
ambientais e agricolas contemporaneos ndo podem ser compreendidos de forma
isolada. Solo, agua, biodiversidade, territério, producao, tecnologia e organizacéo social
constituem dimensoes interdependentes de sistemas em constante transformacao.

Ao integrar estudos sobre conservacao, sustentabilidade, producéo e histoéria da
agricultura, este volume contribui para ampliar o debate sobre formas mais equilibradas
de relagado entre sociedade, sistemas produtivos e ambiente, valorizando tanto a inovacao

cientifica quanto o conhecimento acumulado ao longo do tempo.

Boa leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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ABSTRACT: The coastal systems of the
Colombian Caribbean face various threats
from climate change, including sea level rise
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(SLR), projected at 18 centimeters by 2040.
This phenomenon, together with flooding, loss
of ecosystems, and damage to infrastructure,
increases vulnerability in coastal zones. This
study evaluates the physical vulnerability to
SLR in Cartagena, Covenas, Ciénaga and
Manaure, from the perspective of sensitivity
and adaptive capacity. Factors such as building
material, land use, road connection, public
services, topography, and elements of adaptive
capacity such as land use planning, resource
performance, and infrastructure resilience
were analyzed. Data on appraisals, cadastre,
land use, economic activities and population
were used, as well as the Land Management
Plans and Municipal Development Plans. The
results show thatin Cartagena, 17,430 buildings
are at risk, of which 2,187 are highly vulnerable.
In Ciénaga, 1,892 properties are threatened,
with 1,510 in very high vulnerability. In Covenas,
1,027 buildings are exposed, of which 302 are
highly vulnerable. In Manaure, 748 buildings
are at risk, with 469 in very high vulnerability.
In economic terms, it is estimated that losses
associated with SLR would represent 36.5%
of the total value of properties in Cartagena,
4.2% in Ciénaga, 37.5% in Covefas and 31.7%
in Manaure. The economic activities with the
greatest number of properties exposed to
SLR are residential, commercial, tourism, and
institutional.

KEYWORDS: vulnerability; coastal flooding;
climate change; cadastral; impacts; Colombian
Caribbean.
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VULNERABILIDAD ANTE EL AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR EN EL CARIBE
COLOMBIANO

RESUMEN: Los sistemas costeros del Caribe Colombiano enfrentan diversas amenazas
derivadas del cambio climatico, entre ellas el ascenso del nivel del mar (SLR), el cual
para 2040, esta proyectado ascienda 18 centimetros. Este fenomeno desencadenara
inundaciones, que afectaran tanto los ecosistemas terrestres como la infraestructura
existente incrementando asi la vulnerabilidad de las zonas costeras. Este estudio se evaluo
lavulnerabilidad fisica al SLR enlos municipios de Cartagena, Covenas, Ciénagay Manaure,
basado en la perspectiva de la sensibilidad y la capacidad de adaptacion. Se analizaron
factores como el material constructivo, uso del suelo, conexién vial, servicios publicos,
topografia y elementos de la capacidad adaptativa como el ordenamiento territorial, la
ejecucion de recursos y la resiliencia de la infraestructura. Se utilizaron datos de avaluos,
catastro, uso del suelo, actividades econdémicas y poblacién, asi como los Planes de
Ordenamiento Territorial con el fin de evidenciar el impacto a nivel econdmico del SLR.
Los resultados muestran que, en Cartagena, 17,430 edificaciones estan en riesgo, de las
cuales 2,187 presentan alta vulnerabilidad. En Ciénaga, 1,892 predios estan amenazados,
con 1,510 en muy alta vulnerabilidad. En Covenas, 1,027 construcciones estan expuestas,
de las cuales 302 son altamente vulnerables. En Manaure, 748 edificaciones estan en
peligro, con 469 en muy alta vulnerabilidad. En términos econdmicos, se estima que las
pérdidas asociadas al SLR representarian el 36.5% del valor total de las propiedades
en Cartagena, el 4.2% en Ciénaga, el 37.5% en Covenas y el 31.7% en Manaure. Las
actividades econdmicas con mayor cantidad de predios expuestos al SLR son residencial,
comercial, turistica e institucional.

PALABRAS CLAVE: vulnerabilidad; inundacion costera; cambio climatico; catastro;
impactos; Caribe Colombiano.

1. INTRODUCTION

Currently, coastal systems are particularly sensitive to phenomena associated
with climate change such as sea level rise (SLR?), marine acidification, changes in sea
surface temperature -SST- and coastal erosion (Hernandez-Narvaez et al.,, 2019; Martinez
& Zavala, 2011) Among these, SLR is a phenomenon related to global warming produced by
two main factors: thermal expansion and melting of glaciers and ice sheets (IDEAM, 2018;
Sinha et al., 2023). Among its effects are the loss of urban and beach areas, ecosystem
impacts, displacement of communities or changes in the distribution areas of species,
impacts on infrastructure and economic activities, exacerbating vulnerability, poverty and
local inequalities (IDEAM et al., 2017; Monsalves, Pincheira-Ulbrich, & Rojo 2013).

In the framework of the understanding of risk promoted by the Intergovernmental

Panel on Climate Change -IPCC- (2014), sensitivity indicates to what degree and in what

2 In a broader definition, SLR is the change in global or local sea level height on seasonal, annual, or longer time
scales due to changes in ocean volume as a result of changes in the mass or density of ocean water, as well as
changes in the shape of ocean basins and changes in the Earth’s gravitational and rotational fields IPCC (2019).
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way coastal systems, made up of institutions, people, economic activities, infrastructure or
ecosystems, are affected by climate change, and particularly SLR. This concept, together
with the adaptive capacity to respond, reduce and adjust to the affectations produced
(IPCC, 2014), allows understanding the vulnerability of systems. Therefore, vulnerability
is the predisposition of the system to be negatively affected due to its exposure?, given
mainly between sensitivity and adaptive capacity (IDEAM, 2017b). However, this concept
has been approached from an economic, social, institutional and physical perspective,
among others; placing it in a polysemic, multidimensional and multiscale concept as
proposed by Michellier et al. (2020).

Considering the socioeconomic and environmental implications of SLR,
vulnerability studies are valuable inputs for decision making in terms of adaptation,
mitigation and knowledge management of climate change in coastal cities, as well as
economic development and planning of these areas (Diaz-Garcia et al., 2020). The Third
National Climate Change Communication (Tercera Comunicacién Nacional de Cambio
Climatico, TCNCC) of Colombia considers, based on projections of the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) and the scenario of maximum greenhouse gas
emissions (RCP 8.5), a rise in the average sea level of about 18 cm by 2040, 29 cm by
2070 and 40 cm by 2100. (IDEAM et al., 2017).

In the Colombian Caribbean, this scenario for 2040 implies the most critical
flooding due to the rise in areas where strategic ecosystems such as mangroves and
swamps are located (IDEAM et al., 2017b); as well as major and intermediate cities of
the country’s urban system, such as Barranquilla, Cartagena, Santa Marta, Riohacha, San
Andrés, Turbo, Manaure, Ciénaga, Covefias and Puerto Colombia: recognized as important
demographic, economic and political-administrative nuclei on a national and regional
scale. These coastal cities and communities currently face a wide range of challenges
related to disaster events and climate change.

Studies on the impact of the SLR in the Colombian Caribbean are varied, including
evaluations from a risk approach (Rangel-Buitrago & Posada-Posada, 2013; Hernandez-
Narvaez et al., 2019); multidimensional analysis of vulnerability, for example, in its coastal
dimension (Garcia Echavarria, Alcantara-Carrio, & Jaramillo, 2022), political-administrative
(Guardela Contreras, 2023) or in its infrastructure (Hamburguer Cardenas & Ramirez
Molina, 2023); as well as in the estimates of the impacts generated such as erosion

(Echeverry & Marriaga, 2018); flooding and extreme waves (Orejarena-Rondon, 2019),

3 According to IPCC (2014), exposure is the presence of people, livelihoods, species or ecosystems, environmental
services and resources, infrastructure, or economic, social or cultural assets in locations that could be adversely
affected.
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loss of strategic ecosystems such as mangroves (Herrera Carmona et al. , 2024) and its
effects on the tourism and hotel industry (Jaramillo Rodriguez, Mejia Ayala & Lamprea
Quiroga, 2024).

These studies as a whole show a high sensitivity of the Colombian Caribbean to
SLR; however, there have been few studies involving the physical vulnerability of coastal
areas based on the structural conditions of housing and the state of the environment.
This is relevant because this region is exposed to hazards of hydrometeorological and
hydroclimatic origin, which, in a combined effect with SLR, amplify their impact, such as
storm surges, storms, strong winds and rains, floods and coastal erosion. In recent years,
these hazards have brought emergencies with consequences in loss of housing and road
infrastructure, displacement of people, effects on economic activities, social mobilization,
among others (Mejia, 2024; El Informador, 2024; W Radio, 2023; Caracol Radio, 2020;
Vivas, 2019; Torrado, 2018; El Colombiano, 2011; Semana, 2010).

To address physical vulnerability studies, cadastre information on architectural,
physical and environmental characteristics and the use of buildings is a reliable,
accurate and open source of information for the development of planning and
adaptation strategies for SLR and risk scenarios (Van der Molen, 2009; Belmonte et
al., 201). In this sense, this article aims to identify the physical vulnerability caused
by SLR in the year 2040 in four cities of the Colombian Caribbean coast: Cartagena
de Indias, Covenas, Ciénaga and Manaure. The article is organized in four parts. The
first deals with the study area and the exposure scenario, followed by an explanation
of the methodology, based on an understanding of vulnerability, as well as the
variables, sources and calculations used. The third part presents the results of physical
vulnerability and expected impacts. Finally, the fourth part delves into conclusions,

discussions and future areas of research.

2. STUDY AREA

The study area covers four municipalities in the Colombian Caribbean, selected
for their heterogeneous social dynamics, which allows different contexts to be addressed
in relation to SLR. The following is a map showing the location of the municipalities (see
Figure 1) and a presentation of each of them. Cartagena de Indias, located in the Colombian
Caribbean, stands out as a tourist and strategic destination thanks to its seaport and
the Cartagena refinery (COSALFA, n.d.). With a projected population of 1,059,626 people
by 2024, it faces a housing deficit of 95,663 homes, and 43.6% of its inhabitants live in
moderate poverty (Cartagena Cémo Vamos, 2023).

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 1



Figure 1. Location map of the municipalities.
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Ciénaga, located in the department of Magdalena, faces multiple challenges

related to its geographic location and socioeconomic conditions. Its exposure to flooding

and tropical storms, together with the high incidence of poverty and limitations in basic

services, aggravates its vulnerability to SLR. In addition, factors such as violence and

internal displacement further aggravate the difficulties in the municipality (REACH

Initiative, 2023).

Covenas is in the Caribbean region and the Gulf of Morrosquillo, with a population

of approximately 17,091 people (DANE, 2018), it faces serious limitations in terms of
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access to basic services, such as sewerage (28.8%) and natural gas (49.9%). Its economy
depends mainly on tourism, manufacturing and fishing (Gobernacion de Sucre, EPI, &
Fondo Mixto para la Promocion de la Cultura y las Artes, 2023).

Finally, Manaure, in the region of Media Guajira, Colombia, has a population of
74,528 inhabitants (DANE, 2018), of which 8,032 reside in its urban area. lts economy is
centered on salt production, artisanal fishing and a growing tourism (Alcaldia Municipal
de Manaure, 2016).

The analysis of these municipalities is fundamental, as they represent contrasting
realities where economic, social, environmental, physical vulnerabilities converge, as well
as those related to the institutional capacity for their management. Their exposure to sea
level rise (SLR), added to their structural and economic conditions, evidences the urgency
of understanding how this phenomenon compromises their local dynamics and threatens

their sustainable development strategies.

3. MATERIALS

To delimit the areas potentially exposed to sea advance and establish a baseline
to assess the impact of SLR, the SLR projection generated for the Third National
Climate Change Communication (TCNCC) was used, based on the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) projections and the high emissions scenario
RCP 8.5 or inactions. This scenario, also known as climate inaction, projects a global sea
level rise of approximately 18 cm by 2040 (IDEAM et al.,, 2017b).

Regarding population data, the spatial information of the blocks of the National
Geostatistical Framework of the National Administrative Department of Statistics
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, DANE) of the 2018 census was
used. To estimate the possible economic losses of the properties, the current threatened
uses and the physical sensitivity of vulnerable buildings, we used the cadastral data
available from the Agustin Codazzi Geographic Institute (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, IGAC), specifically for buildings, properties and physical homogeneous zones
for the years 2020 to 2024, since they are an official source and also the most detailed
source of real estate in the country.

In addition, data from the Municipal Performance Measurement Index, developed
by the National Planning Department (Departamento Nacional de Planeacion, DNP) for the
year 2021, were used to evaluate the current capacities of the municipalities in the face
of SLR. Documents such as Land Management Plans and Municipal Development Plans
were also reviewed to construct a Municipal Adaptation Index, which made it possible to

evaluate the capacities of the territories in the face of sea level rise.
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4. METHODS

Two main approaches to climate change vulnerability assessment can be
identified: outcome vulnerability, which focuses on residual impacts following adaptation
processes (Kelly & Adger, 2000; O’Brien et al., 2007), and contextual vulnerability,
which examines the current capacities of systems to cope with external pressures
within contexts of social, economic, and environmental inequality (O’'Brien et al., 2007).
This study adopts the latter perspective because, as noted by Petrone-Mendoza et
al. (2024), it allows the incorporation of structural factors that condition territorial
responses to SLR.

The Fifth Assessment Report (AR5) of the IPCC (2014) establishes that climate
risk results from the interaction among hazard, exposure, and vulnerability. Within this
framework, vulnerability is defined as the propensity or predisposition to be negatively
affected and includes two components: sensitivity and adaptive capacity (IPCC, 2014, p.
5). Following this conceptualization, the present study focuses exclusively on physical
vulnerability, understood as the susceptibility of the built environment and buildings to
sustain damage due to SLR.

To identify potentially affected areas, the official projection developed for the Third
National Communication on Climate Change (IDEAM et al., 2017b) was used. It is based
on CMIP5 projections under the RCP 8.5 scenario and estimates an increase of 18 cm
by 2040. This layer constitutes the spatial reference for identifying buildings located in
susceptible areas. All spatial procedures were carried out using geographic information
systems (GIS).

The vulnerability formula is presented below, followed by a detailed description of

each component of physical vulnerability.

Sensibility

Vul bility to climate ch =
ulnerability to climate change Adaptative capacity

To assess vulnerability, the values of each component were previously
standardized on a common scale from O to 1, which ensured comparability between
variables. Subsequently, the results were classified on an ordinal scale from 1 to 5,
representing increasing levels of impact: very low, low, medium, high and very high. This

classification was carried out using the quintile method.
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41. SENSIBILITY

The IPCC (2014) defines sensitivity as the degree to which a system may be
affected, either adversely or beneficially, by climate variability or change. In this study,
physical sensitivity was operationalized using the Physical Homogeneous Zones (ZHF)
developed by the Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), which were used as an
input for the physical and economic characterization of properties. ZHF allow areas with
relatively homogeneous characteristics to be grouped and, consequently, differences
among properties to be established according to their construction conditions and
immediate surroundings (IGAC, 2024).

The estimation of physical sensitivity considered two components: the
construction conditions of buildings and the physical and urban conditions of the
immediate surroundings. The first was represented by the Physical Conditions of
Construction (PCC) indicator, derived from the Construction Typification (TC), while the
second was represented by the Physical Conditions of the Environment (PCE) indicator,

derived from the last two digits of the ZHF code.

Physical Conditions of Construction (PCC)

ZHF are identified by a three-digit code. The first digit corresponds to the
Construction Typification (TC), an ordinal classification ranging from1to 6 that differentiates
buildings according to their construction, architectural, and material characteristics. In this
study, this classification was used as an approximation of the construction conditions that
may contribute to the physical sensitivity of properties to climate change-related effects.
This assumption is consistent with the literature indicating that material and construction
conditions can influence the susceptibility of buildings to climate and environmental
hazards (IPCC, 2014; Rufat et al., 2015; Tate, 2013; Jha et al., 2021).

To incorporate this classification into the sensitivity index, the ordinal TC scale was
transformed to an interval between O and 1 using min-max normalization. The scale was
subsequently inverted to orient the indicator toward physical sensitivity. The expressions

used were:

rC _ TC — TCmin
NOrM = T Cmax — TCmin

PCChorm =1—TCnorm
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where (TC) corresponds to the Construction Typification category assigned to the
property, while TCmin and TCmax correspond to the lower and upper limits of the
classification used. Thus, the transformation can be expressed directly as:

TC -1
6—1

TCnorm =

The first expression transforms the original TC scale to an interval between 0 and
1, while the second reverses its orientation so that higher PCC values represent relatively
less favorable construction conditions and, therefore, greater physical sensitivity.

Consequently, a category of TC=1obtains a PCC value of 1, whereas a category of
TC=6 obtains a PCC norm value of 0. Thus, the transformation preserves the order of the
original classification while reversing its orientation so that higher values represent higher
relative levels of sensitivity.

This transformation does not imply that differences between TC categories
represent linear differences in physical sensitivity. Its purpose is to standardize and orient
the classification for incorporation into the composite index. Therefore, PCC is interpreted

in relative terms within the construction-condition classification used by the ZHF.
Physical Conditions of the Environment (PCE)

The second component corresponds to the physical and urban conditions of the
property’s immediate surroundings. This component was derived from the second and
third digits of the ZHF code, which represent the classification assigned to the conditions
of the surrounding environment.

Based on this coding, the Physical Conditions of the Environment (PCE) indicator
was constructed. Since the values of this classification are coded from 00 to 99, min-max
normalization was applied over the complete range:

PCE—-0
PCEnorm = 45—~

-0
where (PCE) corresponds to the value formed by the last two digits of the ZHF code. The
transformation allows the values of this classification to be expressed on a common scale
between 0 and 1 while preserving their relative position within the range used. Thus, the
lowest and highest classification values are located at the lower and upper ends of the
normalized scale, respectively.
The transformation does not seek to assign an absolute physical meaning to the

numerical difference between categories, but rather to rescale the existing coding so
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that it can be compared with the construction-condition indicator. Therefore, PCE norm is
interpreted in relative terms and according to the environmental classification established
in the ZHF.

Finally, the construction-condition and environmental indicators were integrated
to obtain the physical sensitivity index (S). An equal weight was assigned to each
component, considering that construction conditions and environmental conditions

represent complementary dimensions of physical sensitivity:
§=0.5-PCCnorm + 0.5 PCEnorm

Thus, the (S) index ranges from O to 1, where higher values represent higher
relative levels of physical sensitivity, derived from the combination of the construction and
environmental conditions characterized through the ZHF.

This procedure simultaneously integrates construction conditions and immediate
environmental conditions, allowing relative differences in physical sensitivity associated
with the material and urban conditions of properties and their surrounding areas to be
identified. Given the absence of a standardized methodology for establishing differentiated
weights between these two components, an equal weighting of 0.5 was adopted for each
component, without assigning greater influence to either dimension in the absence of a

specific empirical basis.

4.2. CAPACITY ADAPTATIVE

Adaptive capacity is defined as “the ability of systems, institutions, humans and
other organisms to adjust to potential damages, take advantage of opportunities or
respond to consequences” (IPCC, 2014, p. 1758). In this study, adaptive capacity was
characterized using the Municipal Development Measurement Index (MDM), prepared
by the National Planning Department. The MDM provides standardized information
on municipal management and institutional performance, allowing differences in the
capacities available at the municipal level to be incorporated into the vulnerability
assessment.

The analysis focused on the Management component of the MDM, which includes
aspects related to the mobilization of own resources, budget execution, open government
and transparency, and the use of land-use planning tools (Table I). These aspects provide
a general characterization of the institutional and management conditions that may

support the capacity of municipalities to respond to external pressures.
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Because the MDM reflects conditions observed during the reference period, it
was used as a baseline of municipal adaptive capacity rather than as a projection of future
institutional conditions. The study therefore does not attempt to predict the decisions,
investments, or adaptation measures that municipalities may implement by 2040, as these
cannot be established from the projected SLR scenario. Instead, the analysis combines
the projected 2040 SLR scenario with the best available characterization of current

municipal capacities.
Municipal Development Measurement Index

The MDM, prepared by the National Planning Department, measures municipal
performance in terms of management and development. In this analysis, priority was given

to the Management component, whose specific characteristics are detailed in Table .

Table I. Aspects Evaluated in the MDM.

Aspect Evaluated Description
Mobilization of own resources Assessment of resources generated at the municipal level
through taxes such as property tax or valuation and their
investment.
Execution of budgeted resources Measures the efficiency in executing the budget allocated to

municipal projects.

Open government and Evaluates activities related to citizen services, transparency,
transparency and participatory accountability.
Use of land-use planning tools Analyzes how the administration uses planning instruments

to generate revenue, such as urban planning.

Accordingly, the MDM was used to characterize municipal adaptive capacity
from an institutional and management perspective. The resulting assessment should
be interpreted as a representation of the capacities available during the reference
period under the projected 2040 SLR scenario, rather than as a prediction of future

municipal capacity.
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5. RESULTS

5.1. SOCIOECONOMIC AND PHYSICAL EXPOSURE TO SLR

5.1.1. Population exposed to SLR

Figure 2. Population per block exposed to SLR 2040.
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Note. Own elaboration with data from DANE, National Population and Housing Census 2018.
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Figure 2 shows the distribution of population density in each city. In Cartagena,
the neighborhoods south of the Ciénaga de la Virgen, as well as Bocagrande and Manga,
have high densities, reaching up to 860 people per block. In Ciénaga, density is higher in
the central core, particularly in commercial areas, and decreases towards the peripheries.
In Covenas, the peripheral areas along the tourist axis show higher density, while the
municipal core has a lower density. Manaure, on the other hand, has a moderate and
dispersed density without significant population concentrations.

According to Table I, the proportion of population exposed to SLR projected for
2040 varies among the municipalities analyzed. Manaure has the highest percentage of
exposed population with 21.6%. It is followed by Covefas, with 19.8% of its population
exposed. In Ciénaga, the percentage is lower, reaching 13.8%. Cartagena, despite having

the largest total population, has the lowest percentage, with 91% of its population at risk.

Table Il. Exposed urban population in relation to the total.

Percentage of

Municipality Exposed population Total urban population
exposed people
Covenas 2,377 11,993 19.8%
Ciénaga 15,057 109,106 13.8%
Manaure 2,448 11,334 21.6%
Cartagena 78.844 868.657 91%

Note. Prepared by the authors with data from DANE, National Population and Housing Census 2018.

5.1.2. Exposure of Constructions to SLR

According to the analysis of buildings exposed to SLR projected for 2040,
presented in Table V, Covehas stands out with the highest percentage of exposed
buildings, reaching 34.5% of its infrastructure at risk. It is followed by Manaure with
26.0%, while Ciénaga and Cartagena present lower percentages, with 7.9% and 7.8%,
respectively. These data underscore the variability in the structural vulnerability of the
municipalities with respect to the projected SLR. In addition, in terms of building density,
a pattern of concentration toward urban centers is observed, while the peripheries show
a more dispersed distribution.

Table lll. Number of urban buildings exposed in relation to the municipal total.

Percentage of exposed

Municipality Exposed buildings Total buildings e
buildings
Covenas 2,033 5,891 34.5%
Ciénaga 1,892 24,037 7.9%
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Percentage of exposed

Municipality Exposed buildings Total buildings e
buildings
Manaure 695 2,677 26.0%
Cartagena 17430 223.237 7.8%

Note. Prepared by the authors with cadastral information from IGAC (2020-2023).

Table VI shows the number of buildings exposed to SLR projected for 2040 by
neighborhood in Cartagena de Indias. It is observed that the neighborhoods with the most
exposed buildings are Manga (3,957), La Boquilla (3,024) and Bocagrande (2,544), while
those with the least number of exposed buildings are La Maria (4) and San Isidro (1).
Although complete information was not available for other municipalities, it was decided
to present this analysis at the neighborhood level for Cartagena to demonstrate how the

available data allows for a detailed spatial analysis.

Table IV. Number of buildings exposed by neighborhood in Cartagena de Indias.

Number of Number of
Neighborhood Buildings Neighborhood Buildings
Manga 3,957 Olaya St. Central 208
La Boquilla 3,024 El Laguito 207
Bocagrande 2,544 El Cabrero 145
Centro 924 Pasacaballos 81
Getsemani 915 Punta Arenas 73
Castillogrande 852 Leticia 69
Crespo 671 Olaya St. Progreso 56
San Diego 650 Zona Industrial 54
Olaya St. Rafael Nufez 435 Punta Canoa 41
Republica del Libano 404 Albornoz 31
Arroyo de Piedra 304 Olaya St. Playa Blanca 23
La Matuna 277 Olaya St. La Puntilla 1
El Bosque 263 Fredonia 10
Marbella 254 La Esperanza
Boston 245 La Maria
Olaya St. Ricaurte 243 Olaya St. Zarabanda 1
Olaya St. 11 de Noviembre 214 San Isidro 1
La Candelaria 212

Note. Prepared by the authors with cadastral information from IGAC (2020-2023) and MIDAS data from the Mayor’s
Office of Cartagena.
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5.1.3. Economic estimation of losses of properties exposed to SLR

Figure 3. Cadastral value of properties exposed to SLR.
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Note. Own elaboration with cadastral information from IGAC (2020-2023).

Figure 3 shows the distribution of cadastral values in the four study cities. In
Cartagena de Indias, the properties with the highest cadastral values are located mainly
along the coast, which is explained by the interaction of human activities with the sea. In
these areas, tourism, hotel, recreational, institutional and port activities, among others,

are developed. In contrast, in the southern zone of the Ciénaga de La Virgen, human
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settlements have lower cadastral values compared to the areas previously analyzed, and
residential uses predominate.

In Ciénaga, the distribution of cadastral values varies among the lower property
value classes, showing a slight downward trend towards recently developed urban areas.
For Covenas, cadastral values are distributed along the coastline, which can be attributed
to the attractiveness of its tourist zones and the boost that the sector has had in this area.
Finally, in Manaure, there is a concentration of the highest cadastral values in the center
of the municipality, corresponding to the most consolidated area, while values decrease
towards the peripheries in the process of growth.

Table V is key in showing the economic value of areas potentially threatened by
SLRin the cities analyzed. This information provides an estimate of the possible economic
losses, both of land and buildings. It is important to note that the cadastral appraisals
provided by the IGAC, based on its methodology, do not exceed 60% of the commercial
value of the properties, which indicates that the real economic impact could be greater

than that estimated in this analysis.

Table V. Cadastral value of land potentially exposed to SLR by 2040.

City Total Appraisal Appraisal of Land Percentage
(COP) Exposed to SLR (COP) (%)
Cartagena de Indias 28.35 trillion 10.36 trillion 36.5
Covenas 536.91 billion 201.50 billion 375
Ciénaga 296.24 billion 12.38 billion 4.0
Manaure 28.33 billion 8.98 billion 317

Note: Prepared by the authors with cadastral information from IGAC (2020-2023).

5.2. PHYSICAL VULNERABILITY DUE TO RISING SEA LEVELS
5.2.1. Cartagena de Indias

The analysis of physical vulnerability to SLR in the municipality reveals that 9,699
properties (61%) are at risk. As shown in Figure 4, most of the settlements near the
coastline have low or moderate-low vulnerability. This is attributed to their older urban
consolidation, which gives them better coverage of public services, road infrastructure
and an important economic activity linked to tourism and the seaport. However, isolated
cases of high vulnerability were identified in sectors such as La Boquilla and Manga,

possibly linked to inconsistencies in cadastral assignments.
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In contrast, the southern zone of the Ciénaga de La Virgen is highly vulnerable

due to precarious construction conditions, the absence of land use regulations, limited

access to basic services, and poor road infrastructure. In addition, a significant number

of highly vulnerable properties are concentrated in Punta Arena, on the island of Tierra

Bomba. In terms of Cartagena’s SLR capacities, the city shows a relatively high level,

especially in the area of open government and environmental transparency, with 88.76

out of 100 points. However, the weakest aspect is land use planning, where the city

scores 53.74 points.

10°28"

1024

Figure 4. Map of physical vulnerability to SLR in Cartagena de Indias.
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In relation to the impact of sea level rise (SLR)

on the different economic

destinations, Table VI indicates that residential properties will be the most affected in

Cartagena, they also represent the largest number of properties in very high vulnerability

(61 properties), in addition to constituting a significant proportion of the areas of low and
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moderate vulnerability on the coastline. Undeveloped urban lots represent the second
most affected economic destination, concentrating the largest number of properties with
a high degree of vulnerability. Commercial activity occupies third place in terms of impact,

with the majority of properties classified at low to moderate vulnerability levels.

Table VI. Vulnerable buildings according to their economic destination 4 - Cartagena de Indias.

Vulnerability
General

Economic Purpose Low Mo?_ir\ztely Moderate  High :f; total
Residential 137 1053 1903 889 61 5043
Industrial 43 6 1 50
Commercial 583 314 45 6 948
Agricultural 3 13 27 9 52
Cultural 1 2 3
Recreational 3 3 2 1 9
Health 1 5 6
Institutional 26 16 6 2 50
Educational 37 26 9 1 1 74
Religious 245 328 113 82 23 791
Livestock 1 1
Forestry 2 1 3
Public Use 21 7 2 3 5 38
Special Services: 1 1 2
Developable Lot Not Urbanized 66 22 108 1188 10 1394
Urbanized Lot Not Built 7 3 8 8 26
Non-Developable Lot 1 2 1 1 5
General Total 2176 1800 2227 2182 10 8495

5.2.2. Ciénaga

Figure 5 shows a marked predominance of areas with very high physical
vulnerability. This territory is characterized by buildings with low structural quality, which
translates into limited resistance to environmental and climatic factors, such as flooding.

In addition, these areas face insufficient coverage of basic public services, particularly

4 The economic destination is the classification for statistical purposes given to each property as a whole -land,
constructions or buildings-, at the time of property identification in accordance with the predominant activity carried
out therein (IGAC, 2021).
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sanitation, together with an absence of urban planning and a deteriorated and poorly

functional road infrastructure. These conditions are aggravated by a low adaptive

capacity (35.06). This score reflects significant limitations in key areas: the mobilization of

own resources (16.27) reflects low fiscal autonomy, restricting investment in adaptation; in

open government and transparency (10.84), deficiencies in management and participation

affect response capacity; and in territorial planning (38.63), the limited use of planning

tools hinders risk mitigation.

Figure 5. Map of physical vulnerability to SLR in Ciénaga.
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La Table VII reveals that the use most affected by SLR vulnerability is

residential, with 1,446 properties classified in the highest impact category. In second

place are undeveloped urbanized lots, with 29 properties showing high vulnerability.

This distribution reflects a low economic diversity in the area, since vulnerable plots
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associated with other uses, such as commercial, recreational or industrial, represent a

significantly lower proportion.

Table VII. Vulnerable buildings by economic destination - Ciénaga.

Economic Purpose

Vulnerability
- General
Low Moderately Moderate High V<.9l’y total
Low High

Residential 22 1 2 1446 1471
Commercial 3 9 12
Agricultural 13 13
Recreational 9 9
Health 1 1
Educational 2 2
Developable Lot Not Urbanized 17 17
Urbanized Lot Not Built 1 29 30
General Total 25 1 3 1526 1555

5.2.3. Covenas

In Covenas, of a total of 1,027 vulnerable properties, 589 have a moderate degree
of vulnerability, 302 have a high degree of vulnerability, and 136 have a low moderate
degree of vulnerability. The greatest vulnerability is identified in the peripheral areas,
where public service coverage is incomplete and the road infrastructure is characterized
by unpaved or narrow roads of less than 4 meters. Houses in these areas are usually
built with basic materials such as wood, brick or prefabricated, with zinc or tile roofs, and
their finishes are simple. Unexpectedly, the properties adjacent to the coastal strip exhibit
less vulnerability compared to those located further inland, attributable to the boost in
tourism development, which has favored better infrastructure and service conditions, thus
strengthening their capacity to adapt to SLR.

In the central core of the municipality, vulnerability is moderately low, associated
with a more robust infrastructure, better established basic and complementary services,

and greater economic diversity due to the presence of mixed uses.
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Figure 6. Map of physical vulnerability to SLR in Covenas.
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According to economic activity, Table VIII shows residential use as the most

impacted, with 456 properties classified in a moderate degree of vulnerability and 265

in a high degree, evidencing the risks faced by households in Covefnas. Recreational

activity, with 107 properties in moderate vulnerability and 21 in high vulnerability, reflects

the exposure associated with tourism development in coastal areas. For its part, the

institutional activity registers 21 properties in high vulnerability, highlighting the threat to

critical infrastructure.

Table VIII. Vulnerable buildings according to their economic destination - Covenas.

Vulnerability
Economic Purpose Moderatel General
oderate
Low v Moderate High Very High total
Low
Residential 103 456 265 824
Commercial 1 2 1 4
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Vulnerability

Economic Purpose Moderately Gtente:al
Low Low Moderate High Very High ota
Agricultural 1 1
Recreational 4 107 21 132
Institutional 2 21 23
Forestry 1 1
Public Use 1 1
Urbanized Lot Not Built 8 1 9
No Information 27 16 1 44
General Total 136 592 31 1039

5.2.4. Manaure

Vulnerability in this municipality reflects that 469 properties present a very high
vulnerability, mostly concentrated in the periphery of the municipal core. These properties
are characterized by their unplanned construction, the use of precarious materials,
their location in marginal areas with incomplete basic services and unpaved roads. On
the other hand, 221 properties show moderate vulnerability, corresponding to brick or
block buildings with simple finishes, which have basic and complementary services, as
well as paved roads. In the central core, there are more consolidated areas, with better
infrastructure conditions, basic and complementary services, paved roads, and buildings
with facades classified as regular, built with brick or block walls and concrete slab or
asbestos cement tile roofs. These properties have a low moderate vulnerability, with a
total of 58 cases.

In terms of adaptive capacity, the municipality’s performance can be considered
moderate, standing out in aspects such as transparency (66.67) and resource execution
(62.31). However, its main weakness lies in the mobilization of resources, both tax and
non-tax, with a significantly low value of 2.65.

Minor inconsistencies were identified in the assignment of scores in the eastern
peripheral zone of the municipality, where some cases classified as moderate-low and
moderate-moderate vulnerability should correspond to high or very high. In a future phase,
it is intended to improve the calculation method to automatically detect and correct these
discrepancies, ensuring that the information can be used as a reliable and accurate

planning. tool.
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Figure 7. Map of physical vulnerability to SLR in Manaure.
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La Table IX reveals that residential properties show the highest concentration

of vulnerability, with 479 properties in high vulnerability, 150 in moderate and 32 in

moderate low, suggesting deficiencies in construction quality and urban infrastructure.

Undeveloped developable lots also show significant vulnerability, with 78 properties

in very high and 66 in moderate, reflecting the absence of urbanization evidenced by

the lack of access to basic services such as potable water, sewerage and paving. On

the other hand, industrial, commercial, recreational, educational, religious and public

uses present low vulnerability, with few cases in each grade, indicating less exposure

to risks.
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Table IX. Vulnerable buildings according to their economic destination - Covefas.

Vulnerability
Economic Purpose Moderately Very Gf;:al
Low Low Moderate High High
Residential 32 150 479 661
Industrial 1 1
Commercial 2 2 1 5
Agricultural 1 1
Recreational 1 1
Health 5 1 6
Educational 1 1 2
Religious 1 1
Public Use 1 1
Developable Lot Not Urbanized 16 66 78 160
Urbanized Lot Not Built 1 1
No Information 7 7
General Total 58 221 568 847
6. DISCUSSION

In Colombia, several studies have addressed vulnerability to SLR. Gallego and
Selvaraj (2019) analyzed the vulnerability of the coastline in Buenaventura, considering
factors such as sea level rise, coastal morphology, and land use. Hernandez-Narvaez et
al. (2019) examined the impacts of sea level rise and coastal erosion in the coastal region,
focusing on food security, human habitat, and infrastructure, under the IPCC framework.
Restrepo-Angel et al. (2021) highlighted that geological subsidence in Cartagena
intensifies the effects of sea level rise. This research contributes significantly to the field
by conducting a prospective assessment of the physical vulnerability of real estate and
urban structures to SLR.

Regarding the results, it was estimated that in Cartagena 78,844 people and
17,430 urban buildings are exposed to SLR, figures that differ from those reported by
Invemar et al. (2014), which identify 117,624 vulnerable people. This variation may be due to
the fact that the Invemar study includes, in addition to SLR, flooding due to heavy rainfall,
which expands the areas analyzed. While Invemar highlights neighborhoods such as
Olaya Herrera, Nuevo Paraiso, El Pozon, Bocagrande and Republica del Libano, this study
highlights Manga, La Boquilla, Bocagrande, Centro and Getsemani (see Table VI). These

differences could be explained by the use of different SLR projections, since Invemar
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considers an increase of between 15 and 20 centimeters for 2040 and includes the effect
of heavy rains in its analysis.

In the framework of the TCNCC, IDEAM et al. (2017b) developed the Vulnerability
and Risk Analysis for Climate Change in Colombia, with a comprehensive and multisectoral
approach. Although the TCNCC provides a broad view of vulnerability to climate risks,
the results of this research evidence greater vulnerability in the municipalities studied,
underscoring the need for detailed analyses at local scales to better understand the
specific dynamics of adaptation to SLR. It is important to recognize that, although social,
economic and administrative transformations between studies may generate uncertainty
in the projections, these analyses remain fundamental for administrations and communities
to make informed decisions and react in a timely manner to possible emergencies.

The analysis reveals how vulnerability associated with SLR is strongly conditioned
by structural inequalities in the municipalities studied. In Cartagena, a clear duality is
observed: while consolidated areas such as Bocagrande and the historic center have
infrastructure that largely mitigates their vulnerability, sectors such as the Ciénaga de
La Virgen are critically exposed due to lack of regulation, precarious construction and
limited basic services. This contrast shows that urban consolidation does not necessarily
promote equity, but can perpetuate exclusion dynamics, particularly in the peripheries,
where social and physical vulnerability is higher.

In municipalities such as Ciénaga, Covefas and Manaure, the results differ due to
their contexts Ciénaga faces a high risk derived from its precarious construction and the
scarce institutional capacity to manage land use, which aggravates exposure in peripheral
areas. In Covenfas, although some sectors are physically more exposed, tourist activity
and economic investment have strengthened the adaptive capacity of certain properties,
showing that vulnerability does not depend exclusively on physical factors. For its part,
Manaure, with its territorial marginality, reflects the need to articulate institutional and
community efforts to overcome exclusion and promote contextually appropriate solutions.
These cases underscore that solutions must transcend physical infrastructure, also
considering the economic and social dynamics that perpetuate exclusion and risk.

In terms of vulnerability and commercial activities to SLR, residential uses are the
most vulnerable in all cities, highlighting the direct impact on households and the need
to ensure safe habitability in a context of climate change. These uses present a greater
predisposition to a high degree of vulnerability. On the other hand, although commercial,
recreational and institutional activities are less representative in numerical terms, they

present significant risks due to their concentration in areas with greater direct exposure.
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However, their lower vulnerability compared to residential uses can be attributed to
economic and infrastructure factors, which give them a greater capacity to adapt to the
impacts of SLR and other oceanic phenomena.

We also assessed the potential economic losses to the city’s real estate assets, as
well as the impact of sea level rise on the various economic activities of the municipalities.
This integrated approach allows us not only to understand the direct implications of SLR,
but also to provide a solid basis for local authorities to make informed decisions. This
information is essential for local administrations to anticipate, prioritize strategic sectors
and act effectively in mitigating and adapting to SLR risks.

These results underscore the urgency of implementing differentiated actions to
mitigate vulnerability to SLR. While consolidated coastal areas require mitigation and
adaptation strategies to protect their critical and economic infrastructure, marginal areas
require urgent structural and social interventions to improve living conditions, regularize
settlements and guarantee equitable access to basic services, preventing exclusion and
precariousness from continuing to grow.

The multipurpose cadastre is a key input for analyzing territorial vulnerability to
climate change, as it offers a unique geographical detail at the property level. Its information
on physical characteristics, land use and infrastructure, together with its constant updating
and public access, allows for the assessment of vulnerability conditions and informed decision
making. This study shows that the impact of SLR varies among properties, highlighting the
need for more precise analyses, which are still limited in the country. Thus, the multipurpose
cadastre complements and amplifies the effectiveness of other approaches, providing a
more accurate and nuanced view of territorial risks and inequalities.

Although this research provides a detailed view of municipal vulnerability to SLR, it
is necessary to recognize certain aspects that may influence its scope and interpretation.
Cadastral data were key to assessing economic losses and territorial vulnerability, but
the comparison between properties showed some discrepancies in the scores assigned
to the physical homogeneous zones. Although these inconsistencies did not significantly
affect the results, they do highlight the need to optimize data collection and validation
procedures. Implementing additional methodologies to correct for variations could
improve the accuracy of the analyses.

On the other hand, the analysis of municipal capacity considered both tax and
non-tax revenues; however, municipalities with greater economic dynamism, such as
those with a high presence of commerce, industry or tourism, have higher collection

levels. In municipalities with a high proportion of informal housing, additional challenges
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are evident, since this condition not only limits resources, but also increases the attention
to the vulnerable population. Therefore, future studies could include informality as a key
variable to analyze its impact on the local response capacity to SLR.

Finally, this research opted to assign equal weights to the variables, allowing for a
balanced and transparent analysis. However, future studies could explore methodologies
such as assigning differentiated weights through expert criteria or multi-criteria
approaches, to further adjust the analyses to the dynamics of each municipality. These
strategies would provide additional perspectives without underestimating the usefulness
and robustness of the implemented approach.

Spatial inequalities in the distribution of infrastructure, basic services and
land-use regulation are evidence of a structural imbalance in the development of the
municipalities studied. In the central urban centers, comprehensive planning favors
the concentration of critical infrastructure, such as transportation networks and
service systems, which improves the quality of life and fosters economic development.
However, in peripheral areas, lack of planning and insufficient road infrastructure and
essential services generate marginalization, increasing territorial disconnection and the
vulnerability of the inhabitants. This analysis shows spatial segregation, a product of the
historical disconnection of these areas from urban planning processes, perpetuating
their vulnerability and exclusion within the territory.

Sea level rise requires a research approach that considers both its immediate
effects and long-term transformations in coastal cities. It is essential to delve deeper
into the dynamics of climate migrations and their impact on the receiving territories,
analyzing how they redistribute risks, widen inequalities and limit access to essential
resources. Likewise, identifying areas of potential displacement and designing inclusive
and resilient urban strategies will make it possible to anticipate future scenarios. This
field must move towards interdisciplinary approaches that integrate the social, economic
and environmental dimensions, promoting solutions that reduce structural vulnerabilities

and guide planning towards effective responses to emerging climate challenges.

7. CONCLUSION

The analysis reveals that vulnerability to sea level rise (SLR) is not only a matter of
geographic exposure, but also of deep structural inequalities in the urban areas studied.
Poor infrastructure conditions, lack of planning and low adaptive capacity are concentrated
in the most vulnerable sectors, indicating that the impacts of climate change are not evenly

distributed. These findings suggest that, in addition to the traditional mitigation approach,
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it is essential to implement strategies that address structural inequalities and strengthen
local adaptive capacities, setting a precedent for public policies that integrate sustainable
and contextualized solutions to SLR in Colombia.

Real estate assets directly exposed to sea level rise must be considered along
with adjacent areas, as these will also be subject to the collateral effects of phenomena
such as coastal erosion, beach retreat, flooding, and increased frequency and intensity
of storms and high tides. These surrounding areas, although not directly under the
immediate threat of SLR, will experience significant impacts due to coastal dynamics and
the interaction of these phenomena, which increases the vulnerability of communities.
This set of risks increases the complexity of vulnerability scenarios, underscoring the
urgency of anticipating future impacts and adopting preventive measures that protect
communities as a whole.

Projected sea level rise by 2040 threatens to aggravate territorial inequalities,
especially in the most vulnerable areas. The lack of adaptive capacity and the fragility
of these areas require urgent action. It is necessary to implement urban policies that
integrate climate risk management, prioritizing prevention and infrastructure improvement
in critical areas. Only through differentiated interventions that address both infrastructure
protection and equitable access to services will it be possible to mitigate vulnerability to
SLR, promoting spatial justice and reducing social and territorial exclusion.

The multipurpose cadastre emerges as a key tool for understanding the distribution
of risk and accounting for exposed assets, making it possible to assess the impacts of
phenomena such as sea level rise at a precise scale, such as the property unit. This tool
can guide informed decision making, promoting resilient and equitable urban development.
In this context, SLR is not only an environmental challenge, but also a challenge for spatial
and social justice, as well as for long-term sustainable urban planning.

Sea level rise triggers massive relocation processes to less exposed areas,
intensifying the demand for space in already overburdened areas. This phenomenon
can lead to gentrification, displacing the most vulnerable residents and deepening urban
segregation, relegating the affected populations to peripheries marked by precarious
conditions in terms of services, infrastructure and quality of life. These processes
exacerbate social inequalities and generate territorial, economic and social tensions
that jeopardize urban cohesion and the resilience of cities. Faced with these challenges,
it is urgent to implement inclusive and resilient urban planning strategies that integrate

vulnerable communities in climate change adaptation processes.

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 1 m



8. AUTHORS’ CONTRIBUTIONS

LSB: conceptualization, methodology, formal analysis, writing (original draft).
GERG: conceptualization, writing, cartographic design.

IDCP: methodology, writing (review and editing).

JAAA: project administration, methodology.

All authors have read and approved the published version of the manuscript.

REFERENCES

Alcaldia Municipal de Manaure. (2016). Plan Territorial de Salud (2016-2019) [Informe]. Recuperado
de http://www.manaure-laguajira.gov.co

Belmonte, A. M., Lopez-Garcia, M. J., & Soriano-Garcia, J. (2011). Mapping temporally variable
exposure to flooding in small Mediterranean basins using land-use indicators. Applied Geography,
31(1), 136-145. https://doi.org/10.1016/j.apge0g.2010.03.003

Caracol Radio (09 de enero de 2020). Erosion costera amenaza con desaparecer zona
urbana en Ciénaga, Magdalena. https://caracol.com.co/emisora/2020/01/09/santa_
marta/1578570420_421363.html

Cartagena Cémo Vamos. (2023). Informe de Calidad de Vida Cartagena 2023. Recuperado de https://
www.cartagenacomovamos.org

COSALFA. (sf). Sobre Cartagena de Indias - Colombia. PANAFTOSA. Recuperado el 3
de diciembre de 2024, de: https://www.panaftosa.org/cosalfa46/index.php?option=com_
content&view=article&id=50&Itemid=71&lang=es

DANE. (2018). Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2018. Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE). Recuperado de https://sitios.dane.gov.co/cnpv/

Departamento Nacional de Planeacion - DNP (2021). Medicion de Desempeiio Municipal: Informe
de resultados MDM 2021. DNP. Recuperado de: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Desarrollo%20
Territorial/ MDM/2021/Informe%20MDM%20-%202021.pdf

Diaz-Garcia, Ovel, Zavala-Hidalgo, Jorge, Douillet, Pascal, Ruiz-Esparza, Adolfo Contreras, Fichez,
Renaud, Grenz, Christian, & Denis, Lionel. (2020). Changes in the flooding area due to storm surge
under climate change in an extensive wetland area in the southern Gulf of Mexico. Atmdsfera, 33(2),
105-121. Epub 11 de diciembre de 2020.https://doi.org/10.20937/atm.52702

Echeverry, J. & Marriaga, L. (2018). Aproximacion metodoldgica para el calculo de indices de
sensibilidad costera ante erosion. Caso de aplicacion: departamento de Bolivar, Caribe colombiano.
Boletin Cientifico CIOH, 36, 17-39. https://doi.org/10.26640/22159045.436

El Colombiano (10 de noviembre de 2011). El mar estrecha su cerco sobre Covefas. https://www.
elcolombiano.com/historico/el_mar_estrecha_su_cerco_sobre_covenas-EYEC_157751

El Informador (06 de septiembre de 2024). Pescadores de la Ciénaga Grande sufren
consecuencias por cambio climatico. https://www.elinformador.com.co/index.php/el-magdalena/83-
departamento/321155-pescadores-de-la-cienaga-grande-sufren-consecuencias-por-cambio-
climatico

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 1 m


http://www.manaure-laguajira.gov.co
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2010.03.003
https://caracol.com.co/emisora/2020/01/09/santa_marta/1578570420_421363.html
https://caracol.com.co/emisora/2020/01/09/santa_marta/1578570420_421363.html
https://www.cartagenacomovamos.org
https://www.cartagenacomovamos.org
https://www.panaftosa.org/cosalfa46/index.php?option=com_content&view=article&id=50&Itemid=71&lang=es
https://www.panaftosa.org/cosalfa46/index.php?option=com_content&view=article&id=50&Itemid=71&lang=es
https://sitios.dane.gov.co/cnpv/
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Desarrollo%20Territorial/MDM/2021/Informe%20MDM%20-%202021.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Desarrollo%20Territorial/MDM/2021/Informe%20MDM%20-%202021.pdf
https://doi.org/10.26640/22159045.436
https://www.elcolombiano.com/historico/el_mar_estrecha_su_cerco_sobre_covenas-EYEC_157751
https://www.elcolombiano.com/historico/el_mar_estrecha_su_cerco_sobre_covenas-EYEC_157751
https://www.elinformador.com.co/index.php/el-magdalena/83-departamento/321155-pescadores-de-la-cienaga-grande-sufren-consecuencias-por-cambio-climatico
https://www.elinformador.com.co/index.php/el-magdalena/83-departamento/321155-pescadores-de-la-cienaga-grande-sufren-consecuencias-por-cambio-climatico
https://www.elinformador.com.co/index.php/el-magdalena/83-departamento/321155-pescadores-de-la-cienaga-grande-sufren-consecuencias-por-cambio-climatico

Gallego, B.E., & Selvaraj, J. J. (2019). Evaluation of coastal vulnerability for the District of Buenaventura,
Colombia: A geospatial approach. Remote Sensing Applications: Society and Environment, 16,100263.
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2019100263

Garcia Echavarria, L. M., Alcantara-Carrid, J., & Jaramillo Vélez, A. (2022). Vulnerabilidad costera ante
el ascenso del nivel del mar en el suroccidente del Caribe colombiano: Coastal vulnerability to sea
level rise in the southwestern Colombian Caribbean. Boletin De Investigaciones Marinas Y Costeras,
51(2), 9-28. https://doi.org/10.25268/bimc.invemar.2022.51.21124

Gobernaciéon de Sucre, Estrategia de Productividad e Innovacion (EPI), & Fondo Mixto para la
Promocion de la Cultura y las Artes. (2023). Sistema de informacion y Mapa Cultural de Sucre.
Recuperado de https://fondomixtodesucre.org

Guardela Contreras, L. (2023). Fomento administrativo y fortalecimiento institucional en la gestion
integral de cambio climatico: Reflexiones desde el Caribe colombiano. En L. Mufioz Avila (Ed.), Cambio
climatico y desarrollo sostenible en Colombia (pp. 315-330). Editorial Universidad del Rosario. https://
doi.org/1012804/urosario9789585001978

Hamburguer Cardenas, O., & Ramirez Molina, J. (2023). Andlisis de vulnerabilidad y medidas de
adaptacion de cambio climatico para el puerto de Compas Cartagena [Tesis de maestria, Universidad
EAN]. Repositorio Institucional Universidad EAN. https://repository.universidadean.edu.co/items/
e55bdf58-fb64-43de-9149-44637dcc4d21

Hernandez-Narvaez, D., Vega-Cabrera, A., Zamora-Bornachera, A.,, & Sierra-Correa, P. C. (2019).
El cambio climatico y los impactos socioeconémicos sobre la zona costera e insular colombiana.
Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR, 48(2), 9-32. https://doi.org/10.25268/
bimc.invemar.2019.48.2.764

Herrera Carmona, J. C., Priissmann Uribe, J., Abud Hoyos, M., & Zapata Padilla, L. A. (2024).
Andlisis de vulnerabilidad y riesgo climatico del socioecosistema de manglar en Colombia.
Boletin De Investigaciones Marinas Y Costeras, 53(2), 103-132. https://doi.org/10.25268/bimc.
invemar.2019.48.2.764.

IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA. (2017). Tercera comunicacién nacional de cambio
climatico: Republica de Colombia. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM).

IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA. (2017b). Anélisis de vulnerabilidad y riesgo por cambio
climatico en Colombia. Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico. IDEAM, PNUD, MADS,
DNP, CANCILLERIA, FMAM. Bogota D.C., Colombia.

IDEAM. (2018). Variabilidad climatica y cambio climatico en Colombia. Bogota: IDEAM. Disponible en
http://www.andi.com.co/Uploads/variabilidad.pdf

Instituto Geografico Agustin Codazzi. (2021). Elaboracion del estudio de zonas homogéneas fisicas
y geoecondmicas y determinacion del valor unitario e integral (PH) por tipo de construccion. IGAC.
https://www.igac.gov.co/sites/default/files/listadomaestro/in-fac-pc03-01_zfhyg_0.pdf

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). (2024). Elaboracion, revision, modificacion y ajustes
de los estudios de zonas homogéneas fisicas y geoeconomicas (PC-GCT-03) (Version 1, vigente
desde 01/04/2024). Instituto Geografico Agustin Codazzi. https://www.igac.gov.co/sites/default/
files/listadomaestro/PC-GCT-03%20ZHFYG_0.pd

Invemar, MADS, Alcaldia Mayor de Cartagena de Indias y CDKN. 2014. Integracion de la adaptacion
al cambio climatico en la planificacion territorial y gestion sectorial de Cartagena de Indias. Informe

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 1 m


https://doi.org/10.1016/j.rsase.2019.100263
https://doi.org/10.25268/bimc.invemar.2022.51.2.1124
https://fondomixtodesucre.org
https://doi.org/10.12804/urosario9789585001978
https://doi.org/10.12804/urosario9789585001978
https://repository.universidadean.edu.co/items/e55bdf58-fb64-43de-9149-44637dcc4d21
https://repository.universidadean.edu.co/items/e55bdf58-fb64-43de-9149-44637dcc4d21
https://doi.org/10.25268/bimc.invemar.2019.48.2.764
https://doi.org/10.25268/bimc.invemar.2019.48.2.764
https://doi.org/10.25268/bimc.invemar.2019.48.2.764
https://doi.org/10.25268/bimc.invemar.2019.48.2.764
http://www.andi.com.co/Uploads/variabilidad.pdf
https://www.igac.gov.co/sites/default/files/listadomaestro/in-fac-pc03-01_zfhyg_0.pdf
https://www.igac.gov.co/sites/default/files/listadomaestro/PC-GCT-03%20ZHFYG_0.pdf
https://www.igac.gov.co/sites/default/files/listadomaestro/PC-GCT-03%20ZHFYG_0.pdf

técnico final. Editores: Rojas G., X., M. Ulloque R. y M. Lacoste. Serie de Publicaciones Generales del
Invemar No. 62, Santa Marta.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2014). Climate Change 2014: Impacts,
Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group Il
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (C. B. Field, V. R.
Barros, D. J. Dokken, K. J. Mach, M. D. Mastrandrea, T. E. Bilir, M. Chatterjee, K. L. Ebi, Y. O. Estrada,
R. C. Genova, B. Girma, E. S. Kissel, A. N. Levy, S. MacCracken, P. R. Mastrandrea, & L. L. White, Eds.).
Cambridge University Press. https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415379

IPCC. (2019). Annex |: Glossary (N. M. Weyer, Ed.). En H.-O. Portner, D. C. Roberts, V. Masson-Delmotte,
P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem, J. Petzold, B. Rama,
& N. M. Weyer (Eds.), IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate (pp.
677-702). Cambridge University Press. https://doi.org/101017/9781009157964.010

Jaramillo Rodriguez, O. R., Mejia Ayala, W., & Lamprea Quiroga, P. S. (2024). Impactos del ascenso
del nivel del mar sobre los hospedajes con destinacion turistica en el municipio de Santa Marta,
Colombia. Perspectiva Geogréfica, 29(2), 1-21. https://doi.org/1019053/uptc.0123376915366

Kelly, P.M. and W.N. Adger, 2000: Theory and practice in assessing vulnerability to climate change
and facilitating adaptation. Climatic Change, 47, 325-352.

O'Brien, K., S. Eriksen, L.P. Nygaard, and A. Schjolden, 2007: Why different interpretations of
vulnerability matter in climate change discourses. Climate Policy, 7, 7-88.

Orejarena-Rondon, A. F.,, Sayol, J. M., Marcos, M., Otero, L., Restrepo, J. C., Hernandez-Carrasco, |., &
Orfila, A. (2019). Coastal impacts driven by sea-level rise in Cartagena de Indias. Frontiers in Marine
Science, 6(614). https://doi.org/10.3389/fmars.2019.00614

Martinez Arroyo, A., Manzanilla Naim, S., & Zavala Hidalgo, J. (2011). Vulnerability to climate change of
marine and coastal fisheries in México. Atmdsfera, 24(1), 103-123.

Mejia, E. (08 de febrero de 2024). En video: Mar de Leva, lluvias y fuertes vientos tienen en alerta
a La Guajira. El Tiempo. https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/mar-de-leva-y-fuertes-
vientos-alerta-en-la-guajira-852858

Michellier, C., Kervyn, M., Barette, F., Syavulisembo, A., Kimanuka, C., Mataboro, S., Hage, F., Wolff,
E., & Kervyn, F. (2020). Evaluating population vulnerability to volcanic risk in a data scarcity context:
The case of Goma city, Virunga volcanic province (DRCongo). International Journal of Disaster Risk
Reduction, 45, 101460. https://doi.org/10.1016/}.ijdrr.2019.101460

Monsalves Gavilan, P., Pincheira-Ulbrich, J., & Rojo, F. (2013). Climate change and its effects on urban
spaces in Chile: A summary of research carried out in the period 2000-2012. Atmdsfera, 26(4), 465—
478. https://www.revistascca.unam.mx/atm/index.php/atm/article/view/37041

Petrone-Mendoza, V., Garcia-Meneses, P. M., Maass, M., Castillo-Alvarez, A., & Zorrilla-Ramos, M.
(2024). Vulnerability to climate change: An analysis of its conceptualization in Mexico. Other Life
Sciences. https://doi.org/10.31223/X5342G

Rangel-Buitrago, N. G., & Posada-Posada, B. O. (2013). Determinacion de la vulnerabilidad y el riesgo
costero mediante la aplicacion de herramientas SIG y métodos multicriterio en la linea de costa.
Intropica, 8(1), 29-42. Recuperado a partir de https://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/
intropica/article/view/730

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 1 m


https://doi.org/10.1017/CBO9781107415379
https://doi.org/10.1017/9781009157964.010
https://doi.org/10.19053/uptc.01233769.15366
https://doi.org/10.3389/fmars.2019.00614
https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/mar-de-leva-y-fuertes-vientos-alerta-en-la-guajira-852858
https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/mar-de-leva-y-fuertes-vientos-alerta-en-la-guajira-852858
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2019.101460
https://www.revistascca.unam.mx/atm/index.php/atm/article/view/37041
https://doi.org/10.31223/X5342G
https://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica/article/view/730
https://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica/article/view/730

REACH Initiative. (2023). Evaluacion basada en area en Ciénaga, Magdalena - Septiembre 2023.
ReliefWeb. Recuperado de https://reliefweb.int/report/colombia/evaluacion-basada-en-area-en-
cienaga-magdalena-septiembre-2023-colombia

Restrepo-Angel, J. D., Mora-Paez, H., Diaz, F., Govorcin, M., Wdowinski, S., Giraldo-Londofio, L., Tosic,
M., Fernandez, |., Paniagua-Arroyave, J. F., & Duque-Trujillo, J. F. (2021). Coastal subsidence increases
vulnerability to sea level rise over the twenty first century in Cartagena, Caribbean Colombia.
Scientific Reports, 11(1), 18189. https://doi.org/10.1038/s41598-021-97555-0

Semana (2010). El mar sitia a Cartagena. https://www.semana.com/el-mar-sitia-cartagena/120239-3/

Sinha, E., Michalak, A. M., & Balaji, V. (2023). Impact of climate change and anthropogenic activities
on aquatic ecosystem — A review. Environmental Research, 229, 117233. https://doi.org/101016/j.
envres.2023.117233

Torrado, A. (13 de julio de 2018). Mar de leva inundo calles de algunos barrios de Ciénaga y Tasajera.
Caddigo Prensa. https://codigoprensa.com/mar-leva-inundo-calles-barrios-cienaga-tasajera/

Van der Molen, P. (2009). Cadastres and climate change. En Proceedings of the FIG. Federacion
Internacional de Agrimensores (FIG). https://www.fig.net/resources/monthly_articles/2009/
vandermolen_august_2009.asp

Vivas, J. (20 de agosto de 2019). El mar esta a punto de llevarse las tumbas de un cementerio guajiro.
El  Tiempo.  https;//www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/mar-esta-a-punto-de-destruir-
cementerio-en-el-pajaro-la-guajira-401784

W Radio (2023). Erosion costera amenaza las playas de Covefas: hablan la comunidad y las

autoridades. https://wwwwradio.com.co/2023/03/28/erosion-costera-amenaza-las-playas-de-
covenas-hablan-la-comunidad-y-las-autoridades/

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 1 m


https://reliefweb.int/report/colombia/evaluacion-basada-en-area-en-cienaga-magdalena-septiembre-2023-colombia
https://reliefweb.int/report/colombia/evaluacion-basada-en-area-en-cienaga-magdalena-septiembre-2023-colombia
https://www.semana.com/el-mar-sitia-cartagena/120239-3/
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.117233
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.117233
https://codigoprensa.com/mar-leva-inundo-calles-barrios-cienaga-tasajera/
https://www.fig.net/resources/monthly_articles/2009/vandermolen_august_2009.asp
https://www.fig.net/resources/monthly_articles/2009/vandermolen_august_2009.asp
https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/mar-esta-a-punto-de-destruir-cementerio-en-el-pajaro-la-guajira-401784
https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/mar-esta-a-punto-de-destruir-cementerio-en-el-pajaro-la-guajira-401784
https://www.wradio.com.co/2023/03/28/erosion-costera-amenaza-las-playas-de-covenas-hablan-la-comunidad-y-las-autoridades/
https://www.wradio.com.co/2023/03/28/erosion-costera-amenaza-las-playas-de-covenas-hablan-la-comunidad-y-las-autoridades/

CAPITULO 2

CONFIGURACION TERRITORIAL DE LA SOBERANIA
ALIMENTARIA: EXPLORANDO LAS TERRITORIALIDADES
RURALES EN FONSECA, COLOMBIA

Data de submisséo: 06/08/2026
Data de aceite: 21/08/2026

Mg. Elkis Pefiaranda Pinto

Universidad de La Guajira

Riohacha, La Guajira, Colombia
https://orcid.org/0000-0001-6197-4843

RESUMEN: Este articulo analiza el impacto
de las politicas de desarrollo rural en la
configuracién de las territorialidades rurales
y la soberania alimentaria en el municipio de
Fonseca, localizado en la subcuenca media
del rio Rancheria (La Guajira, Colombia). El
estudio parte de la premisa de que la expansion
de modelos agroindustriales, especialmente
el monocultivo de palma de aceite ha
transformado las relaciones entre la poblacion
rural, la tierra y el agua, generando disputas
territoriales que inciden en la produccién de
alimentos. Metodoldgicamente, se desarrollo un
estudio de caso con enfoque cuali-cuantitativo
que integrd revision documental de politicas
publicas, andlisis de estadisticas agropecuarias
y de concentracion de la propiedad rural,
entrevistas semiestructuradas a campesinos,
un lider indigena y un productor agricola, asi
como un taller participativo con cartografia
social realizado en el corregimiento de Conejo.
Los resultados evidencian que las politicas de
desarrollo rural orientadas a la modernizacion
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agricola favorecieron la expansion de cultivos
agroindustriales, la concentracion de la tierra
y el acceso desigual al agua, reduciendo la
diversidad productiva y debilitando la soberania
alimentaria local. Asimismo, se identifican
territorialidades rurales diferenciadas que
expresan proyectos de desarrollo en disputa
entre actores que promueven el agronegocio
y comunidades que defienden la agricultura
familiar y el policultivo. Como principal aporte
tedrico, se propone el concepto de escalas
territoriales de la soberania alimentaria,
integrado por los niveles de insoberania, des-
soberania y prosoberania alimentaria territorial,
los cuales permiten interpretar las distintas
formas de pérdida, disputa y recuperacion
del control comunitario sobre los sistemas
alimentarios. Se concluye que la soberania
alimentaria constituye un proceso territorial
dinamico, condicionado por relaciones de
poder y por las estrategias de resistencia
desarrolladas por las comunidades rurales
frente a la expansion del extractivismo agricola.
PALABRAS CLAVE: desarrollo rural;
soberania alimentaria; territorialidades rurales;
palma de aceite; agronegocio.

TERRITORIAL CONFIGURATION OF

FOOD SOVEREIGNTY: EXPLORING

RURAL TERRITORIALITIES IN FONSECA,
COLOMBIA

ABSTRACT: This article analyzes the impact of
rural development policies on the configuration

Capitulo 2


https://orcid.org/0000-0001-6197-4843

of rural territorialities and food sovereignty in the municipality of Fonseca, located in the
middle Rancheria River sub-basin, La Guajira, Colombia. The study is based on the premise
that the expansion of agro-industrial production models, particularly oil palm monoculture,
has transformed the relationships between rural communities, land, and water, generating
territorial disputes that directly affect food production. A qualitative-quantitative case study
approach was adopted, integrating documentary analysis of public policies, agricultural
production statistics, and rural land concentration data, together with semi-structured
interviews conducted with peasants, an Indigenous leader, and an agricultural producer,
as well as a participatory workshop using social mapping techniques. The findings show
that rural development policies aimed at agricultural modernization have encouraged the
expansion of agro-industrial crops, increased land concentration, and reinforced unequal
access to water resources, thereby reducing agricultural diversity and weakening local
food sovereignty. The study also identifies differentiated rural territorialities that reflect
competing development projects between actors promoting agribusiness and rural
communities defending family farming and diversified cropping systems. As its main
theoretical contribution, the article proposes the concept of territorial scales of food
sovereignty, comprising three interrelated levels: territorial food insovereignty, territorial
food dis-sovereignty, and territorial pro-sovereignty. These categories provide an analytical
framework for understanding the different forms through which communities lose, dispute,
or recover control over their food systems. The study concludes that food sovereignty is
a dynamic territorial process shaped by power relations and by the resistance strategies
developed by rural communities in response to the expansion of agricultural extractivism.
KEYWORDS: rural development; food sovereignty; rural territorialities; oil palm; agribusiness.

1. INTRODUCCION

Desde la apertura econémica implementada en Colombia durante la década
de 1990, las politicas de desarrollo rural han promovido la modernizacién agricola, la
competitividad y la insercién de la produccion nacional en los mercados internacionales.
Este proceso favorecio la expansion de cultivos agroindustriales, especialmente la palma
de aceite, pero también transformo las dinamicas productivas rurales, generando efectos
sobre la produccion de alimentos, la distribucion de la tierra y la soberania alimentaria. De
acuerdo con la Evaluacion Agropecuaria (EVA, 2022), mientras entre 2015 y 2018 aumento
la produccion de oleaginosas, cultivos alimentarios como el maiz y el arroz registraron
reducciones, tendencia que también se reflejé en departamentos como La Guajira.

Estas transformaciones han estado acompanadas por una creciente
concentracion de la propiedad rural. Segun la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria
(UPRA, 2018), La Guajira presenta algunos de los indices de Gini de la tierra mas elevados
del pais, situacion asociada a procesos histéricos de desigualdad en el acceso a la
tierra, expansion del latifundio, conflictos por la propiedad y politicas que favorecieron

la consolidacién de grandes unidades productivas (Martinez, 2021). Esta realidad ha
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limitado las posibilidades de reproduccion de la agricultura campesina y ha incrementado
la vulnerabilidad de las comunidades rurales.

Uno de los territorios donde estas dinamicas resultan mas evidentes es la
subcuencamediadel rio Rancheria, integrada por los municipios de Barrancas, Distraccion,
Fonseca, Hatonuevo y San Juan del Cesar. Alli, la concentracion de la propiedad rural
alcanza valores de Gini entre 0,67 y 0,71, reflejando altos niveles de desigualdad en la

distribucion de la tierra (Tabla 1).

Tabla 1. indice de Gini de la tierra rural en los municipios que conforman la subcuenca media del rio Rancheria.

Municipio Area Propietarios Gini Clas(ll;i.csscmn

ini
Barrancas 59.927 1.110 0.6829 Alto Gini
Distracciéon 20.041 667 0.7116 Alto Gini
Fonseca 34.354 1.149 0.6711 Alto Gini
Hatonuevo 9.935 244 0.7100 Alto Gini
San Juan Del Cesar 96.377 2.384 0.6760 Alto Gini
Total 302.086 7.273

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria, (UPRA, 2018).

La subcuenca media constituye un espacio estratégico para el desarrollo rural
del departamento debido a la disponibilidad de agua proveniente del rio Rancheria y a
las condiciones agroecoldgicas que favorecen tanto la agricultura tradicional como los
cultivos comerciales. En ella convergen campesinos, pueblos indigenas, pequefnos y
medianos productores y otros actores cuyas relaciones politicas, econémicas, sociales

y ambientales configuran distintas formas de apropiacion y uso del territorio (Figura 1).

Figura 1. Cuenca del rio Rancheria.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2023).
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Dentro de este territorio, el municipio de Fonseca sobresale por su importancia
histérica como principal zona productora de alimentos de La Guajira (Federacion
Canadiense de Municipalidades [FCM], 2017). Sus condiciones ambientales, la
disponibilidad de agua y la diversidad de actores rurales han favorecido una agricultura
basada tradicionalmente en policultivos destinados al abastecimiento regional. Sin
embargo, durante la ultima década el municipio también se ha convertido en un escenario
atractivo para la expansion de la palma de aceite y otros cultivos agroindustriales,
modificando la estructura productiva local.

Las estadisticas agricolas evidencian esta transformacion. Entre 2008 y 2018
aumento significativamente la produccion de oleaginosas en la subcuenca media,
mientras varios grupos de cultivos agroalimentarios redujeron su participacion relativa
(Tabla 2). Estas tendencias reflejan la transicion hacia modelos productivos orientados al
mercado y plantean interrogantes sobre sus efectos en la soberania alimentaria y en las

relaciones territoriales de la poblacion rural.

Tabla 2. Produccion agricola de los municipios de la subcuenca media del rio Rancheria.

Cultivos agroalimentarios Cultivos agroindustriales
Municipios Frutales Hortalizas Cereales Leguminosas Tubt?rculosy Oleaginosa Fibras Otros
platanos s permanentes

2008 2018 2008 2018 2008 2018 2008 2018 2008 2018 2008 2018 2008 2018 2008 2018
Barrancas 133 812 441 930 1900 1275 24 80 2237 1980 0 229 0 0 431 395

Distraccion 90 264 278 248 3755 2093 10 29 1116 2197 0 320 O 13 23 1
Fonseca 475 870 640 390 5642 4095 24 28 3259 4804 0 911 154 435 142 256
Hatonuevo 112 106 333 165 948 250 79 18 525 964 0 0 [} 0 63 T4
San Juan Del Cesar 2219 2130 1422 874 3419 2298 124 191 9147 10890 0 267 961 605 180 489
Total 3.029 4.182 3.114 2.607 15664 10.011 321 346 16.284 20.835 0 1.727 1.115 1.053 839 1215

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Evaluacion Agropecuaria (EVA, 2022).

Si bien numerosos estudios han analizado el desarrollo rural desde perspectivas
asociadas a la modernizacion agricola, la pluriactividad o la diversificacion economica
(Kay, 2015; Concheiro y Grajales, 2009), son escasas las investigaciones que examinan
de manera integrada como estas politicas reconfiguran las territorialidades rurales
y transforman la soberania alimentaria. En este trabajo se parte de la perspectiva de
los estudios territoriales, entendiendo el territorio como una construccién social donde
confluyen dimensiones politicas, econdmicas, ambientales y culturales. Desde esta mirada,
las relaciones entre actores, recursos y practicas productivas permiten comprender las

disputas por el control de la tierra, el agua y los sistemas alimentarios.
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2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

La relacion entre la agricultura intensiva, la expansiéon de los -cultivos
agroindustriales y la reduccion de la produccion agricola tradicional ha sido ampliamente
estudiada en América Latina debido a sus implicaciones sobre la seguridad y la
soberania alimentaria. Diversas investigaciones evidencian que la expansion de
monocultivos destinados al mercado internacional ha transformado las estructuras
agrarias, disminuido la diversidad productiva y afectado las condiciones de vida de las
poblaciones rurales. En Argentina, Aizen y Garibaldi (2009) documentan los efectos
de la expansion de la soja transgénica sobre la agricultura familiar; en Brasil, Bickel
y Dros (2003) analizan las transformaciones de la estructura agraria derivadas del
crecimiento de la agricultura intensiva; mientras que Toledo (1981), para México, destaca
la pérdida de diversidad biocultural y de soberania alimentaria asociada al avance de
los monocultivos. En Colombia, Fajardo (2014) e lbanez et al. (2013) muestran que
las politicas orientadas al agronegocio han profundizado las desigualdades rurales,
favoreciendo modelos productivos que privilegian la rentabilidad econdémica sobre la
produccion de alimentos.

Paralelamente, los enfoques de Desarrollo Territorial Rural (FIDA, 2002; Schejtman
y Berdegué, 2003; Favareto, 2007) y de la nueva ruralidad (IICA, 2001; CEDRSSA,
2007; Pérez, 2016) proponen estrategias de diversificacion econdmica, participacion
comunitaria y fortalecimiento territorial. Sin embargo, aunque estas perspectivas amplian
la comprension del espacio rural mas alla de la agricultura, también pueden favorecer
procesos de sustitucion de actividades agroalimentarias por actividades no agricolas o
agroindustriales cuando las politicas publicas privilegian la insercion competitiva en los
mercados sobre la produccion de alimentos.

En consecuencia, numerosos territorios latinoamericanos han experimentado una
reduccion de la produccion agricola tradicional y un fortalecimiento de modelos extractivistas
basados en monocultivos. Estos procesos han impulsado la concentracion de la tierra, el
desplazamiento de pequefos productores y la pérdida de diversidad agricola. Oxfam (2016)
identifica patrones similares en América Latina, Africa y Asia, donde la agricultura intensiva
favorece la consolidacion de grandes propiedades, incrementa la explotacion laboral y
profundiza las desigualdades en el acceso a la tierra y a los medios de produccion.

3. EL CASO DE FONSECA, LA GUAJIRA

Fonseca constituye un escenario representativo para analizar estas dinamicas

debido a sus ventajas naturales, productivas y estratégicas. Su localizacién entre la
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Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania del Perija, la disponibilidad de suelos aptos
para la agricultura y la influencia del Proyecto Rancheria, orientado a optimizar el uso
del agua mediante obras de adecuacion de tierras (INCODER, 2011), han consolidado
al municipio como uno de los principales productores agricolas de La Guajira. A ello se
suma la presencia de una poblacion rural diversa integrada por campesinos, indigenas y
pequeinos y medianos productores, reconocida por su aporte historico al abastecimiento
alimentario departamental (FCM, 2017). Asimismo, las mejores condiciones de seguridad
derivadas del proceso de reincorporacion de excombatientes favorecieron la llegada de
inversiones agroindustriales, especialmente en palma de aceite.

Entre 2008 y 2018, la produccién de oleaginosas paso de cero a 991 toneladas,
crecimiento asociado a un conjunto de politicas nacionales de promocion del
agronegocio, entre ellas las Leyes 138 y 139 de 1994 y la Ley 1776 de 2016 (ZIDRES), que
fortalecieron las alianzas productivas y estimularon la expansion de cultivos orientados
al mercado. Paralelamente, aumentd la concentracion de la propiedad rural como
resultado de la venta de predios por parte de pequenos productores, motivada por la
escasa rentabilidad del policultivo, la insuficiencia de apoyos estatales y los efectos
acumulados de la violencia, circunstancias que facilitaron la expansion de medianos y
grandes propietarios.

Estas transformaciones han configurado nuevas disputas territoriales en torno
a la tierra, el agua y la produccion agricola. Para comprenderlas, este estudio adopta
el concepto de territorialidad desde una perspectiva relacional. Tuan (1983) la entiende
como una construccion social basada en la interpretacion del espacio; Massey (1984)
la concibe como una préctica espacial producida por las relaciones sociales; y Saquet
(2015) la define como las diversas formas de apropiacion, uso y organizacion del
espacio en multiples escalas. En conjunto, estas perspectivas permiten interpretar las
territorialidades rurales como procesos dinamicos en los que convergen dimensiones
materiales, simbdlicas, politicas y culturales.

Desde este enfoque, las disputas por el territorio en Fonseca trascienden
el acceso a la tierra o al agua para expresar relaciones de poder entre actores con
proyectos productivos diferenciados. Mientras algunos impulsan la expansion de la
agroindustria y los monocultivos, otros defienden sistemas agricolas diversificados
orientados al abastecimiento alimentario local. En consecuencia, las territorialidades
rurales constituyen una categoria analitica fundamental para comprender como los
modelos de desarrollo rural reconfiguran el espacio, modifican las formas de apropiacion

territorial y condicionan la soberania alimentaria de las comunidades rurales.
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4. METODOLOGIA

Este articulo presenta resultados parciales de la investigacion doctoral
Desarrollo rural y soberania alimentaria: Territorialidades rurales en disputa en el sur del
departamento de La Guajira, Colombia (1980-2020), desarrollada en el Doctorado en
Estudios Territoriales de la Universidad de Caldas. El estudio se orienta a comprender
como las politicas de desarrollo rural han transformado las territorialidades y la soberania
alimentaria en el municipio de Fonseca, localizado en la subcuenca media del rio Rancheria.

Se adoptd un enfoque metodologico cuali-cuantitativo, mediante un estudio de
caso que integré informacion documental, estadistica y empirica. La fase documental
comprendio la revision de planes nacionales de desarrollo, normas relacionadas con el
desarrollo rural y la agroindustria, documentos oficiales e investigaciones académicas
sobre politicas rurales, soberania alimentaria y transformaciones territoriales en
Colombia. De manera complementaria, se analizaron estadisticas de produccion agricola
provenientes de las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA) y datos sobre
concentracion de la propiedad rural de la Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria
(UPRA), con el propdsito de identificar cambios en la estructura productiva del municipio
entre 2008 y 2018.

El trabajo de campo se desarrolld en el municipio de Fonseca durante 2023. Se
realizaron cuatro entrevistas semiestructuradas: dos a campesinos, una a un lider indigena
del resguardo Mayabangloma y una a un productor agricola vinculado a la agroindustria.
Las entrevistas abordaron las percepciones de los participantes sobre las politicas
de desarrollo rural, las transformaciones en el uso de la tierra y el agua, las dinamicas
territoriales y sus implicaciones para la produccioén de alimentos.

Adicionalmente, se llevd a cabo un taller participativo en el corregimiento de
Conejo con la participacion de campesinos, representantes de organizaciones rurales
e indigenas. El taller permitio identificar las principales problematicas relacionadas con
el acceso a la tierra, el agua y otros bienes naturales, asi como reconstruir, mediante
cartografia social, las transformaciones productivas y las disputas territoriales asociadas
a la expansion de la agroindustria. De este ejercicio se obtuvo el mapa participativo
utilizado para analizar la configuracion territorial de la soberania alimentaria.

La informacion recopilada fue organizada y analizada mediante un proceso de
triangulacion entre las fuentes documentales, los datos estadisticos y los testimonios
obtenidos en el trabajo de campo. Este procedimiento permitié contrastar la evolucion
de la estructura productiva con las experiencias de los actores rurales e interpretar

las transformaciones territoriales desde la perspectiva de los estudios territoriales,
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identificando las relaciones entre politicas publicas, disputas por la tierra 'y el agua y las

diferentes escalas de la soberania alimentaria propuestas en esta investigacion.

5. RESULTADOS

51. IMPACTO DE LAS POLITICAS DE DESARROLLO RURAL EN LA SOBERANIA
ALIMENTARIA

Las politicas de desarrollo rural implementadas en Colombia desde la década
de 1990 han privilegiado la modernizacion agricola, la competitividad y la insercion en
los mercados internacionales, configurando un modelo orientado al fortalecimiento del
agronegocio. Durante el gobierno de César Gaviria (1990-1994), la apertura econémica
promovio politicas inspiradas en principios neoliberales que incentivaron la productividad,
la liberalizacién comercial y la agricultura intensiva (Lopez, 1992). Si bien estas estrategias
incrementaron la inversion y la rentabilidad de algunos sectores, también favorecieron la
concentracion de la tierra, la marginacion de pequenos productores y la degradacion de
los recursos naturales.

Esta orientacion se mantuvo en los gobiernos posteriores. Durante la
administracion de Ernesto Samper (1994-1998), el Plan Nacional de Desarrollo El
Salto Social impulsd procesos de reconversion productiva sin resolver los problemas
estructurales de concentracion de la tierra ni los efectos de la expansion agroindustrial
sobre la produccion de alimentos (Estrada, 1995). En el gobierno de Andrés Pastrana
(1998-2002), las politicas favorecieron la expansion de los agronegocios, incrementando
la dependencia de las importaciones de alimentos y la vulnerabilidad frente alos mercados
internacionales (Roldan, 2003).

Los gobiernos de Alvaro Uribe Vélez (2002-2010) consolidaron este modelo
mediante politicas orientadas a la seguridad y al crecimiento econémico. No obstante,
como sefala Kalmanovitz (2010), la ausencia de una reforma agraria efectiva profundizo
la concentracion de la tierra y su subutilizacion, reproduciendo condiciones de pobreza,
desigualdad y conflictividad en las zonas rurales. Posteriormente, durante los gobiernos
de Juan Manuel Santos (2010-2018), aunque el discurso oficial promovio la transformacion
del campo y la construccion de paz, la implementacion del Ordenamiento Social de la
Propiedad Rural (OSPR) fortalecio las dinamicas del latifundio y favorecio los intereses
de grandes propietarios y agroindustrias por encima de las necesidades de campesinos
y pequenfos productores (Martinez, 2021).

Estas politicas tuvieron una expresién concreta en el municipio de Fonseca. Entre

2008y 2018 se evidencia un cambio progresivo en la estructura productiva, caracterizado
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por el crecimiento de cultivos agroindustriales, especialmente las oleaginosas (palma
de aceite), y la reduccién de cultivos destinados al abastecimiento alimentario (Tabla
3). Mientras la produccion de oleaginosas paso de 0 a 911 toneladas, las hortalizas
disminuyeron de 640 a 390 toneladas y los cereales de 5.642 a 4.095 toneladas. Esta
transformacion refleja la orientacidon de las politicas publicas hacia la produccion de
bienes agricolas destinados al mercado nacional e internacional, en detrimento de la
produccioén agroalimentaria local.

Tabla 3. Produccion agricola de Fonseca.

Tubérculos Oleaginosas  Fibras Otros

Municipio Aiio Frutales Hortalizas Cereales Leguminosas

y plitanos permanentes

2008 475 640  5.642,00 24 3.259,00 0 154 150,4
2009 693 872 6.072,00 167 3.383,00 0 22,1 177
2010 724,5 602  5.640,90 183,7 2.464,00 0 0 2173
2011 1.071,00 362 6.072,00 69,2 3.044,00 82,8 228,6 180,9
2012 1.188,00 514 7.960,50 88,2 3.392,00 46 0 303,9
Fonseca 2013 815 432 6.219,00 82 3.560,00 252 0 293,8
2014 1.272,00 782  3.880,30 95,8 3.688,00 185 0 3449
2015 883 784 4.100,00 73,5 2.566,00 4053 0 330,4
2016 842 636  6.262,70 59,1 2.208,00 4773 90 3572
2017 742 598  7.371,00 34,5 3.742,00 662,9 180 2389
2018 870 390 4.095,00 28 4.804,00 911 435 256

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Evaluacion Agropecuaria (EVA, 2022).

Los testimonios recopilados en el trabajo de campo muestran que estos cambios
productivos han tenido efectos directos sobre la vida de la poblacion rural. Los campesinos
manifiestan una creciente dificultad para acceder a tierras fértiles y con disponibilidad de
agua, situacion que limita la continuidad del policultivo y aumenta la dependencia de la
produccioén agroindustrial. Asimismo, asocian la expansion de la palma de aceite con la
pérdida de diversidad agricola, la contaminacion del agua y del suelo y la disminucion de
la autonomia alimentaria (Entrevista a campesino, vereda Cardonal, 2023).

Estas percepciones coinciden con las tendencias observadas en las estadisticas
agricolas. Histéricamente, Fonseca ha sido reconocida como la despensa agricola
de La Guajira gracias a la produccion diversificada de frutales, hortalizas, cereales,
leguminosas y tubérculos que abastecen los mercados locales mediante circuitos cortos
de comercializacion. Sin embargo, entre 2008 y 2018 la participacion de los cultivos
agroalimentarios en el total de la producciéon agricola disminuy6 del 97 % al 86 %,
evidenciando un avance progresivo de los cultivos agroindustriales, particularmente de

la palma de aceite (Figura 2).
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Figura 2. Participacion de cultivos agroalimentarios.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Evaluacién Agropecuaria (EVA, 2022).

En conjunto, los resultados muestran que las politicas nacionales de desarrollo
rural han favorecido la reconfiguracion productiva de Fonseca hacia actividades
agroindustriales de mayor rentabilidad econdémica, proceso que ha reducido la diversidad
agricola, fortalecido la concentracion de la tierra y debilitado la soberania alimentaria
al limitar la capacidad de las comunidades rurales para producir los alimentos que

tradicionalmente garantizaban su abastecimiento y el de la region.

5.2. TERRITORIALIDADES RURALES

Las territorialidades rurales del municipio de Fonseca son el resultado de
procesos geosociohistoricos construidos por campesinos, indigenas y productores
agricolas a partir de sus formas de habitar, producir y valorar el territorio. Estas
territorialidades se expresan en practicas productivas, relaciones sociales y
representaciones simbolicas que configuran distintas formas de apropiacion del
espacio. Historicamente, el policultivo ha constituido la base de la soberania alimentaria
local, al permitir el aprovechamiento de las condiciones ambientales y el fortalecimiento
de economias de circuitos cortos que abastecen los mercados locales y regionales.

Sin embargo, las transformaciones derivadas de las politicas de desarrollo rural y
de la expansion de actividades agroindustriales han generado nuevas relaciones de poder
y disputas territoriales. Estas se manifiestan en procesos de concentracion de la tierra,
deterioro ambiental, desplazamiento de productores tradicionales, escasez alimentaria 'y
adopcion de modelos extractivistas como los monocultivos. En este contexto, cada actor
social construye una territorialidad particular de acuerdo con sus intereses, formas de

produccion y relacion con la naturaleza.
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Los campesinos conciben el territorio como el soporte material y cultural de
la vida familiar. Su territorialidad esta sustentada en la agricultura de subsistencia,
la diversificacion de cultivos y el manejo sostenible del suelo, practicas orientadas a
garantizar la produccion de alimentos y la conservacion de los recursos naturales. Al
mismo tiempo, desarrollan procesos organizativos que fortalecen la defensa de sus
derechos y la resistencia frente a proyectos que consideran contrarios a sus formas
tradicionales de produccion.

Como expresa una campesina de la vereda El Confuso: “Para nosotros, la tierra no
es solo nuestro medio de trabajo, es nuestra propia vida... rotamos los cultivos y cuidamos
la tierra porque de ella depende la alimentacion de nuestras familias.” En el mismo sentido,
otro testimonio evidencia la dimensién politica de esta territorialidad: “Tenemos una
asociacion donde nos ponemos de acuerdo para defender nuestras costumbres. No
queremos que nos impongan la palma; preferimos sembrar yuca, platano, malanga y maiz.”
(Entrevista a campesina, vereda El Confuso, Fonseca, 2023).

Por su parte, los pueblos indigenas fundamentan su territorialidad en una
cosmovision que integra tierra, agua, cultivos y espiritualidad. La produccion agricola y el
uso de los recursos naturales hacen parte de un sistema de conocimientos ancestrales
orientado a preservar el equilibrio ambiental y garantizar la continuidad de su identidad
cultural. A través de los resguardos y de sus autoridades tradicionales, defienden
colectivamente sus derechos territoriales frente al avance de proyectos agroindustriales.

Un lider del resguardo Wayuu de Mayabangloma resume esta vision:

“Nuestra relacion con la tierra esta unida a nuestras creencias y tradiciones.
Sembramos maiz, criamos chivos y cuidamos el agua porque de ella depende
nuestra vida. Queremos conservar nuestras costumbres y proteger la tierra de
cultivos que deterioran el suelo.” (Entrevista a lider indigena Wayuu, resguardo
Mayabangloma, Fonseca, 2023).

En contraste, los medianos productores agricolas construyen una territorialidad
vinculada al fortalecimiento de actividades comerciales, particularmente el monocultivo
y la ganaderia. Desde esta perspectiva, la incorporacion de modelos agroindustriales
representa una oportunidad para incrementar la productividad, generar empleo y mejorar
la infraestructura productiva, especialmente mediante el acceso al agua para riego. Segun
un productor asociado a Asorancheria “Nuestros cultivos generan ingresos y empleo para la
region. Con el apoyo a los sistemas de riego buscamos aumentar la produccion y aprovechar
las oportunidades econdmicas.” (Entrevista a mediano productor agricola, Fonseca, 2023).

Estas territorialidades reflejan proyectos de desarrollo diferenciados que
coexisten y compiten en el mismo espacio rural. Mientras campesinos e indigenas

priorizan la produccion diversificada, la conservacion ambiental y la soberania alimentaria,
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los productores vinculados al agronegocio privilegian la rentabilidad y la expansion de
cultivos comerciales. En consecuencia, el territorio de Fonseca se configura como un
espacio de disputa donde convergen distintas formas de apropiacion, uso y valoracién
de la tierra, evidenciando las tensiones entre modelos de desarrollo orientados al
mercado y aquellos sustentados en la produccion agroalimentaria y la permanencia de

las comunidades rurales.

5.3. CONFIGURACION DE LA SOBERANIA ALIMENTARIA

La configuracion de la soberania alimentaria en el municipio de Fonseca esta
determinada por las disputas en torno al acceso a la tierra y al agua del rio Rancheria,
principal fuente hidrica de la region. Historicamente, campesinos y pequefos productores
han sustentado el abastecimiento alimentario mediante sistemas de policultivo; sin
embargo, la expansion de la palma de aceite ha transformado progresivamente esta
dinamica. Los monocultivos se han establecido en las areas con mayor disponibilidad
de agua y mejores condiciones productivas, desplazando los cultivos alimentarios hacia
zonas mas alejadas y menos favorables, con efectos directos sobre la produccion local

de alimentos y la soberania alimentaria (Figura 3).

Figura 3. Mapa productivo de Fonseca construido por los pobladores rurales.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del taller realizado en Conejo (2023).
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Esta reconfiguracion responde a diferentes factores. Algunos productores han
incorporado la palma de aceite por considerarla una actividad mas rentable, mientras que
otros han vendido o arrendado sus predios para facilitar la expansion de los monocultivos.
Paralelamente, un grupo de campesinos e indigenas continta desarrollando sistemas
diversificados de produccion, pese a las crecientes restricciones para acceder a tierras
fértiles y fuentes de agua. Como resultado, el territorio se configura como un espacio de
disputa entre proyectos productivos con intereses y formas de apropiacion diferenciadas.

Estas relaciones de poder permiten proponer el concepto de escalas territoriales
de la soberania alimentaria, entendido como un proceso dinamico que expresa distintos
niveles de control de las comunidades sobre sus sistemas alimentarios. La primera
corresponde a la insoberania alimentaria territorial, caracterizada por la pérdida gradual
de capacidad para decidir qué producir, como consecuencia de politicas publicas,
presiones economicas o estrategias empresariales que orientan la produccién hacia
cultivos comerciales. En este nivel, los actores rurales conservan su permanencia en el
territorio, pero reducen progresivamente su autonomia sobre las decisiones productivas.

El segundo nivel es la des-soberania alimentaria territorial, que hace referencia
a procesos de despojo y desplazamiento de campesinos y pequenos productores para
favorecer la expansion de actividades agroindustriales. Estas transformaciones pueden
materializarse mediante mecanismos institucionales, dinamicas de mercado o, en
escenarios mas criticos, por situaciones de violencia y exclusion social. En consecuencia,
las comunidades pierden no solo el control sobre la produccion de alimentos, sino también
sobre los territorios que histéricamente han habitado.

En contraste, la prosoberania alimentaria territorial representa las estrategias
de resistencia desarrolladas por campesinos, indigenas y pequefios productores
para conservar el control sobre sus sistemas productivos. Estas acciones incluyen
la agricultura familiar, el policultivo, las organizaciones comunitarias y las iniciativas
colectivas orientadas a proteger el acceso a la tierra, el agua y la produccion diversificada
de alimentos, fortaleciendo la autonomia territorial y alimentaria.

Este enfoque se distancia de las perspectivas que interpretan las escalas
territoriales Unicamente desde las redes econdmicas, el desarrollo regional o los flujos
globales. Por el contrario, retoma los planteamientos de Massey (1984), quien entiende
el espacio como una construccion relacional derivada de las condiciones materiales de
reproduccion y de las relaciones de poder que configuran el territorio. Asimismo, incorpora
la propuesta de Lefebvre (1974) sobre la produccion social del espacio y la interpretacion

de Smith (1990), quien demuestra que las transformaciones territoriales responden a la
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interaccion entre naturaleza, capital y acumulacion, configurando escalas atravesadas
por intereses econdmicos y politicos.

Finalmente, las tensiones entre insoberania, des-soberania y prosoberania
alimentaria pueden comprenderse a partir de Harvey (2014), quien plantea que el territorio
se configura mediante la coexistencia de fuerzas opuestas. En Fonseca, estas disputas
enfrentan, por un lado, proyectos orientados a la expansiéon agroindustrial y, por otro,
iniciativas que buscan preservar la produccion agroalimentaria, la autonomia comunitaria y
el control local sobre los recursos estratégicos. En consecuencia, la soberania alimentaria
emerge como una construccion territorial en permanente transformacion, resultado de

las relaciones de poder que disputan el uso, el control y el significado del espacio rural.

6. CONCLUSIONES

Los resultados del estudio muestran que las transformaciones del desarrollo
rural en el municipio de Fonseca responden a un proceso de reconfiguracion
territorial impulsado por politicas publicas que, desde la década de 1990, privilegiaron
la competitividad, la modernizacion agricola y la expansion del agronegocio. Estas
orientaciones favorecieron el crecimiento de cultivos agroindustriales, especialmente la
palma de aceite, modificando las formas tradicionales de uso del suelo, la distribucion de
la tierra y el acceso al agua del rio Rancheria, con efectos directos sobre la produccion
de alimentos y la soberania alimentaria de la poblacion rural.

El andlisis evidencia que las territorialidades rurales constituyen construcciones
sociales diferenciadas, configuradas por las relaciones que campesinos, pueblos
indigenas y productores agricolas establecen con el territorio. Mientras campesinos e
indigenas sustentan sus practicas en el policultivo, la agricultura familiar, la conservacion
de los recursos naturales y la produccion de alimentos para el consumo local, los actores
vinculados al agronegocio orientan sus estrategias hacia la rentabilidad econémica y la
produccion comercial. Estas visiones expresan proyectos de desarrollo divergentes que
convierten al territorio en un escenario permanente de disputas por la tierra, el agua y el
control de los sistemas productivos.

Los cambios observados en la estructura agricola de Fonseca confirman una
disminucion progresiva de los cultivos destinados al abastecimiento alimentario y un
crecimiento sostenido de las oleaginosas, asociado a la implementacion de politicas
nacionales que promovieron la agricultura intensiva y la insercion en mercados
internacionales. Esta transicion productiva ha reducido la diversidad agricola,
incrementado la concentracion de la tierra y limitado la capacidad de las comunidades

para decidir sobre sus sistemas alimentarios, debilitando su autonomia territorial.
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Uno de los principales aportes de esta investigacion es la formulacion del concepto
de escalas territoriales de la soberania alimentaria, entendido como una herramienta
analitica para interpretar los distintos niveles de control que las comunidades ejercen
sobre la produccion de alimentos y los recursos estratégicos del territorio. La insoberania
alimentaria territorial representa la pérdida gradual de autonomia frente a decisiones
externas que orientan la produccién hacia intereses de mercado; la des-soberania
alimentaria territorial evidencia procesos de despojo y desplazamiento que favorecen la
expansion de actividades agroindustriales; y la prosoberania alimentaria territorial expresa
las estrategias de resistencia mediante las cuales campesinos, indigenas y pequefos
productores fortalecen la agricultura familiar, el policultivo, la organizacion comunitaria y
la defensa de sus territorios.

Estas escalas no constituyen categorias estaticas, sino procesos dinamicos
que coexisten y se superponen en el territorio como resultado de relaciones de poder,
politicas publicas y estrategias de apropiacion espacial. En consecuencia, la soberania
alimentaria debe entenderse como una construccion territorial en permanente disputa,
donde convergen intereses econdmicos, politicos, ambientales y culturales.

Finalmente, el estudio permite concluir que la sostenibilidad del desarrollo rural
en Fonseca requiere politicas publicas que trasciendan el enfoque exclusivamente
productivista y reconozcan el papel estratégico de la agricultura campesina, los sistemas
diversificados de produccion y las organizaciones comunitarias en la conservacion de la
biodiversidad, el abastecimiento alimentario y la gestién sostenible del agua y la tierra.
Fortalecer estos procesos contribuira no solo a preservar la soberania alimentaria, sino
también a consolidar territorios rurales mas equitativos, resilientes y capaces de enfrentar

las presiones derivadas de la expansion del extractivismo agricola.
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RESUMEN: Las Areas Naturales Protegidas
en Meéxico enfrentan problemas de
conservacion y recuperacion de sus
ecosistemas endémicos y fragiles, como
en el caso del Parque Nacional La Malinche
y del area natural protegida. El objetivo de
esta investigacion es generar estrategias y
acciones para su conservacion y recuperacion
de manera sistematica e incluyente. Las
primeras estrategias utilizadas, fueron talleres
informativos, donde se expusieron y se
conocieron las necesidades y problematicas
de la comunidad referente a la conservacion
y regeneracion del parque. Estos talleres
fueron impartidos por especialistas de la
Universidad Auténoma de Meéxico, de la
Universidad Autonoma del Estado de Morelos
y del Instituto Politécnico Nacional. Estos
trabajos se realizaron durante varios anos.
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TLAXCALA, MEXICO

La metodologia utilizada fue el Modelo de
Acciones de Socioecogestion Turistica que
utiliza un enfoque participativo, investigacion-
accion, usando técnicas de dialogo vy
construccion colectiva para la recoleccion de
informacion, con la aplicacion y seguimiento
del modelo dio como principales resultados la
concientizacion, entendimiento, educacion vy
permanencia de los ecosistemas existentes,
ésta opcién tuvo el involucramiento de las
comunidades locales y el particular interés de
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales del Estado de Tlaxcala, actores
receptivos a las necesidades del Area Natural
Protegida de laMalinchey por tanto la creacion
y construccion del Centro de Promocion
Ambiental Matlalcuéyatl o Malinche,
cumpliendo con el propdsito de concientizar
a visitantes hacia el turismo sosteniblemente
regenerativo a través de la imparticion
de cursos de acciones sosteniblemente
regenerativas, cuidado del lugar, reforestacion,
instalacion de camaras sordas, informacion
ambiental de los ecosistemas existentes de
La Malinche, concluyendo que las actividades
turisticas  sosteniblemente regenerativas
son las aproximaciones mas cercanas a la
conservacion y recuperacion regenerativa
de las Areas Naturales Protegidas como La
Malinche.

PALABRAS CLAVE: desarrollo sostenible;
ecoturismo; conservacion ambiental; La
Malinche; modelo de acciones de sociologia
cultural.
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CREATION AND DEVELOPMENT OF A MATLALCUEYATL ENVIRONMENTAL
PROMOTION CENTER FOR THE RECOVERY AND CONSERVATION OF NATURAL
PROTECTED AREAS: CASE: ZITLALTEPEC, TLAXCALA, MEXICO

ABSTRACT: Natural Protected Areas in Mexico face challenges in conserving and
recovering their endemic and fragile ecosystems, as in the case of La Malinche National
Park and the protected natural area. The objective of this research is to generate
strategies and actions for their conservation and recovery in a systematic and inclusive
way. The first strategies used were informative workshops, where the community’s
needs and problems regarding the conservation and regeneration of the park were
presented and identified. These workshops were led by specialists from the Autonomous
University of Mexico, the Autonomous University of the State of Morelos, and the
National Polytechnic Institute. These activities were carried out over several years.
The methodology used was the Model of Actions of Tourism Socio-eco-management,
which uses a participatory, research-action approach and techniques of dialogue and
collective construction for the collection of information. The application and monitoring
of the model yielded as main results increased awareness, understanding, education,
and the permanence of the existing ecosystems. This option involved local communities
and the particular interest of the Secretary of the Environment and Natural Resources
of the State of Tlaxcala, actors receptive to the needs of the Malinche Natural Protected
Area, and therefore led to the creation and construction of the Matlalcuéyatl or Malinche
Environmental Promotion Center, fulfilling the purpose of raising awareness among
visitors toward sustainably regenerative tourism through the teaching of courses on
sustainably regenerative actions, care of the place, reforestation, installation of deaf
cameras, and environmental information on the existing ecosystems of La Malinche.
The study concludes that sustainably regenerative tourism activities are the closest
approaches to the conservation and regenerative recovery of Natural Protected Areas
such as La Malinche.

KEYWORDS: sustainable development; ecotourism; environmental conservation; La
Malinche; model of cultural sociology actions.

CRIACAO E DESENVOLVIMENTO DE UM CENTRO DE PROMOGAO AMBIENTAL
MATLALCUEYATL PARA A RECUPERACAO E CONSERVACAO DE AREAS NATURAIS
PROTEGIDAS: CASO: ZITLALTEPEC, TLAXCALA, MEXICO

RESUMO: As Areas Naturais Protegidas no México enfrentam problemas de
conservacao e recuperacdo de seus ecossistemas endémicos e frageis, como no
caso do Parque Nacional La Malinche e de outras areas naturais protegidas. O objetivo
desta pesquisa é gerar estratégias e agdes para sua conservagao e recuperagao
de forma sistematica e inclusiva. As primeiras estratégias utilizadas foram oficinas
informativas, onde as necessidades e problemas da comunidade em relagdo a
conservagao e regeneragao do parque foram apresentadas e discutidas. Essas
oficinas foram ministradas por especialistas da Universidade Autonoma do México,
da Universidade Auténoma do Estado de Morelos e do Instituto Nacional Politécnico.
Esses trabalhos foram realizados ao longo de varios anos. A metodologia utilizada
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foi o Modelo de Agdes do Turismo Socio-eco-gestao, que emprega uma abordagem
participativa, pesquisa-acao, técnicas de dialogo e construcao coletiva para a coleta
de informacdes, com a aplicacdo e o monitoramento do modelo, que trouxe como
principais resultados a conscientizagdo, compreensao, educagao e permanéncia dos
ecossistemas existentes; essa iniciativa contou com o envolvimento das comunidades
locais e com o interesse particular do Secretario do Meio Ambiente e Recursos
Naturais do Estado de Tlaxcala, atores receptivos as necessidades da Area Natural
Protegida da Malinche e, portanto, a criagdo e construcédo do Centro de Promogao
Ambiental de Matlalcuéyatl ou Malinche, cumprindo o propdsito de conscientizar os
visitantes sobre o turismo regenerativo sustentavel por meio do ensino de cursos de
acodes regenerativas sustentaveis, cuidado do local, reflorestamento, instalagdo de
cameras para surdos, informagdes ambientais dos ecossistemas existentes de La
Malinche. Conclui-se que as atividades de turismo regenerativo sustentavel sdo as
abordagens mais préximas da conservacdo e recuperacdo regenerativa de Areas
Naturais Protegidas, como La Malinche.

PALAVRAS-CHAVE: desenvolvimento sustentavel; ecoturismo; conservagao ambiental;
La Malinche; modelo de agdes de sociologia cultural.

1. INTRODUCCION

Las areas naturales protegidas en México son territorios o espacios terrestres
o acuaticos reconocidos y administrados por el Estado, donde coinciden varios
participantes, entre ellos comunidades residentes, estudiosos de los ecosistemas y
de la biodiversidad, y responsables de la conservacion, por tal motivo, es necesaria la
proteccion de estos espacios del territorio mexicano con el involucramiento activo de
todos los actores. (AL AMBIENTE, 2014)

Las areas naturales protegidas estan contempladas en la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccién Ambiental (LGEEPA) (AL AMBIENTE, 2014), que
establece como obligacién la participacion social en todas las fases de la creacion y
el manejo de un area natural protegida. La autoridad ambiental federal debe realizar
procesos de consulta con los diferentes niveles de gobierno y otras instancias federales,
asi como con las comunidades residentes y organizaciones sociales, comunitarias,
publicas, privadas, de la sociedad civil e instituciones académicas, mediante talleres,
reuniones y diversas sesiones de trabajo, con el fin de generar consenso en el area (DE
MODALIDADES, #136). El parque Matlalcuéyatl o Malinche, considerado un area natural
protegida, se encuentra en el estado de Tlaxcala y en una parte del estado de Puebla,

México, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion del Parque La Malinche, Tlaxcala. México.
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Garcia Gonzéalez, 2024 #139). Quantum GIS (QGIS) [software].

Esta investigacion es una primera alternativa de solucion para mantener,
conservar y regenerar las Areas Naturales Protegidas en México, como la Malinche,
aplicando un Modelo de Acciones de Socioecogestion Turistica (Lopez, 2022
#143), que permite diagnosticar las caracteristicas sociales, ecologicas, de gestion
y gobernanza existentes en la localidad, proponer actividades en las que se
comprometan, participen e involucren los visitantes y/o turistas en actividades que
propicien la sostenibilidad, recuperacion y regeneracion del medio natural y social,
asi como las costumbres tradicionales de las comunidades locales, llamado turismo
sosteniblemente regenerativo.

En el caso de estudio de Zitlaltepec, Tlaxcala, México, se propusieron actividades
de turismo sosteniblemente regenerativas, actividades de educacién ambiental, talleres
de camaras trampa, entre otras, a la comunidad local y visitantes, iniciando con cursos
de capacitacion en Turismo Sosteniblemente Regenerativo al grupo comunitario
Matlalcuéyatl, continuando con el acompanamiento constante de docentes de la

Universidad Auténoma de México, la Universidad Auténoma del Estado de Morelos y el
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Instituto Politécnico Nacional, dando como resultado que el grupo comunitario tuviera la
necesidad de buscar opciones de solucion para conservar y recuperar el area protegida
de la Malinche, proponiendo la construccion de un lugar emblematico donde se pudieran
realizar estas actividades, como fue la creacion y construccién del Centro de Promocion
Ambiental Matlalcuéyatl o Malinche.

Las Areas Naturales Protegidas en México se crean mediante un decreto
presidencial en 1917, surgiendo la primer Area Natural Protegida de México' cuyos
propietarios deciden dedicarse a la conservacion y las actividades que pueden llevarse
a cabo por la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente y programas
de ordenamiento ecoldgico sujetas a regimenes especiales de proteccion, conservacion,
restauracion y desarrollo, segun categorias establecidas en la Ley; con ello surge una
herramienta efectiva para conservar los ecosistemas (Lagunas-Vazques, 2016 #137).

El 6 de octubre de 1938 se decreta Parque Nacional al Volcan Matlalcuéyatl
o la Malinche y sus inmediaciones, con el nombramiento de: La Montana Malinche o
Matlecueyatl, designacion publicada en el Diario Oficial de la Federacion, por decreto
de Lazaro Cardenas quien considero que por sus contribuciones hidricas y bioldgicas
el sitio debia ser protegido de la explotacion y el deterioro provocado por las
actividades humanas?. En respuesta a la necesidad de asegurar la cobertura vegetal
del area con el fin de prevenir la erosion de los suelos y preservar sus condiciones
ambientales (Levi, #140).

El Parque Nacional Matlalcuéyatl cuenta con una superficie de 45,711 hectareas,
abarcando los territorios de los estados de Tlaxcala y Puebla, con una distribucion de
16 municipios (12 municipios en el territorio de Tlaxcala y 4 municipios en el territorio
de Puebla). Este Parque Nacional forma parte de la cadena montafiosa conocida como
Eje Neovolcanico Transversal; los municipios que forman parte del Parque Nacional la
Malinche se mencionan en las Tablas 1y 2 (CONANP, 2013), ver Figura 2.

' Desierto de los Leones, ubicado al suroeste de la Ciudad de México en las alcaidias Cuajimalpa y Alvaro Obregén,
que abarca una superficie de 1,525 hectareas de bosque de pino.

2 Para proteger de invasiones y desmontes para la agricultura y pastoreo, y ante la pérdida del habitat de
muiltiples especies silvestres causada por la llegada del ferrocarril a principios del siglo XX AREAS NATURALES
PROTEGIDAS DECRETADAS. (2016). https://www.gob.mx/conanp/acciones-y-programas/areas-naturales-
protegidas-decretadas#:~:text=Se%20crean%20mediante%20un%20decreto,su%20Reglament0%2C%20
los%20programas%20de.
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Tabla 2. Municipios que forman parte del Parque Nacional La Malinche (Tlaxcala).

Estado

Municipio

Tlaxcala

Acuamanala de Miguel Hidalgo
Chiautempan

Contla de Juan Cuamatzi
Huamantla

Ixtenco

Mazatecochco de José Ma. Morelos
San Francisco Tetlanohcan
San José Teacalco

San Pablo del Monte

Santa Cruz Tlaxcala
Teolocholco

Zitlaltepec de Trinidad Sanchez S.

Puebla

Acajete

Amozoc

Puebla

Tepatlaxco de Hidalgo

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente de Tlaxcala (2013).

Figura 2. Mapa de Ubicacion del Parque Nacional La Malinche.
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El Parque Nacional destaca por su gran diversidad de especies y endemismos.
De acuerdo con el Sistema de Informacion, Monitoreo y Evaluacion para la Conservacion,
el area presenta diferentes tipos de vegetacidon, como bosque de coniferas, bosque de
encino, pastizal y vegetacion inducida por la poblacién residente (SEMARNAT, 2013).

Una vista caracteristica del paisaje del Parque Nacional La Malinche se muestra
en la Figura 3.

Figura 3. Parque Nacional La Malinche.

Continuando con el habitat correspondiente a un area natural protegida, se tienen
especies endémicas como: el chupaflor canelo, el zumbador mexicano, el chipe rojo, el
zorzal mexicano, el murciélago mula, el saltaparedes, el enebro azul, la vibora de cascabel
pigmea mexicana, la salamandra tigre, el vencejo nuca blanca y el mirlo pinto; son algunas
especies presentes en el Parque La Malinche.

El Parque Nacional La Malinche se gestiona de manera coordinada con los
estados de Tlaxcala y Puebla, mediante una administracion supervisada por la CONANP,
para desarrollar los programas estratégicos de promocion, planeacion, gestion y
supervisién de actividades y proyectos que salvaguarden y preserven el Area Natural

Protegida. Existen coordinacion y apoyo de dependencias; ver Tabla 3.

Tabla 3. Organismos y/o instituciones que salvaguardan el Parque Nacional La Malinche o Metlacuayetl.

Organismo y/o Instituciones

Federal . Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat)

. Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)

. Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Profepa)

. Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)

. Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio)

Estatal . Gobierno del estado de Puebla

. Delegacion Federal de Semarnat en el estado de Puebla

. Delegacion Federal de Profepa en el estado de Puebla

. Comision Nacional Forestal Gerencia Estatal Puebla

. Gobierno del estado de Tlaxcala

. Delegacion Federal de Semarnat en el estado de Tlaxcala

. Delegacion Federal de Profepa en el estado de Tlaxcala

. Secretaria de Sustentabilidad Ambiental y Ordenamiento Territorial
. Comision Nacional Forestal Gerencia Estatal Tlaxcala

Fuente: Programa de Manejo del Parque Nacional La Malinche (2019).
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Participantes, con conocimientos empiricos de la gran riqueza ecosistémica
existente, durante las reuniones, asi también manifestaron las necesidades de apoyo
académico y experiencial que les permitan realizar propuestas dirigidas a la conservacion
del Pargue Nacional (PN) de forma sosteniblemente regenerativa, una vez impartida una

capacitacion sobre actividades de turismo sosteniblemente regenerativas.

Figura 4. Ubicacion: Zitlaltepec de Trinidad Sanchez Santos, Tlaxcala. México.

2291000 2295500 2300000 2304500 2309000 2313500 2318000 2322500

3902000
3902000

8 8
g &
S 2NN &
"
2 PN — 2
=4 2
fiiias &
e &
2 8
2 2
8 .8
2 2
i \
E i g
I : —3
2 : 8
2 : P
< e
=] * ' =3
2 N B 2
2 = . 2
8 . P ]
Nt
= 7 s
g g
by 2
5 5
a =
0 25 5 7.5; 10 km
2 2
e e e ——— | 2
8 3 g
& \ f A 8 g
2291000 2295500 2300000 2304500 2309000 2313500 2318000 2322500
MUNICIPIO
Zitlaltepec de Trinidad Sanchez
T \_ Santos
o NN, Fprs
el .| Escata: 1.000000
; L e
\
67 e | COORDENADAS:
> 19° 12'latitud norte
ksl ; 97° 54' longitud ceste.
=4 o v
- = e
\\ L — LEYENDA
. \/C:""'/ Zitlaltepec de Trinidad Sanchez Santos
y J 1777 Zitlaitepec de Trinidad Sénchez Santos
2 Parque Nacional La Malinche

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Garcia Gonzalez, 2024 #139). Quantum GIS (QGIS) [software].

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada fue el Modelo de Acciones de Socioecogestion Turistica,
que utiliza un enfoque participativo, investigacion-accion, usando técnicas de dialogo y
construccion colectiva para la recoleccion de informacion (SEMARNAT, 2013), aplicada
en diversos casos de recuperacion y conservacion de los ecosistemas y saberes
tradicionales, que ha permitido disminuir impactos y riesgos hacia la sociedad, el medio

natural y los saberes tradicionales. Este modelo proviene de un analisis critico de modelos
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de conservacion y recuperacion de diferentes ecosistemas, complementado con el
turismo sosteniblemente regenerativo y formas de remediacion biotecnoldgica. Este
modelo se aplico durante el desarrollo del trabajo en cuestion.

La participacion de la comunidad es de suma importancia para la preservacion
del Parque Natural La Montana Malinche o Matlecueyatl ya que son los responsables
del cuidado del Parque junto con las instancias gubernamentales, las comunidades son
generadores de actividades no invasivas, con monitores comunitarios, los vigilantes,
gestionan la autorizacion de actividades en el area ante las instancias de gobierno, como
senderismo, ciclismo de montanfa, paisajismo, entre otras; en el Parque Natural La Montafa
Malinche o Matlecueyatl por sitios autorizados por autoridades municipales y federales.

La comunidad local de La Malinche, y en particular la de Zitlaltepec, de Trinidad
Sanchez Santos, municipio del estado de Tlaxcala, ubicado al suroeste de las faldas
del volcan La Malinche, ha manifestado a los académicos apoyo en gestion ante
instituciones estatales y municipales con el objetivo de aplicar los pasos del Modelo, que
a continuacion se detallan:

1. Detectarydelimitar el area propuesta para laimplementacion de conservacion
y recuperacion del area natural protegida “La Malinche” a partir de la

investigacion de:

11. Situacion legal y limitaciones del lugar.
1.2. Condiciones existentes en la zona de estudio.

2. Confirmar el interés por realizar actividades de turismo sosteniblemente
regenerativo, siempre en la busqueda del consenso de la comunidad y
sensibilizacion de la poblacion local y autoridades.

3. ldentificar accesos en conjunto con la comunidad local y autoridades que
eviten la contaminacion de cualquier indole del sitio.

4. Determinar el tipo de territorio para su cuidado y ajuste de restricciones de
ser necesario, en conjunto con biélogos y autoridades.

5. ldentificar el perfil del publico que asiste o asistira al sitio propuesto para
realizar actividades de manera sosteniblemente regenerativa

6. Capacitary sensibilizar a la comunidad local de laimportancia del cuidado del
Parque La Malinche de forma sosteniblemente regenerativa.

7. Seleccionar o auto propuesta de integrantes de la comunidad como
monitores comunitarios de acompanamiento al turista y autorizacion de esta

figura por la autoridad de Tlaxcala.
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8. Priorizar las actividades iniciales y que elementos se necesitan para su
realizacion.

9. Planear, coordinar y organizar las actividades de turismo regenerativo
adicionales o complementarias como apoyo a las comunidades locales,
definiendo los elementos necesarios para realizarlas, responsables,
cronogramas indispensables para beneficiar los sectores sociales y ecologicos.

10. Implementar las actividades de turismo sosteniblemente regenerativas en
comunion con la comunidad local y responsable de realizar estas actividades.

11. Desarrollar estrategias que difundan en redes y otros medios de actividades
sosteniblemente regenerativas dirigidas hacia un mercado especifico
determinado por el perfil del visitante.

12. Seguir y refrescar estratégicamente las propuestas de actividades
sosteniblemente regenerativas provenientes de lacomunidad y consensuadas
con los expertos.

13. Evaluar la incidencia del turismo sostenible y regenerativo especializado en
el medio ambiente, orientado a la mitigacion de riesgos naturales en el sitio

o territorio.

3. RESULTADOS

Esta investigacion cumplio con el objetivo del trabajo que fue generar estrategias
y acciones como la capacitacion en turismo sosteniblemente regenerativo por
especialistas de la Universidad Autonoma de México, Universidad Autonoma del Estado
de Morelos y del Instituto Politécnico Nacional a través de vinculacion académica
con la comunidad y gestion institucional en el tema, que permitid la concientizacion,
entendimiento, educacion y permanencia de los ecosistemas existentes, ésta opcion
tuvo el involucramiento de las comunidades locales y el particular interés de la Secretaria
de Medio Ambiente.

Se propusieron actividades que se iniciaron colectivamente en la Malinche.
Se construyd la recoleccion de informacién, proponiendo actividades de senderismo
interpretativo gestionadas ante la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP), paseos en bicicleta de montania, entre otras.

Se establecieron actores operativos locales, como los lideres de la comunidad de
Zitlaltepec y de Trinidad Sanchez Santos, principales responsables de las actividades de
turismo sostenible y regenerativo, asi como la participacion de funcionarios de la CONANP,

lo que generd una intervencion en la comunidad y fortalecié su empoderamiento.

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 3 “



Aplicando este enfoque participativo y pasos del Modelo de Acciones de
Socioecogestion Turistica, la comunidad decidid en conjunto con las autoridades
estatales, municipales y académicas la creacion y construccion del Centro de Promocién
Ambiental Matlalcuéyatl, también llamado Museo de la Malinche.

Este Centro o Museo ha permitido el conocimiento de la flora y fauna del
Parque, clases de ecoturismo del Parque, cursos de conservacion y regeneracion de
la Malinche, todas ellas dirigidas a visitantes, estudiantes de la zona y turistas que
llegan al Parque, asi también la explicacion de senderos interpretativos reglamentados
por la autoridad, siendo estas, estrategias turisticas emanadas y consensadas por la
comunidad con esta implementaciéon se busca concientizar a visitantes hacia el turismo
sosteniblemente regenerativo.

Algunos de los resultados obtenidos por el grupo comunitario Matlalcuéyatl con la

asesoria de los académicos fueron:

« Ingreso al Programa para la proteccion y restauracion de ecosistemas y

especies prioritarias “PROREST” ejercicio fiscal 2023

o Comité de vigilancia y monitoreo comunitario
o Restauracion del habitat terrestre
- Ingreso al Programa para la proteccion y restauracion de ecosistemas y

especies prioritarias “PROREST” ejercicio fiscal 2022

o Restauracion del habitat terrestre
o Programa sembrando vida
« Participacién en servicios de guia de montafa en el Parque Natural La
Malinche, autorizacion emitida por CONANP
El grupo Matlalcuéyatl, a través de cursos de turismo sosteniblemente
regenerativo, se concientizo, entendio y fortalecio la comprension ambiental que ya se
tenia, pero ahora con el acompafamiento y direccion de los investigadores, sobre todo
de los ecosistemas existentes en el Parque Natural La Malinche, adicionalmente con el
apoyo e interés de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
através de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP). Pretendiendo
facilitar la concentracion de grupos escolares, turistas y otros actores interesados en la
conservacion del entorno.
Las acciones realizadas para la recuperacion y conservacion de los ecosistemas
existentes en las areas naturales protegidas del Parque La Malinche, llevadas a cabo
por el grupo comunitario de Zitlaltepec de forma empirica y con el acompanamiento de

académicos durante recorridos por senderos interpretativos avalados por la CONANP,
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quienes identificaron flora y fauna del Parque La Malinche con especies no vulnerables,
generando la conservacion y regeneracion del medio natural de La Malinche.
El museo se construyé orientado al trayecto solar y a la vista panoramica de la

Malinche. Se disefid en torno a un patio con reloj solar central, dividiéndose en 3 etapas.

« Sala de usos multiples (100 de construccion) (Ya ejecutada e inaugurada)
128 ETAPA

o Espacio versatil que permita realizar diversas actividades con el
cambio de mobiliario, ya sea para conferencias o asambleas, cursos
y talleres, o que sirva como hostal para acoger a turistas y voluntarios
que participan en el Centro de Cultura Ambiental.

«  Museo (100 de construccion) (En proceso de realizacion) 22 ETAPA

o Museo Edificio: Concientizacion mediante la educacion ambiental
con salas de exposiciones, talleres de museografia con bodega,
cafeteria, almacén, tienda y taquilla ecoldgica.

o Museo Abierto o territorio: Turismo sosteniblemente regenerativo,
32 etapa.

«  Escenario (120) (En proceso de realizacion)

o Reloj solar y observatorio astrondomico
o Lugar para el eco-emprendimiento, espectaculos, eventos vy
festivales.

Etapas mostradas en la Figura 5.

Figura 5. Etapas del Proyecto.

2° ETAPA 100m2
MUSEO:
Exposiciones
Tienda
Cafeteria
Barios

3* ETAPA: ESCENARIO

1* ETAPA 100m2
SALA USOS MULTIPLES:
Conferencias
Asambleas
Cursos-Talleres
Hostal
Bafios

Fuente: Elaboracion: propia.
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4. DISCUSION

El Museo Ecologico Matlalcuéyatl, o Museo La Malinche, es el resultado de
inquietudes empiricas de la comunidad local, orientadas académicamente, que permiten
que la comunidad se convierta en un agente de cambio, propiciando conciencia y
accion local y turistica en bosques y manantiales. Este museo confirmo el objetivo de la
investigacion.

El Museo La Malinche confirma el cumplimiento del objetivo de la investigacion
en relacién con la estrategia y acciones para la conservacion y regeneracion del Area
Natural Protegida o Parque La Malinche, como son los cursos de ecoturismo dentro
del sitio, cursos informativos de eco emprendimiento para la comunidad local con el
objetivo de regenerar areas naturales. Este museo tiene implicaciones socioambientales
territoriales relevantes para la comunidad local y los visitantes en relacion con la
conservacion del medio ambiente del parque, reforzando la importancia de integrar
enfoques de gestion del paisaje con la participacion comunitaria, de los visitantes y el
impulso a la conservacion biocultural.

El modelo museistico, junto con el Modelo de Acciones de Socioecogestion
Turistica, busca gestionar el turismo de manera regenerativo y la educacién ambiental
mediante dos componentes clave: el museo-territorio, encargado de promover el turismo

de manera regenerativo, y el museo-edificio, enfocado en la educacién ambiental.

Figura 6. Modelo Museistico.

Integracion y Gobernanza

. Disminuir u . 4
Turismo e ik ‘ Servicios

y Factores Manejo
Regenerativo Restruracion SR "~ erttie Educativos
ECOEMPRENDIMIENTO
MUSEO COMUNICACION EDUCATIVA MUSEO
TERRITORIO EDIFICIO

CULTURA AMBIENTAL

(5] Museos Ecolégicos

CONOCIMIENTO CIENTIFICO / SABER TRADICIONAL
Cooperacion Interinstitucional

Fuente: elaboracién propia.

5. CONCLUSIONES

El presente estudio permitio analizar la importancia de contar con un lugar como

el Museo de la Malinche, ubicado en el mismo sitio, con el objetivo de constituir una
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estrategia que propicie una educacion biocultural, esto es, cultural y ambiental, mediante
la capacitacion en acciones de turismo regenerativo y sostenible que contribuyen a la
conservacion y restauracion del ecosistema de la Malinche.

En primer lugar, se evidencié empiricamente la tendencia de las sociedades a
participar en actividades relacionadas con la naturaleza y los saberes tradicionales.
Esta afirmacion proviene del incremento del aforo en el Museo dia con dia: entre
semana, con grupos escolares; y los fines de semana, con familias, asi como de la
llegada de algunos visitantes.

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de desarrollar un modelo museistico
que gestione el turismo sosteniblemente regenerativo y la educacion ambiental a través
de dos componentes clave: el museo-territorio, encargado de promover el turismo
sosteniblemente regenerativo, y el museo-edificio, enfocado en la educacion ambiental,
como el Museo Malinche.

Desde una perspectiva socioecoldgica, implica que tanto la sociedad como el
planeta requieren enfoques integrales que articulen dimensiones ambientales, sociales y
territoriales que involucren el interior de la persona, la sociedad y su entorno para intentar
lograr una mayor armonia entre estos actores, concientizandoles de las repercusiones
que tienen la degradacion y depredacion del entorno.

Este estudio presenta limitaciones asociadas con los representantes o
funcionarios de los municipios con relacion a permisos del gobierno, derechos de agua,
entre otros, en el lugar donde se encuentra el Museo y sus alrededores, se recomienda
que en futuras investigaciones de manera paralela se involucren e incorporen a las
autoridades correspondientes con el proposito de realizar las investigaciones a otras
escalas o territorios con el fin de consolidar el conocimiento generado y beneficios a las

comunidades involucradas.
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RESUMEN: Este capitulo tiene como
objetivo explicar la evolucidon conceptual,
los fundamentos ecoldgicos y biofisicos, las
principales practicasylosresultados asociados
con la agricultura regenerativa, destacando
su potencial para construir agroecosistemas
mas productivos, resilientes y sostenibles.
Una de sus principales aportaciones es
presentar la agricultura regenerativa como
un enfoque sistémico orientado a recuperar
la salud y funcionalidad del suelo, en
lugar de entenderla Unicamente como un
conjunto de practicas. El capitulo identifica
cinco principios fundamentales: reducir la
perturbacion del suelo, mantenerlo cubierto,
conservar raices vivas, promover la diversidad
e integrar animales de manera planificada.
Estos principios pueden aplicarse mediante
diferentes estrategias y deben adaptarse a
las condiciones particulares de cada sistema
productivo. Asimismo, se explican las bases
ecolégicas que sustentan la regeneracion,
destacando el papel del carbono organico,
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la biodiversidad edafica, la estructura del suelo, la regulacion del agua y el reciclaje de
nutrientes. Otra aportacion relevante es mostrar que los beneficios aumentan cuando las
practicas interactian y generan sinergias entre procesos fisicos, quimicos y biologicos.
Finalmente, el capitulo analiza los beneficios econdmicos, ambientales y sociales,
reconociendo resultados favorables, pero también sus limitaciones y la necesidad de
mayor evidencia a largo plazo. En conjunto, plantea la agricultura regenerativa como un
sistema adaptativo, cuyo éxito depende de su evaluacion y ajuste al contexto local.
PALABRAS CLAVE: agricultura regenerativa; salud del suelo; biodiversidad edafica;
resiliencia agroecoldgica; sostenibilidad agricola.

1. INTRODUCCION

Cuando pensamos en agricultura, imaginamos semillas, plantas, agua y cosechas,
pero pocas veces consideramos lo que ocurre bajo nuestros pies. El suelo es uno de los
recursos fundamentales para producir alimentos. No solo sostiene a las plantas: alberga
millones de organismos y procesos que permiten almacenar agua, reciclar nutrientes y
favorecer su crecimiento. Bacterias, hongos, lombrices y otros organismos interactian
con las raices y contribuyen a descomponer los restos vegetales. Sin embargo, la erosion,
pérdida de materia organica, compactacion y manejo inadecuado del agua pueden
degradarlo y reducir su capacidad productiva.

Ante esta situacion, la agricultura regenerativa ha cobrado interés. Este enfoque
busca superar la extraccion de recursos y promover practicas que recuperen la salud
del suelo agricola, conserven sus funciones naturales y favorezcan una produccion
de alimentos mas sostenible. El objetivo de este documento es explicar, de manera
clara y accesible, las bases ecoldgicas y biofisicas de la agricultura regenerativa,
integrando conocimientos sobre las relaciones e interacciones entre el suelo, las
plantas, los microorganismos, los animales y las personas. Asimismo, se busca facilitar
la comprension de estos procesos mediante la elaboracion de figuras y esquemas
conceptuales que permitan visualizar y relacionar los diferentes componentes del
sistema agricola, contribuyendo a organizar y hacer mas accesible un conocimiento
que se encuentra disperso y que ha sido poco representado de manera integrada para

fines de divulgacion.

2. DEFINICION Y EVOLUCION CONCEPTUAL DE LA AGRICULTURA REGENERATIVA

Aunqgue todavia no existe una definicion unica de agricultura regenerativa, las
distintas propuestas coinciden en una idea fundamental: producir alimentos mientras se
recuperan y mantienen los procesos naturales que hacen posible el funcionamiento de

los agroecosistemas. En este sentido, la agricultura regenerativa busca mejorar la salud
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del suelo, favorecer la biodiversidad, reciclar los nutrientes y aumentar la capacidad de
los sistemas agricolas para enfrentar sequias, cambios climaticos y otras perturbaciones
(Newton et al., 2020).

A diferencia de otros enfoques que pueden definirse por un conjunto especifico
de practicas, la agricultura regenerativa presta especial atencion a los resultados que se
obtienen en el agroecosistema. Por ello, practicas como reducir la alteracion del suelo,
mantenerlo cubierto, diversificar los cultivos, favorecer la actividad biologica y reciclar
nutrientes son medios para alcanzar una condicion mas saludable y funcional del sistema,
y no necesariamente reglas que deban aplicarse de la misma manera en todas las fincas
(Giller et al., 2021).

El concepto también ha evolucionado con el tiempo. Rhodes (2017) propuso
una vision amplia basada en el uso eficiente de los recursos, la prevencion del deterioro
del suelo y el almacenamiento de carbono. Posteriormente, Schreefel et al. (2020)
relacionaron la salud del suelo con la recuperacion de los servicios que los ecosistemas
proporcionan a la sociedad, incorporando ademas las dimensiones ambiental, economica
y social. En México, Sanchez-Garcia (2021) amplio esta perspectiva al considerar el uso
de tecnologias, la produccion de alimentos seguros y nutritivos y la conservacion de los
recursos suelo, aguay aire.

En conjunto, estas aportaciones permiten entender la agricultura regenerativa
como un enfoque sistémico cuyo punto de partida es la recuperacion de la salud del
suelo. Para ello, busca fortalecer la biodiversidad, aumentar la materia organica, mejorar
el reciclaje de nutrientes y favorecer la captura de carbono, sin perder de vista la
productividad, la rentabilidad y el bienestar de las personas. Su proposito ultimo es contar
con tierras mas fértiles y productivas que, al mismo tiempo, contribuyan a proteger los
medios de vida de quienes las trabajan (Nasukawa et al., 2025).

La evolucion reciente del concepto también muestra que la agricultura
regenerativa no necesariamente se limita a la agricultura ecoldgica. Su criterio central es
que las practicas contribuyan a mejorar el funcionamiento y la sostenibilidad del sistema.
Por ello, puede incorporar tecnologias e insumos sintéticos cuando se considere que su
uso es compatible con esos objetivos (Roberts et al., 2026). Esta flexibilidad es una de
las caracteristicas que explican tanto el interés creciente por la agricultura regenerativa

como el debate sobre sus limites y su definicion.

3. CINCO PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA REGENERAR EL SUELO

La agricultura regenerativa parte de una idea sencilla: un suelo sano es la base

de un agroecosistema productivo y duradero. Para lograrlo, propone manejar la tierra
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de manera que sus procesos naturales puedan conservarse, recuperarse y fortalecerse.
En este enfoque es importante distinguir entre principios y practicas. Los principios
indican qué procesos se desea favorecer; las practicas son las formas concretas de
manejo que permiten conseguirlo. Por esta razoén, una misma practica puede contribuir a
varios principios y adaptarse de distintas maneras segun las condiciones de cada finca
(Schreefel et al., 2020; Beacham et al., 2023; Mambo y Lhermie, 2024).

31. REDUCIR LA PERTURBACION DEL SUELO

El suelo no es un material inerte. En su interior existe una compleja red formada
por raices, microorganismos, hongos, poros y agregados que permiten el movimiento del
agua y el aire y sostienen la vida. La labranza intensiva puede alterar esta estructura y
afectar a los organismos que la habitan. Por ello, la agricultura regenerativa busca reducir

al minimo las alteraciones innecesarias del suelo y favorecer su recuperacion natural.

3.2. MANTENER EL SUELO CUBIERTO

Un suelo desnudo queda expuesto a la lluvia, el viento, la radiacion solar y los
cambios extremos de temperatura. Una cubierta vegetal o una capa de residuos de
cosecha actia como una proteccion natural. Ademas de reducir la erosion, ayuda a

conservar la humedad y favorece la incorporaciéon gradual de materia organica al suelo.

3.3. MANTENER RAICES VIVAS

Las raices cumplen una funcion que va mucho mas alla de sostener a las plantas.
Mientras estan activas, liberan compuestos que alimentan a numerosos microorganismos
del suelo. Estos organismos participan en la descomposicion de la materia organicay en
la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Las raices también establecen relaciones
con hongos micorricicos que pueden ayudar a las plantas a obtener agua y nutrientes.
Por ello, mantener raices vivas durante el mayor tiempo posible contribuye a mantener

activa la vida del suelo.

3.4. PROMOVER LA DIVERSIDAD

La naturaleza rara vez funciona con una sola especie. Los sistemas diversos
contienen diferentes plantas, microorganismos y animales que interactuan entre si
y cumplen distintas funciones. La agricultura regenerativa busca aprovechar estas

relaciones mediante rotaciones, cultivos asociados, policultivos y cultivos de cobertura.
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La diversidad puede mejorar el aprovechamiento de los recursos, favorecer la vida del

suelo y aumentar la estabilidad del agroecosistema.

3.5. INTEGRAR ANIMALES DE MANERA PLANIFICADA

Los animales pueden formar parte del proceso de regeneracion cuando su
presencia se maneja adecuadamente. El pastoreo controlado permite aprovechar la
biomasa de las praderas, incorporar materia organica y devolver nutrientes al suelo.
Ademas, los periodos de descanso permiten que la vegetacion se recupere. La integracion
agricultura—ganaderia debe realizarse de acuerdo con la capacidad de carga del terreno,
evitando el sobrepastoreo y la degradacion.

Estos cinco principios se relacionan entre si y pueden ponerse en practica
mediante diferentes palancas de manejo: reduccion o eliminacion de la labranza, cultivos
de cobertura, rotaciones diversificadas, policultivos y asociaciones, agroforesteria, uso
de enmiendas organicas, retencion de residuos de cosecha e integraciéon agricultura—
ganaderia. No se trata de aplicar todas estas practicas al mismo tiempo ni de seguir una
receta Unica. Su elecciéon debe responder a las caracteristicas del suelo, el clima, los
cultivos y las condiciones de cada sistema productivo.

La Figura 1 representa esta relacion entre principios y practicas. Su aplicacion
conjunta puede generar efectos que se refuerzan mutuamente: mayor incorporacion de
materia organica, actividad bioldgica mas intensa, mejor estabilidad de los agregados,
mayor infiltracion y retencion de agua y un reciclaje mas eficiente de los nutrientes (FAO,
2021; Pretty, 2021).

En conjunto, los cinco principios permiten comprender la agricultura regenerativa
como un proceso de recuperacion de las funciones del suelo, mas que como un simple
conjunto de técnicas. Cuando el suelo conserva su estructura, mantiene humedad,
alberga una comunidad diversa de organismos y recibe continuamente materia organica
y nutrientes, aumenta su capacidad para sostener los cultivos. Asi, la regeneracion del
suelo se convierte en el punto de partida para construir agroecosistemas mas productivos,

estables y capaces de mantenerse en el largo plazo.
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Figura 1. Relacion entre principios y practicas regenerativas.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Schreefel et al. (2020), Giller et al. (2021), Pretty (2021), Beacham et al. (2023), Mambo & Lhermie (2024), Nasukawa et al. (2025).
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4. BASES ECOLOGICAS Y BIOFISICAS DE LA AGRICULTURA REGENERATIVA

La agricultura regenerativa considera al suelo como un ecosistema vivo,
dinamico y complejo, donde interactian minerales, materia organica, agua, raices y
comunidades microbianas. La Figura 2, sintetiza estas bases ecoldgicas y biofisicas,
destacando la interdependencia entre los componentes del suelo y procesos como el
reciclaje de nutrientes, la regulacién hidrica y el almacenamiento de carbono. Desde
esta perspectiva, la productividad y sostenibilidad de los agroecosistemas dependen
de conservar y favorecer los procesos ecologicos que mantienen su funcionalidad, en
lugar de degradarlos mediante practicas de manejo intensivo (Lehmann et al., 2020).

El carbono organico del suelo constituye uno de los principales componentes
de este enfoque, debido a su relacion con la calidad y funcionalidad edafica. La materia
organica proporciona energia a los microorganismos y participa en la formacion y
estabilidad de agregados, la retenciéon de humedad, el intercambio cationico y la
disponibilidad gradual de nutrientes. Asimismo, el incremento del carbono organico
puede favorecer el secuestro de carbono atmosférico, contribuyendo tanto a la
fertilidad del suelo como a la mitigacién del cambio climatico. Por ello, su acumulacion
constituye un componente relevante para incrementar la productividad y resiliencia de
los sistemas agricolas ante condiciones ambientales adversas (Lal, 2020; IPCC, 2022).

La biodiversidad edafica representa otro componente fundamental. Bacterias,
hongos, arqueas, protozoarios, nematodos y otros organismos estableceninteracciones
entre si y con las raices, particularmente en la rizosfera. Los exudados radicales
estimulan la actividad microbiana y favorecen asociaciones mutualistas, como las
micorrizas y las bacterias fijadoras de nitrégeno. Estas interacciones participan en el
reciclaje de nutrientes, la adquisicion de agua y elementos minerales y la regulacion
natural de organismos potencialmente patdégenos. En consecuencia, la diversidad
y actividad bioldgica del suelo constituyen elementos centrales para mantener su
estabilidad y capacidad funcional (Lehmann et al., 2020; FAO, 2021).

La estructura del suelo y la regulacion del agua también estan estrechamente
vinculadas con los procesos regenerativos. La reduccion del disturbio mecanico, la
incorporacion de residuos vegetales y el aumento de materia organica favorecen
la estabilidad de los agregados y la formacion de poros asociados con raices y
organismos edaficos. Esto puede incrementar la infiltracion y almacenamiento de

agua, reducir la escorrentia y la erosion y mejorar la disponibilidad hidrica para los
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cultivos, particularmente durante periodos de sequia. A su vez, una mayor capacidad
de infiltracion contribuye a amortiguar los efectos de precipitaciones intensas
(Pretty, 2021).

Finalmente, la incorporacion de biomasa, el reciclaje de residuos y la actividad
bioldgica favorecen los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrogeno y fosforo,
mejorando el aprovechamiento de nutrientes y reduciendo potencialmente la
dependencia de insumos externos. La interaccion de estos procesos genera servicios
ecosistémicos como formacion y conservacion del suelo, regulacion hidrica, reciclaje de
nutrientes, secuestro de carbono y conservacion de la biodiversidad. En conjunto, estos
mecanismos contribuyen a recuperar la funcionalidad del agroecosistema y fortalecer
su capacidad de adaptacion frente a perturbaciones ambientales, constituyendo una
base cientifica para una agricultura mas resiliente y ambientalmente responsable
(Schreefel et al., 2020).
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Figura 2. Bases ecoldgicas y biofisicas de la agricultura regenerativa.
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La agricultura regenerativa restaura los procesos ecologicos, fortalece el capital natural y asegura la sostenil
FAO (2021); Pretty (2021), IPCC (2022).

de los sistemas agroa s frente a la degradacién de los recursos y el cambio cl
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5. SINERGIAS ENTRE LAS PRACTICAS REGENERATIVAS

Uno de los elementos que distingue a la agricultura regenerativa de otros
enfoques de manejo es que la recuperacion del agroecosistema no depende de
practicas aisladas, sino de la interaccion funcional entre estrategias complementarias.
Las sinergias pueden entenderse como interacciones positivas mediante las cuales la
combinacién de practicas genera beneficios que superan los obtenidos individualmente.
Por ello, la agricultura regenerativa debe evaluarse como un sistema de manejo en el
que diferentes practicas actian simultaneamente sobre procesos fisicos, quimicos y
biologicos del suelo y sobre las interacciones entre sus componentes (Schreefel et al.,
2020; Giller et al., 2021).

La reduccion o eliminacion de la labranza, por ejemplo, contribuye a conservar la
estructura del suelo y disminuir la perturbacién de los agregados; sin embargo, sus efectos
pueden ser limitados cuando la superficie permanece desnuda o bajo monocultivo. Al
combinarla con cultivos de cobertura, la biomasa vegetal protege el suelo de la erosion,
aporta residuos organicos y proporciona sustratos para la biota edafica. Esta interaccion
favorece la acumulacion de carbono organico, la estabilidad de los agregados, la
infiltracion de agua y la actividad microbiana (Lal, 2020; Lehmann et al., 2020). Asi, una
practica modifica las condiciones que permiten que otra genere mayores beneficios.

Las rotaciones diversificadas amplifican estos efectos al incorporar especies con
diferentes sistemas radicales, tasas de crecimiento y requerimientos nutricionales. Las
leguminosas pueden contribuir al suministro de nitrdgeno mediante fijacion bioldgica,
mientras que las gramineas aportan cantidades importantes de biomasa y carbono;
otras especies pueden explorar diferentes profundidades del suelo y favorecer su
estructuracion. Cuando estas rotaciones se combinan con cobertura permanente y
labranza reducida, se mantiene un flujo mas continuo de carbono y nutrientes hacia el
suelo y se favorece una comunidad bioldgica mas diversa y funcional. De esta manera,
la diversificacion puede mejorar el reciclaje de nutrientes y reducir la dependencia de
insumos externos.

Los policultivos y las asociaciones de cultivos constituyen otra fuente de
complementariedad. La coexistencia de especies con caracteristicas fisiologicas
diferentes puede favorecer un uso mas eficiente de la radiacion, el agua y los nutrientes,
ademas de incrementar la diversidad estructural del agroecosistema. Esta complejidad
proporcionahabitats y recursos para polinizadores, enemigos naturales y microorganismos

benéficos, fortaleciendo mecanismos de regulacion biolégica. Cuando los policultivos
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se integran con rotaciones y cobertura del suelo, estos efectos pueden contribuir a una
mayor estabilidad frente a perturbaciones ambientales y bioldgicas.

La agroforesteria representa una forma avanzada de integracion, al incorporar
especies arboreas dentro de los sistemas agricolas. Las raices profundas pueden
explorar nutrientes y agua de diferentes horizontes, mientras que la hojarasca aporta
materia organica y alimenta a los descomponedores. Ademas, el dosel arbéreo modifica
el microclima, reduce la velocidad del viento y puede disminuir la evaporacion. La
combinacion de arboles con cultivos de cobertura y practicas de conservacion puede
incrementar el almacenamiento de carbono y favorecer servicios ecosistémicos asociados
con la regulacion hidrica, la biodiversidad y la adaptacion al cambio climatico.

La integracion agricultura—ganaderia permite, a su vez, cerrar parcialmente
los ciclos de nutrientes mediante el aprovechamiento de residuos agricolas y la
reincorporacion del estiércol al suelo. El pastoreo planificado puede contribuir a
redistribuir materia organica y estimular el rebrote vegetal cuando la carga animal y los
periodos de descanso se ajustan a la capacidad del sistema. Su integracion con arboles
origina sistemas silvopastoriles que combinan produccion agricola, pecuaria y forestal y
pueden ampliar la provisidon de servicios ecosistémicos.

La interaccion entre estas practicas puede traducirse en beneficios simultaneos
sobre la estructura del suelo, biodiversidad, regulacion hidrica, reciclaje de nutrientes y
almacenamiento de carbono. Sin embargo, la magnitud de las sinergias no es universal.
Depende del clima, tipo de suelo, disponibilidad de agua, especies utilizadas, historial de
manejo y condiciones socioecondmicas. En regiones tropicales, por ejemplo, las altas
temperaturas y tasas de descomposicion pueden modificar la dinamica del carbono y los
nutrientes, por lo que las practicas deben adaptarse al contexto local. Ademas, algunos
beneficios requieren varios afos para consolidarse, haciendo necesaria su evaluacion
mediante indicadores de largo plazo.

La Figura 3 sintetiza la relacidon entre cinco principios ecoldgicos y seis practicas
de manejo de la agricultura regenerativa. Su aplicacion integrada favorece la acumulacion
de materia organica, estabilidad del suelo, actividad bioldgica, reciclaje de nutrientes y
regulaciéon hidrica. Estos procesos fortalecen servicios ecosistémicos como fertilidad,
biodiversidad, regulacion climatica y control bioldgico, contribuyendo a la resiliencia
y productividad sostenible. Por ello, la agricultura regenerativa constituye un sistema

adaptativo que requiere evaluacion y ajuste segun las condiciones locales.
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Figura 3. Modelo conceptual de la agricultura regenerativa.
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6. ANALISIS DE LOS PRINCIPALES BENEFICIOS Y RESULTADOS CLAVE DE LA
AGRICULTURA REGENERATIVA

6.1. BENEFICIOS ECONOMICOS

La agricultura regenerativa puede ofrecer beneficios econdémicos al reducir
ciertos costos y mejorar el aprovechamiento de los recursos disponibles. La Figura
4 muestra como estas practicas pueden contribuir al bienestar econdmico de los
agricultores. Algunos estudios han reportado resultados favorables: por ejemplo, se ha
sefalado que las explotaciones de maiz bajo principios regenerativos en Estados Unidos
alcanzaron una rentabilidad aproximadamente 80 % mayor que las convencionales,
mientras que en Alemania se registraron incrementos cercanos al 60 %.

Sin embargo, estos resultados deben interpretarse con cautela. La rentabilidad
agricola depende de numerosos factores, como los costos de fertilizantes y otros
insumos, los precios de venta, los rendimientos obtenidos, las condiciones ambientales y
las caracteristicas de cada explotacion. Por ello, un resultado positivo en una region no
necesariamente puede reproducirse en otra.

Uno de los principales argumentos econémicos de la agricultura regenerativa es la
reduccion de la dependencia de insumos externos, especialmente fertilizantes sintéticos
y herbicidas. No obstante, la transicion también puede requerir inversiones iniciales,
cambios en las practicas de manejo y un periodo de adaptacion. Para algunos agricultores,
esta etapa representa un riesgo, sobre todo cuando no existen mercados diferenciados,
precios preferenciales o certificaciones que compensen el esfuerzo adicional.

En consecuencia, aunque existen indicios alentadores, todavia es necesario
contar con mayor evidencia sobre los costos, ingresos y beneficios a largo plazo.
Fortalecer la investigacion y el didlogo entre agricultores y cientificos permitira identificar
qué practicas regenerativas son realmente rentables y bajo qué condiciones pueden

contribuir a una agricultura econdmicamente sostenible.

6.2. BENEFICIOS AMBIENTALES

La agricultura regenerativa busca producir alimentos mientras se protege y
recupera el ambiente. Sus principales beneficios se relacionan con la mejora de la calidad
del suelo, el aumento de la biodiversidad, el almacenamiento de carbono y la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero (Figura 4). Estas ventajas pueden favorecer
sistemas agricolas mas resistentes frente a problemas como la sequiay, al mismo tiempo,

mantener su capacidad productiva.
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Practicas como los cultivos de cobertura, la conservacion de los residuos
de cosecha y la reduccion de la alteracion del suelo contribuyen a mejorar el ciclo de
nutrientes y agua, asi como la actividad bioldgica y la fertilidad del suelo. En Australia,
por ejemplo, estas practicas se asociaron con mayores reservas de carbono y una mejor
dinamica de los nutrientes y el agua. De manera similar, en sistemas de pastoreo ovino
de Espana, el pastoreo rotacional produjo alrededor de 30 % mas forraje en primavera
y aumentod 3.6 % el almacenamiento de carbono en la capa superficial del suelo en
comparacion con sistemas convencionales.

Sin embargo, es importante interpretar estos beneficios con cautela. Algunas
practicas consideradas regenerativas también se utilizan en sistemas agricolas
convencionales o en otras formas de agricultura sostenible. Ademas, no todas las
practicas funcionan de la misma manera en todos los lugares. Las condiciones del suelo,
el clima, el cultivo y las caracteristicas de cada finca pueden modificar sus resultados.
Por ello, mas que aplicar un conjunto de practicas de manera uniforme, la agricultura

regenerativa debe adaptarse a las condiciones particulares de cada sistema productivo.

6.3. BENEFICIOS SOCIALES

La agricultura regenerativa no solo busca mejorar el suelo y la produccion;
también pretende favorecer el bienestar de quienes trabajan en el campo (Figura 4).
Desde esta perspectiva, la finca se entiende como un sistema vivo en el que interactuan
las personas, los cultivos, los animales y la naturaleza. Esta manera de concebir la
agricultura puede impulsar una relacion mas cercana entre los productores y su entorno.

Entre los posibles beneficios sociales se encuentran una mejor calidad de vida,
mayor equilibrio entre el trabajo y la vida familiar, fortalecimiento de las relaciones
comunitarias y una mayor atencion al bienestar de los animales. Algunos agricultores
que adoptan este enfoque sefalan que dedican mas tiempo a observar sus cultivos,
reconocer las necesidades de la finca y tomar decisiones de acuerdo con sus objetivos
personales y productivos. También puede existir una menor exposicion a agroquimicos,
especialmente cuando se reducen o sustituyen determinados productos sintéticos. Esto
puede representar una ventaja para pequefos productores, aunque su manejo seguro
depende siempre de la capacitacion y de las condiciones particulares de cada sistema.

Sin embargo, estos beneficios deben interpretarse con prudencia. La satisfaccion
personal y el bienestar no dependen exclusivamente de la agricultura regenerativa, sino
también de factores econdomicos, familiares y comunitarios. Ademas, algunos estudios

han encontrado incertidumbre sobre los resultados econdmicos y ambientales de la
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transicion hacia este modelo. Por ello, todavia es necesario comprender mejor como

interactuan las dimensiones social, econdmica y ambiental. En ultima instancia, el valor

social de la agricultura regenerativa dependera de su capacidad para mejorar tanto la

salud del agroecosistema como las condiciones de vida de las personas que lo sostienen.

Figura 4. Beneficios y resultados de la agricultura regenerativa.

Beneficios y resultados de la agricultura regenerativa
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7. CONCLUSION

La agricultura regenerativa propone una forma diferente de relacionarnos con

el suelo: en lugar de considerarlo Unicamente como un soporte para los cultivos, lo

entiende como un ecosistema vivo que puede recuperarse mediante el manejo adecuado.

Sus principios buscan conservar la diversidad, mantener el suelo cubierto, favorecer el

reciclaje de nutrientes y fortalecer las relaciones entre plantas, organismos, animales y

personas. Las figuras y esquemas ayudan a visualizar algo que no siempre es facil de

comprender mediante palabras: en un agroecosistema, todo esta relacionado. Las plantas

interactuan con el suelo, los microorganismos, el agua y los nutrientes, y estas relaciones

influyen en la productividad y en la capacidad del sistema para enfrentar los cambios

ambientales. Por ello, los esquemas no solo complementan el texto, sino que facilitan al

lector comprender como las diferentes practicas regenerativas pueden trabajar juntas

para recuperar el suelo y fortalecer el agroecosistema.
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ABSTRACT: The relationships between
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and
other microorganisms, and how these

microorganisms contribute to aggregate
formation and stability, are not yet fully
understood. Therefore, the objective of this
review is to provide an up-to-date overview of
the state of the art regarding AMF and their
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EDAPHIC FUNCTIONING

functionality, using an updated systematic
review as the methodology. The research
addresses two main questions: 1) What is
the functional role of AMF in aggregate
formation and stability? and 2) What is the
influence of AMF on soil diversity? Arbuscular
mycorrhizal fungi play a fundamental role in
maintaining soil ecosystem functionality by
promoting aggregate formation, enhancing
soil biodiversity, and regulating key ecological
processes involved in nutrient cycling, carbon
sequestration, and ecosystem resilience.
Through their extensive interactions with
plants, microorganisms, and soil fauna, AMF
act as ecosystem engineers that contribute
significantly to soil sustainability and the
long-term provision of ecosystem services,
supporting ecosystem stability, productivity,
and adaptation to environmental change.

KEYWORDS: soil biodiversity; hyphae;
soil degradation; ecosystem engineers;
aggregation.

PAPEL FUNCIONAL DE LOS HONGOS

MICORRIZICOS = ARBUSCULARES EN

LA FORMACION DE AGREGADOS,

BIODIVERSIDAD Y FUNCIONAMIENTO
EDAFICO

RESUMEN: Las relaciones entre los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y otros
microorganismos, asi como la forma en que
estos microorganismos contribuyen a la
formacion y estabilidad de los agregados, aun
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no se comprenden del todo. Por lo tanto, el objetivo de esta revision es ofrecer una vision
general actualizada del estado de la cuestion en relacion con los HMA y su funcionalidad,
utilizando como metodologia una revision sistematica actualizada. La investigacion aborda
dos preguntas principales: 1) /Cual es el papel funcional de los HMA en la formacion y
estabilidad de los agregados? y 2) ¢Cual es la influencia de los HMA en la diversidad del
suelo? Los hongos micorrizicos arbusculares desempenan un papel fundamental en el
mantenimiento de la funcionalidad del ecosistema del suelo al promover la formacion
de agregados, potenciar la biodiversidad del suelo y regular procesos ecoldgicos clave
relacionados con el ciclo de los nutrientes, el secuestro de carbono vy la resiliencia del
ecosistema. A través de sus amplias interacciones con las plantas, los microorganismos
y la fauna del suelo, los HMA actiian como «ingenieros del ecosistema» que contribuyen
de manera significativa a la sostenibilidad del suelo y a la prestacion a largo plazo de los
servicios ecosistémicos, favoreciendo la estabilidad, la productividad y la adaptacion del
ecosistema al cambio medioambiental.

PALABRAS CLAVE: biodiversidad del suelo; hifas; degradacion del suelo; ingenieros del
ecosistema; agregacion.

1. INTRODUCTION

Soil is a vital resource for the development of ecosystems and human societies. It
constitutes the foundation of agricultural production, supports livelihoods, and accounts
for approximately 95% of global food production. Likewise, it provides ecosystem
services including biomass production, soil contaminants filtration, plant nutrition, and the
regulation of nutrient cycling (Gomiero, 2016; Hu et al., 2023; Tahat et al., 2020). In this
context, it is important to highlight that soil properties are affected by both anthropogenic
activities and natural events such as droughts and floods, which significantly impact
natural processes in the terrestrial ecosystems, causing a global concern about soil
health (Chen et al., 2002; Keesstra et al., 2016; Wang et al., 2023). These disruptions can
alter the structure and abundance of soil biological communities, negatively influencing
their biological and functional diversity; consequently, fundamental ecosystem processes
are altered, as edaphic biota play a key role in maintaining soil functions and ecosystem
stability (Postma-Blaauw et al., 2010).

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are mutualistic root symbionts whose
associations are influenced by the functional characteristics established by both
organisms. At the same time, their codependent relationship is shaped by environmental
conditions and by the biological traits of the interacting species (Davison et al., 2020;
Kokkoris et al., 2020). It is widely recognized that, through this association, fungi acquire
carbon compounds from their host plants and, in return, provide access to soil nutrients

that are often limited, such as N, P, Fe, and S (Almario et al., 2022). Converting this
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association into a particularly important key to natural nutrient cycles, as well as to soil
health and productivity (Fall et al., 2022; Huey et al., 2020).

The presence of these fungi in soil has a notable positive effect on soil diversity, as
they produce exudates that play an important role in recruiting bacteria, actinomycetes,
and other fungi (Barea et al.,2005; L. Zhang et al., 2022). Likewise, AMF are fundamental to
soil multifunctionality, contributing to key processes such as primary production, nutrient
cycling, and water and climate regulation across multiple spatial scales: the roots-sail
microscale (aggregates formation, carbon transfer, and the creation of micro-habitats);
the ecosystemic scale (biomass production increase), and the global scale (reduction of
atmospheric CO, via its sequestration in soil). In addition to their contributions to disease
control, soil and plant health, and the soil microbiome, AMF contribute significantly to the
functioning of ecosystem services (Wang & Rengel, 2024).

Many studies have focused on evaluating AMF symbiosis and its function
as biofertilizers, limiting themselves to selecting and evaluating the most adaptable
morphotypes for agricultural use (Ahammed & Hajiboland, 2024; Azizi et al., 2021; de
los Santos-Villalobos & Parra-Cota, 2021; Mahmud & Chong, 2021). Commercially, AMF
inoculants are formulated using well-studied AMF species that possess a broad host
range and are adapted to a wide variety of soil and environmental conditions (Giovannini
et al., 2020).

This review focuses on the functional diversity of AMF, addressing biological,
physiological, and ecological traits that underline their contributions to plant development,
nutrient cycling, and soil ecosystem processes (Rillig & Mummey, 2006). Likewise, their
relationships with other soil microorganisms are examined in depth, with which they
develop complex interactions that provide a wide range of benefits to plants and soil
(Jiang et al., 2020; Netherway et al., 2021). It also describes how the functional diversity of
arbuscular mycorrhizal fungi contributes not only to soil fertility but also to the formation

and stability of soil aggregates, and how they influence soil diversity.

2. METHODS

The selection of literature was based on a structured review process following
the PRISMA 2020 guidelines Fig. 1. Initially, 512 records were identified through searches
in Scopus, Springer, ScienceDirect, JStor, PubMed, Redalyc and Web of Science, using
keywords such as soil aggregation, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), aggregate
stability, biodiversity, microbial interactions and functionality. The searches combined the

terms soil aggregation and AMF with other keywords using Boolean operators such as
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AND, NEAR, and OR. During the initial screening stage, duplicate records and studies not
directly related to the review’s objectives were excluded. Among the criteria for including
peer-reviewed scientific articles was a publication date between 2000 and 2026.
Exceptions were made for articles that contained key concepts, in which case the author
who originally defined the concept was cited. The publication’s focus had to address the
functional role of AMF in soil aggregation, their interactions with other microorganisms,

and the key ecosystem functions AMF perform in soil.

Figure 1. PRISMA 2020 Diagram. PRISMA methodology for the identification of scientific articles in the systematic
review, including criteria for selecting and analyzing scientific literature through a checklist and flow diagrams.
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Among the exclusion criteria included publications that were not directly related
to the functionality of AMF, those that did not provide sufficiently clear methodological
information, likewise scientific conference abstracts and grey literature. The country of
origin of the lead author of each reviewed article was represented cartographically Fig. 2.

The data were processed using RStudio software, version 2026.05.0+218. After reviewing
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titles, abstracts, and full texts, 136 articles were selected for the final synthesis. The
quality and suitability of the publications were assessed qualitatively based on thematic
relevance, clarity of the methodology described, study rigor, and their contribution to
understanding the ecological functions of AMF. Selected information was synthesised
through an explanatory and thematic analysis, in which the evidence was grouped around
two main research questions: (i) the role of AMF in the formation and stability of soil

aggregates and (ii) the influence of AMF on soil microbiota and biodiversity.

Figure 2. Geographical distribution of publications by the country of the lead author. China and the United States of
America had the highest number of publications.
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3. RESULTS

The literature review identified 385 documents; of these, 136 papers were selected
for inclusion. The publication years are presented in Fig. 3. A total of 2.2% (3 articles)
were published before 2000, while 16.9% of the reviewed publications (23 articles) were
published from 2000 to 2009. For the decade spanning 2010-2019, the percentage
of publications was 24.3% (33 articles), whereas 56.6% (77 articles) corresponded to
the period 2020-2025. Special attention was given to the 110 most recent publications
(published between 2010 and 2026) to address the objectives of this review. The
publications covered a wide range of topics, including the role of AMF in aggregate
formation, interactions between AMF and other microorganisms, and the effects of sail

disturbance and degradation on AMF.
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Figure 3. Number of scientific publications per year related to the objective of this research. An increasing trend in
publications was observed, with a higher peak in 2021.
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The contribution of the AMF to aggregate formation and stability is under

development taking the following question into account:

I) The role of AMF in the formation and stability of soil aggregates?

Soil structure, defined as the arrangement or grouping of mineral and organic soil
particles into units known as aggregates (Woldemar, 1907), is a crucial characteristic for
maintaining soil porosity, gas exchange, water infiltration, erosion resistance, and carbon
sequestration (Borie et al., 2008; Guo et al., 2019). This soil characteristic is directly altered
by natural and anthropogenic activities such as rainfall regimes, conventional agriculture
and deforestation, which directly or indirectly impact its properties, thereby influencing
the biotic and abiotic components that regulate soil stability (Barto et al., 2010).

Soil aggregation constitutes a fundamental dynamic component of soil
structure formation and stabilization, contributing to the conservation of its physical,
chemical and biological properties (Yudina & Kuzyakov, 2023). It is often treated as
a static phenomenon, but it is a dynamic cycle in which aggregates are continuously
formed and degraded over timescales that can be as short as a few weeks (Morris et
al., 2019). Aggregates are an important factor in C sequestration, since the C cycle
in soil regulates the quantity and quality of C retained in its principal fractions: humic
acid (HA), fulvic acid (FA), and humin, according to their solubility in alkaline and acid
solutions (Olk et al., 2019).
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The incorporation of carbon into aggregates allows it to remain protected,
preventing its rapid release as CO, into the atmosphere (Rabbi et al, 2016). The
aggregation process is influenced by both abiotic factors, such as rainfall regimes (Spohn
& Giani, 2011), and biotic components, such as fungi and bacteria (Lehmann et al., 2017,
Lehmann & Rillig, 2015; Morris et al., 2019).

Figure 4. Arbuscular mycorrhizal fungi contribution to the formation, increase in size and stability of soil aggregates.
Violet or purple color corresponds to the AMF hyphae.
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AMF are among the key actors in the rhizosphere, principally in processes such
as the formation and stability of soil aggregates Fig. 4. Their hyphae are one of their most
important traits, because they extend to establish networks that are closely associated
with the production of glomalin-related soil proteins (GRSP) and interact with soil particles
(Zhao et al.,, 2024). According to Alptekin et al., (2025) this compound is a complex
carbohydrate of fungal origin, possibly produced by the cell walls of arbuscular mycorrhizal
fungi hyphae, and it plays an important role in soil aggregation and stability by functioning
as a cementing agent for soil particles. Recent studies have shown that different AMF
taxa differ in extraradical mycelial growth, the GRSP production, and interactions with
other soil microorganisms, generating diverse responses in aggregate stability and
associated ecosystem processes (Morris et al., 2019; Rillig & Mummey, 2006; Son et al.,
2024; Wang & Feng, 2021). GRSP have been studied for their contribution to reducing soil

degradation, as they are directly associated with physicochemical parameters such as
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structural stability, carbon sequestration, water retention, and nutrient cycling (Nagy et al.,
2026; Zhou et al., 2024).

Nevertheless, recent advances in the molecular characterization of glomalin
have raised questions about its true biochemical identity, challenging the traditional
hypothesis that it is a protein produced by AMF and suggesting it may be a predominantly
carbohydrate-based compound. In this context, Alptekin et al., (2025), in their research
“From glomalin to glomalose: unravelling the molecular identity of the MAb32B11 antigen”,
indicate that the RiIHSP60 protein does not fully explain the nature of glomalin, as it is part
of the fungal domain and is not specific to AMF.

Additionally, the authors indicate that this hypothesis lacks experimental support
because the MAb32B11 antigen does not recognize the RIHSP60 polypeptide as a protein.
Based on their results, the authors propose that the MAb32B11 antigen is associated with
a protein-free fraction with higher carbohydrate content, which they term “glomalose”.
This molecule is a high-molecular-weight polysaccharide with a size range of 500 to 600
kilodaltons (kDa).

The involvement of AMF in aggregate formation includes: a) biophysical
mechanisms, through the direct interaction of hyphae with soil particles (Ji et al., 2024).
b) biochemical mechanisms, especially associated with the production of glycoproteins,
hydrophobins, and polysaccharides (Li et al., 2023). Finally, c) biological mechanisms,
which are its development through AMF interactions with host plants and other soil
microorganisms (Gémez-Leyva et al., 2023; Lu et al., 2023).

AMF contributes to aggregate formation through biophysical mechanisms by
promoting the growth of extraradical mycelium, which forms an extensive physical network
linking particles and microaggregates (Jiménez-Martinez et al., 2024; Richter et al., 2024).
Hyphal networks act as physical bridges connecting soil particles and microaggregates,
facilitating the movement of water, nutrients, and microorganisms (Faghihinia et al.,
2024; Pauwels et al., 2023). Likewise, the extent, thickness, and architecture of hyphae
contribute substantially to the mechanical resistance of aggregates against erosion and
water degradation (Ji et al., 2024). Through the growth and expansion of these networks,
mechanical pressure is generated, bringing soil particles and microaggregates closer
together and compacting them, leading to the formation of stable macroaggregates and
contributing to pores distribution (Jiménez-Martinez et al., 2024; Richter et al., 2024).
Additionally, mycorrhizal networks can connect the roots of different plants via shared
hyphae, functioning as a communication network among diverse plants (Luo et al., 2023).

Due to their filamentous growth and extensive mycelial networks, AMF can extend beyond
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the nutrient-depletion zone of the rhizosphere in search of nutrients, reaching distances
of up to 14 linear centimeters (Jansa et al., 2003). They also account for 30% of the soil
microbial biomass (Kakouridis et al., 2024).

Regarding biochemical mechanisms, studies such as those by Borie et al,
(2008); Costa et al., (2018); Lehmann, Zheng, et al., (2017); Morris et al., (2019); Rillig
& Mummey, (2006) and Wilkes et al., (2021) indicate that AMF plays an active role in
aggregate formation by producing extracellular compounds that act as cementing agents.
These exudates enhance adhesion between soil particles and organic matter, creating
viscous films around hyphae and roots that contribute to the formation and stability
of microaggregates (Agnihotri et al., 2022; Huang et al., 2022; Lanfranco et al., 2016;
Rezadova et al., 2021; Rodriguez-Garcia & Milller, 2026). Additionally, AMF contributes to
the stabilization of organic carbon by producing recalcitrant biochemical compounds that
protect organic matter within aggregates, reducing rapid decomposition and contributing
to the long-term structural integrity of soil (Qin et al., 2023; Tao & Liu, 2024).

AMF contribute to aggregate formation through biological mechanisms by
stimulating the growth of bacterial and fungal communities in the mycorrhizosphere, with
which they complement processes such as nutrient cycling, carbon sequestration, and
aggregate formation (Emmett et al., 2021; Philippot et al., 2024; Yuan et al., 2021; L. Zhang
et al., 2022). Their main contribution lies in the creation of microhabitats where associated
microorganisms proliferate and contribute to the production of cementing compounds,
biofilms, and metabolites that strengthen soil particle cohesion, thereby promoting
aggregate formation (Wilpiszeski et al., 2019). Additionally, hyphal necromass is a major
source of soil carbon and serves as a substrate for bacterial community development (Liu
et al,, 2023; Zhou et al., 2024).

It is important to clarify that the relative contribution of each mechanism can vary
considerably across ecosystems or agricultural systems, and that factors such as AMF
community structure, the associated microbiome, soil physicochemical characteristics,
and environmental disturbance or agronomic management practices must be considered.
The community of AMF species present in the soil is related to its aggregation capacity, as
different morphotypes can produce hyphae with distinct traits (Klironomos & Hart, 2002;
Lehmann, et al., 2017). Studies such as those by Enkhtuya & Vosatka, (2005); Klironomos
et al.,, (2005); Lehmann, et al., (2017) and Piotrowski et al., (2004) provide evidence of
differences in soil aggregation capacity among AMF morphotypes, highlighting that the
combination of fungal species and host plants is crucial for determining the direction and

intensity of the relationship along the mutualism-parasitism continuum.
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AMF do not act independently in soil; they develop relationships with a diverse
range of microorganisms that influence the formation and maintenance of soil aggregates.
This aspect will be further addressed in the second research question, which aims to
emphasize the significant role of AMF in soil biodiversity and their positive impact on

aggregate formation.

II) What is the influence of AMF on soil biodiversity?

According to Barea et al., (2005), soil biodiversity encompasses a wide range of
essential interactions that maintain ecosystem balance and support the productivity of
agricultural and natural systems. These microbial interactions are more complex in the
rhizosphere and mycorrhizosphere (Wang & Feng, 2021), a dynamic niche that enables
complex symbiotic and synergistic relationships among AMF, host plant roots, and the
diverse community of soil microorganisms. Fig. 5 illustrates some of the interactions that

occur within the mycorrhizosphere.

Figure 5. Main functions of arbuscular mycorrhizal fungi in the soil. Nutrient uptake, interactions with soil
microorganisms, heavy-metal immobilization, and nutrient transfer to the plant.
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those between AMF and bacteria, known as mycorrhiza helper bacteria (MHB) (Garbaye,
1994). Bacteria belonging to the genera Bacillus and Pseudomonas play a key role in AMF
spore germination (Roesti et al., 2005; Sangwan & Prasanna, 2022; Turrini et al., 2018).
Furthermore, bacteria belonging to the genera Paenibacillus, Pseudomonas, Bacillus,

Burkholderia, and Streptomyces can influence hyphal growth (Aspray et al., 2013; Frey-
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Klett & Garbaye, 2005), and the establishment of the symbiosis (Nasslahsen et al., 2022;
Rigamonte et al., 2010). Table 1 presents several reported cases of bacteria that interact

directly with AMF and their effects on the plant-AMF symbiotic association.

Table 1. Literature documenting the types of interactions between AMF and bacteria.

Bacteria Type of interaction Effect in the relation AMF/ Scientific reference
with AMF Bacteria

Pseudomonas spp. Association with  They stimulate spore Bharadwaj et al.,
spores and roots. germination, hyphal growth, (2008); Frey-Klett et

and root colonization. al, (2007); Xavier &
Germida, (2003)

Azospirillum spp. N fixation and Increase in nutrient Bernados et al., (2024)
association in the absorption (N, P, K, etc.).
rhizosphere.

Stenotrophomonas Production of They stimulate hyphal Bharadwaj et al., (2008)

spp- phytohormones and growth, improve the
enzymes. establishment of symbiosis,

and improve protection
against pathogens.

Burkholderia spp. Association in the They stimulate bacterial Akyol et al., (2019)
mycorrhizosphere. proliferation, promote root

colonization, and enhance
mycelial activity.

Rhizobium spp. Multiple symbiosis Synergy between N Artursson et al., (2006)
with legumes. fixation and mycorrhization

increases the absorption of
soluble P.

Streptomyces spp.  Production of They stimulate the spore Agnolucci et al., (2019);
antibiotics and germination and protect Pandit et al., (2022)
bioactive compounds. the  mycelium  against

pathogens.

Paenibacillus spp. Accelerate hyphal They induce hyphal Frey-Klett et al., (2007);
growth. branching and improve the Rigamonte et al., (2010)

mycorrhiza formation.

Cellulomonas spp.  Associated with They increase nutrient Akyol et al,, (2019)
the rhizosphere of availability and promote
mycorrhizal plants. mycelial development.

Microbacterium They colonize They stimulate AMF (Akyol et al., 2019)

spp- roots and the colonization and the
mycorrhizosphere. production of beneficial

metabolites.

The table summarizes bibliographic evidence on the types of interactions between bacteria and arbuscular
mycorrhizal fungi, including mechanisms, effects, and references.
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These associations promote root colonization and stimulate plant growth,
confirming the concept of mycorrhiza as a tripartite association, and framing the symbiosis
as a multiscale interaction in which bacterial microorganisms are co-protagonists
(Bonfante & Anca, 2009). Likewise, Wang et al., (2022) confirmed that compounds
released by AMF hyphae can influence soil pH and aggregation, thereby impacting
microbial composition, nutrient availability, and water distribution. In their research, Akyol
et al., (2019) demonstrated that AMF inoculation in agricultural soils alters the native
microbial community and enriches bacterial genera such as Burkholderia, Cellulomonas,
Microbacterium, and Streptomyces, which can enhance colonization and functioning of
the mycelium.

Furthermore, Barea et al., (2002) determined that the mycorrhizosphere of AMF
creates a microenvironment where beneficial bacteria act as biocontrol agents, reducing
the incidence of phytopathogens and increasing plant tolerance to water and nutrient
stress. Additionally, AMF can modify how water affects bacterial communities, leading to
changes in plant physiological responses, such as the exudation of organic compounds
by roots (Vivas et al., 2003). They also induce changes in the concentrations of plant
hormones such as abscisic and jasmonic acids, which serve as signaling molecules that
activate induced systemic resistance (ISR), thereby triggering defenses against pathogens
and under stress conditions (Ruiz-Lozano et al., 2012). These changes indirectly alter
the mycorrhizosphere habitat, potentially promoting the homogenization and loss of
bacterial diversity, ultimately modifying multi-kingdom interactions (Debray et al., 2022;
Werner et al., 2014). Therefore, AMF act as key determinants of soil microbial community
reorganization through plant-mediated mechanisms, highlighting their role in regulating
functions in the mycorrhizosphere under stress conditions.

Also, Ansari et al., (2024) indicated that plant growth-promoting bacteria (PGPB)
and AMF work together to stimulate acquired systemic immunity and induce resistance,
increasing the production of antimicrobial metabolites, promoting competition for
nutrients, and modulating hormones, thereby improving plant resistance to pathogens
and abiotic stresses. Additionally, AMF act as organizers of soil biodiversity structure
and dynamics, functioning as regulators in soil ecological interactions (Yang et al., 2024).
These interactions arise from the formation of hyphal networks that enhance the plant's
nutrient and water uptake and create microhabitats that support the growth of bacteria
and other fungi (Wang et al., 2024; Zhang et al., 2022). AMF also promote soil biological
diversity through the exudation of organic compounds and the release of glomalin, which

fosters heterogeneous environments rich in ecological niches for microorganisms and soil
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mesofauna (Rillig et al., 2015). The presence of HMA increases the structural diversity of
the edaphic habitat, allowing colonization by specialized bacterial communities, including
PGPR and MHB (Frey-Klett et al., 2007).

Among AMF ‘s relationships with other microorganisms, the relationship with
dark septate fungi (DSF) was also reviewed. DSF is a polyphyletic group of endophytic
fungi with melanized cell walls and septa. These fungi cohabit with AMF in the roots
of many plants, in both natural and disturbed soils, and both groups can colonize roots
simultaneously, forming composite fungal communities (Garcia-Mares et al., 2024; Lugo
et al.,, 2018; Xie et al., 2021). The relationships that develop among these microorganisms
are either neutral or synergistic, as observed in cases (Chaudhry et al., 2009; Wang et al.,
2024) where the DSF and AMF coexist without apparent antagonism, and in some cases,
coinoculation results in additive and synergistic effects on the plant. Researchers such
as Bueno de Mesquita et al., (2018) and Gong et al., (2023) have reported competition
for niches, space in roots, or resources, which leads to changes in colonization patterns
depending on the plant species, fungal species, and soil conditions.

Similarly, plants colonized by AMF can significantly alter their physiological
responses to viral infections, often decreasing symptom severity (Ebrahimi et al., 2020;
Maffei et al., 2014). The interaction between AMF and plants can induce changes in the
expression of defense-related genes, mainly those involved in the synthesis of phenolic
and flavonoid compounds, which are essential to the antiviral response (Aseel et al., 2019,
2025; Rashad et al., 2023; Zhang et al., 2013).

On the other hand, soil meso-organisms, such as insects and other
mycophagous taxa, play an important role in the ecological dynamics of AMF. Many
edaphic arthropods feed on mycorrhizal hyphae, thereby moderating fungal biomass
and affecting the capacity for root colonization (Klironomos & Kendrick, 1996). Although
mycophagy may decrease symbiotic efficiency, it also allows ecological feedback by
breaking hyphae, redistributing propagules in the soil, and increasing the production
of biochemical compounds that stimulate other microbial communities (Wardle, 2006).
Thus, mycophagous organisms are indirectly involved in AMF activities and in their multi-
kingdom interactions in the rhizosphere.

Additionally, larger animals, such as birds and rodents, are also involved in AMF
dynamics by dispersing spores (Mangan & Adler, 2000). The AMF dispersal can occur
through the accidental ingestion of propagules from roots, soil, or plant material, which
are then excreted by animals, providing a safe pathway for the long-distance transport

of these organisms (Correia et al., 2019; Stephens et al., 2021). This animal-mediated
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dispersal (endozoochory and epizoochory) favors the persistence of mycorrhizal
symbiosis in fragmented, disturbed, and/or eroded ecosystems, thereby contributing
to preserving functional diversity in plant and microbial communities (Paz et al., 2021;
Zaharick et al., 2015). Finally, evidence shows that AMF are dispersed through multiple
vectors, both biotic (by animals, including humans; Elliott et al., (2022); Mangan & Adler,
(2000)), and abiotic (by water or air/wind; Chaudhary et al., (2020)), which helps explain
why their presence and colonization do not rely solely on interactions with microbiota and
microfauna underground.

Finally, AMF is among the microorganisms that contribute to soil functionality.
However, it should be emphasized that symbiosis is driven by multiple ecological factors,
including the AMF species or families involved, the host plant “s mycorrhizal dependency,
as well as edaphic and climatic conditions, and soil management practices (Enebe &
Erasmus, 2023). The contribution of AMF to soil functionality cannot be generalized, as
different species or families exhibit distinct ecological traits. As mentioned by Janouskova
et al., (2023), AMF respond differently when introduced to new climatic conditions and
soil types. A clear example is the use of commercial inoculants, which are industrially
produced and often introduced into different regions without considering these natural

conditions, resulting in suboptimal functional performance.

4. ANALYSIS

AMF constitute an essential component of soil biota, and their role as mediators
of ecological processes in soil has been extensively studied and recognized. Evidence
demonstrates that these microorganisms play a determinant role in the formation and
stabilization of soil aggregates, a process closely associated with the recovery of sail
structure, aeration, and water-holding capacity. This is largely attributed to the growth
of their extraradical hyphae, which form extensive networks that bind mineral particles
and organic matter, as well as to their ability to produce glomalin and other glycoproteins
that act as cementing agents for soil particles (Lehmann et al., 2020; Rillig & Mummey,
2006). Thus, AMF not only contributes to enhancing the structural stability of soil but
also increases its resilience to erosion and physical degradation (Morris et al., 2019;
Shukla et al., 2025).

Studies such as those by Hossain, (2021); Masebo et al., (2025) demonstrated
that glomalin accumulation associated with AMF is correlated with an increase in the
percentage of stable organic carbon and improved soil quality in agroecosystems. This

function confers a fundamental role on AMF in regulating the carbon and phosphorus
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biogeochemical cycles, as their hyphal networks promote carbon sequestration in stable
soil fractions and enhance nutrient mobilization (Lehmann, et al., 2017; Rillig et al., 2015;
Treseder & Allen, 2002).

With respect to edaphic biodiversity, AMF modulates soil microbial communities,
influencing the composition of both bacterial and fungal communities (Han et al., 2025;
J. Li et al., 2025). Mycorrhizal symbiosis establishes a rhizosphere characterized by
diverse microenvironments, through the release of root and fungal derived exudates,
which modify physicochemical conditions such as pH, nutrient availability, and colloidal
structure, thereby stimulating beneficial microbial activity (Barea et al., 2005; Toljander
et al.,, 2007). AMF establish hyphal networks that act as channels for communication and
transfer between roots and microorganisms, generating microhabitats that promote the
coexistence of plant growth-promoting bacteria, endophytic fungi, and actinobacteria.
Furthermore, they contribute to the functional enrichment of soil microbiomes (Fall et al.,
2022; Rillig et al., 2015; Zhang et al., 2014).

The symbiotic and mutualistic interactions established by AMF with plants and
other microorganisms expand the soil food web, strengthening the functional resilience of
soils to disturbances such as drought, contamination, and intensive land use (Lehmann
et al., 2020; Yang et al.,, 2018). Therefore, AMF act as ecosystem engineers that integrate
biological and physicochemical functions within soils, ensuring the continuity of nutrient
cycling and sustaining plant productivity (Ndeko et al., 2024, Yang et al., 2018).

Likewise, the presence of AMF is associated with higher functional diversity and
soil stability, as well as with the formation and persistence of complex soil food webs
(Lethielleux-Juge, 2025). Mycelial networks and their ability to connect plants and
microorganisms facilitate the transfer of carbon and nutrients, strengthening interspecific
cooperation within the rhizosphere (Fellbaum et al., 2014; Luo et al., 2023). At the same
time, the dispersal of AMF through biotic vectors (such as small mammals and birds) and
abiotic vectors (water and wind) ensures their persistence in fragmented or degraded
ecosystems, thereby contributing to the conservation of genetic diversity and, indirectly,
to the ecological functioning and genetic diversity of mycorrhizal communities (Borgmann-
Winter et al., 2023; Chaudhary et al., 2020; Luo et al., 2023).

AMF can be considered ecosystem engineers due to their extraordinary capacity
to modify soil structure and functioning through physical, biochemical, and biological
processes. However, their functionality emerges from complex interactions with host
plants and the rhizosphere microbiota. Furthermore, their hyphal networks organize soil

microstructure, particularly at the rhizosphere and mycorrhizosphere scales, where they
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influence carbon dynamics, structural stability through increased aggregation, nutrient
distribution, and microbial interactions. The magnitude and persistence of these effects are
regulated by spatial and temporal scales determined by the establishment of mycorrhizal
associations (plant-fungus-microbiome), as well as by environmental conditions and
ecosystem management practices.

Likewise, the ability of AMF to improve soil structure, enrich microbial communities,
and mediate trophic interactions makes them essential components of soil sustainability
(Ai et al., 2022; Fall et al., 2022; Shukla et al., 2025). Understanding these mechanisms
is crucial for promoting agricultural management and ecological restoration practices
grounded in soil biology that aim to conserve biodiversity and ecosystem services.

Finally, scientific publications reveal a significant pattern of geographical and
ecological biases in the literature on arbuscular mycorrhizal fungi. The largest percentage
of studies focuses on temperate agricultural systems and ecosystems in North America,
Europe, and China, whereas tropical ecosystems and countries with the highest levels of
biodiversity remain comparatively understudied. Consequently, this research imbalance
limits the broad applicability of ecological frameworks associated with the functional
diversity of AMF, and our understanding of how their functions and contributions to

ecosystem processes vary across geographic regions and latitudinal gradients.

5. CONCLUSIONS

AMF plays a fundamental role in the biogeochemical cycles of carbon and
phosphorus by promoting carbon sequestration, contributing carbon to stable soil
fractions, and optimizing phosphorus mobility and availability to plants, thereby enhancing
nutrient availability and long-term soil fertility.

AMF also plays an essential role in the formation and stability of soil food webs by
establishing mutualistic relationships with other organisms that strengthen ecosystem
resilience. These associations sustain carbon and nutrient fluxes, contributing to
biological balance and mitigating the effects of environmental disturbances such
as drought, land-use change, and contamination. Within the mycorrhizosphere,
symbiotic and cooperative interactions between arbuscular mycorrhizal fungi and
other microorganisms promote the development of physical, chemical, and biological
processes fundamental to soil sustainability. In this way, their biological activity not only
preserves microbial community diversity and the adaptive capacity of the soil-plant
system under adverse conditions but also maintains plant productivity and ensures the

functional dynamics of ecosystem services.

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 5 m



Despite advances in AMF research, their role in soil structure and function
remains poorly understood. Significant knowledge gaps persist regarding the
mechanisms by which they influence soil function and the specific processes they
mediate. In general, AMF are often treated as a homogeneous functional group,
despite limited understanding of the distinctive traits of individual species and families,
particularly with respect to exudate production, extraradical hyphal growth, and their
roles in processes such as carbon and nutrient transfer. Another important aspect
that should be addressed in future research is how AMF interact with their host plants
and other soil microorganisms. It is also important to recognize that, given the broad
taxonomic diversity of this group, their biological responses to environmental and
edaphic factors are not uniform. Furthermore, the molecular nature of glomalin and
other AMF-associated glycoproteins remains incompletely understood, particularly
regarding their chemical composition and their contribution to soil aggregate formation.

Future research should focus on multiscale, interdisciplinary approaches that
integrate observational and experimental studies within the mycorrhizosphere while
addressing ecosystem-level functional processes. Comparative studies of diverse AMF
species and communities are also needed, incorporating transcriptomic, metabolomic,
and functional trait analyses across a range of environmental contexts. Such approaches
would provide a clearer understanding of the direct relationship between functional
diversity and soil structural stability. Finally, greater emphasis should be placed on studies
in tropical agroecosystems and degraded systems, particularly within environmental
restoration and agricultural transformation frameworks, where the functional potential
of AMF as key contributors to soil sustainability and functional resilience can be more

effectively evaluated.
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RESUMEN: La lignina constituye uno de los
principales componentes del carbono organico
del suelo; sin embargo, su biodegradacion y
transformacion dentro del mismo permanece
poco caracterizada, estudios recientes
han permitido visibilizar el papel de ciertos
microorganismos en este proceso. El presente
trabajo se centro en el estudio exploratorio de
las comunidades bacterianas rizosféricas de
Quercus spp. cultivables, capaces de degradar
la lignina, en medios de cultivo adicionados
con lignina organosolv extraida de raices de
Quercus nativos del ecosistema y lignina Kraft
comercial. Se comprobd mediante analisis
espectrofotométricos UV-Vis y RMN que la
Lignina extraida del ecosistema, presenta una
mayor proporcion de enlaces B-O-4 y grupos
fendlicos libres, lo que favorece la degradacion,
sin embargo, la presencia de senales
relacionadas a enlaces con hemicelulosa,
indican dificultades en el acoplamiento
enzimatico. Los cultivos selectivos permitieron
identificar 23 asilamientos bacterianos y 9
para actinomicetos, con actividad ligninolitica,
comprobada a través de pruebas de
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degradacion con azul anilina. Los resultados muestran que la lignina Organosolv favorece
el crecimiento de una comunidad microbiana complementaria a la de la lignina Kraft
comercial, ademas de que facilita el aislamiento de cepas con potencial biotecnolégico.
Estos hallazgos aportan conocimiento esencial sobre las interacciones entre lignina y
bacterias del suelo.

PALABRAS CLAVE: Organosolv; Kraft; Actinomicetos; Medios selectivos,
Espectrofotometria.

ISOLATION OF LIGNIN-DEGRADING BACTERIA FROM QUERCUS SPP.
RHIZOSPHERE SOIL

ABSTRACT: Lignin is one of the main components of soil organic carbon; however, its
biodegradation and subsequent transformation in the soil remain poorly characterized.
Recent studies have begun to shed light on the role of certain microorganisms in this
process. This exploratory study focused on culturable lignin-degrading bacterial
communities from the rhizosphere of Quercus spp., using culture media supplemented with
either organosolv lignin extracted from the roots of native Quercus trees or commercial
Kraft lignin. UV-Vis spectrophotometry and NMR analyses confirmed that the ecosystem-
derived lignin contains a higher proportion of B-O-4 bonds and free phenolic groups,
which are favorable for degradation; nevertheless, the presence of signals associated with
hemicellulose linkages suggests potential constraints for enzymatic coupling. Selective
cultures yielded 23 bacterial and 9 actinomycete isolates exhibiting ligninolytic activity, as
verified by aniline blue degradation assays. Our results indicate that this organosolv lignin
promotes the growth of a microbial community distinct from, yet complementary to, that
supported by commercial Kraft lignin, while also facilitating the isolation of strains with
biotechnological potential. These findings provide essential insights into the interactions
between lignin and soil bacteria.

KEYWORDS: Organosolv; Kraft; Actinomycetes; Selective media; Spectrophotometry.

1. INTRODUCCION

La lignina es la fuente principal de compuestos aromaticos en la biosfera,
ademas del segundo biopolimero mas abundante en las plantas (Yaovapa, 2005).
Su estructura compleja y propiedades recalcitrantes, limitan su biodegradacion e
incorporacion al suelo y constituyen uno de los procesos ecoldgicos mas complejos en
la biosfera (Ortiz, 2009; Montoya et al., 2014). Pese a que los hongos Basidiomicetos
son reconocidos como los principales degradadores de lignina. Existen informes
de bacterias ligninoliticas que poseen mecanismos de enzimas extracelulares y
metabolitos secundarios capaces de actuar sobre este polimero, en particular las clases:
a-Proteobacteria, y-Proteobacteria y Actinomicetos, son consideradas los principales
descomponedores de lignocelulosas en el suelo (2000; Huang et al, 2013; Saini et

al, 2015). Este trabajo explora el reservorio de diversidad bacteriana ligninolitica en la
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rizosfera de especies de Quercus spp. con el fin de asilar y describir morfolégicamente
cepas bacterianas degradadoras de lignina ademas de adecuar métodos de extraccion
de este biopolimero biologicamente activo. Asi mismo, poder comparar la eficiencia
selectiva de la lignina nativa contra la comercial como fuentes de carbono en medios de
cultivo, se planteo la siguiente hipotesis: El adecuar medios de cultivo con lignina nativa
del bosque de Quercus, se promueve una mayor representatividad de las comunidades

bacterianas ligninoliticas.

2. MATERIALES Y METODOS

Las muestras utilizadas fueron recolectadas en Santiago Tilantongo, Oaxaca,
en la RTP 125 Cerros Negro-Yucano, localizada al noreste del estado Oaxaca, con una
extension de 1274 km? y una altitud entre 1300 y 3200 msnm, con clima predominante
templado (Cw1), y grandes extensiones de bosques conservados, mayoritariamente
de Quercus, Pinnus y bosques mixtos. Region que destaca por su importancia
ecoldgica y social al conservar la biodiversidad y brindar soporte econdmico a las
comunidades rurales.

Esta investigacion se realizd en tres fases metodoldgicas; 1) La extraccion y
elucidacion estructural de la lignina radical de Quercus spp., 2) El aislamiento y descripcién
de cepas; y 3) La evaluacion en la eficiencia de los medios de cultivo selectivos. Los
muestreos, tanto para la extraccion de lignina como para el cultivo de microorganismos,
se realizaron en dos sitios, escogiendo 3 individuos sanos por sitio con (DAP de 40-70
cm y altura de 10-20 m.), ubicados en las siguientes coordenadas; Sitio 1, 17°23°08 " 'N
97°34°46° 'O 2400 msnm, y Sitio 2, 17°24°94" "N 97°34°69 " "O 2809 msnm.

Para los muestreos de extraccién de lignina se utilizé 50g de tejido radical
colectado, a2 m de distancia de la base de cada arbol y a una profundidad de 10-30 cm de
la superficie del suelo. Las muestras se procesaron de acuerdo a la adaptacion del método
descrito por Garcia (2019) y Xu et al. (2006) para la extraccion de lignina Organosolv. Tras
el aislamiento de este polimero se procedié a comprobar y describir su estructura usando
técnicas fisicas no destructivas; Espectrofotometria UV-vis (espectrofotometro DLAB
modelos SP-Uv100, con lecturas de 200-500 nm), Espectrofotometria RNM (Equipo RMN
Jeol de 600 MHz a 600 MHz para RMN de 1H, DEPTQ, HSQC y HMBC).

Para el muestreo de microrganismos, a 2 m de la base de cada arbol y de 10-50
cm de profundidad, se recogieron 100 g entre raices absorbentes y suelo rizosférico.
Siguiendo el protocolo de Murotova et al. (2003), se hicieron enjuagues con agua destilada

y agitacion constante, para en seguida realizar diluciones seriadas hasta 107. Utilizando
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medio liqguido MSM, se realizaron 3 lineas de cultivo correspondientes a: MSM adicionado
con lignina Organosolv (MSM-LO), MSM adicionado con lignina Kraft comercial de grado
reactivo de la marca Sigma-Aldrich (MSM-LC) y el MSM control sin adicion de fuentes
carbono (MSM-C). Para las tres lineas de cultivo se realizé el siguiente esquema: a).
cultivo en los medios liquidos incubados durante 7 dias a 37°C con agitacion constante
en las primeras 48 h, b). cultivo por rastrilleo en medio sdlido incubado a 30°C durante 48
h iniciando cultivos simultaneos en Agar nutritivo, c). seleccion de cepas de este ultimo
medio, para ser resembradas hasta su purificacion en MSM-LC y Agar nutritivo. Para
visualizar el crecimiento entre los dos medios solidos se realizo el conteo de colonias 48
h después del enriquecimiento con medio liquido utilizando el software IMAGE J.

Para los experimentos de degradacion, se seleccionaron los aislamientos
bacterianos que tuvieron un crecimiento rapido y abundante en las placas de MSM-LC, los
cuales se realizaron en medios liquidos MSM-LC y MSM-LO adicionados con 0125 mg/
mL de azul anilina. Midiendo la degradacion del indicador por espectrofotometria UV-vs,

del medio sin inocular y después de 7 dias de incubacién a 30°C con agitaciones diarias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La extraccion y caracterizacion de la lignina Organosolv a partir de raices de
Quercus spp. revelo diferencias estructurales frente a la lignina Kraft comercial, mostrando
en el espectro UV-vis, un desplazamiento del pico maximo de 283 nm a 265 nm, indicado
en diversos registros como una mayor proporcion de unidades guaiacil-siringilo (Sun 'y
Tomkinson 2001, Zhang et al, 2010) (Figura 1,2). Mientras que en los espectros RMN
se observa una mayor diversidad de cadena lateral en los datos correspondientes a
lignina Organosolv, con respecto a una mayor diversidad de sefnales de subunidades en la
lignina comercial. En particular las sefales de enlaces B-O-4 tuvieron mayor presencia en
lignina Organosolv que en lignina Kraft, lo que concuerda con los registros de abundancia
en maderas duras y la ausencia en herbaceas (Katahira et al, 2018), este ultimo grupo
senalado como posible fuente del material de origen de la lignina comercial. Ademas, se
observo una mayor diversidad de benzaldehidos en la lignina Kraft comercial, asi como la
presencia algunas sefales aisladas de grupos fenilcumarato, en contraste, en la lignina
Organosolv fueron registradas senales de resinol y fenilcumarato, lo anterior sugiere una
mayor disposicion de degradacion en la lignina Kraft (Heitner et al, 2016). Por ultimo,
se registro la presencia de fragmentos xilano en la lignina Organosolv relacionados con
complejos lignina carbohidrato, cuya fuerte union reduce la accesibilidad enzimatica
(Nhuchhen et al., 2014; Tarasov et al., 2018).
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Figura 1. Perfiles de espectrofotometria UV/vis correspondientes; de lado izquierdo Lignina Kraft comercial, lado
derecho Lignina nativa Organosolv.

12 0.9 25
0.8
0.7
06 | fe—
05 M A2
0.4
0.3
0.2
0.1
0
250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490
Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda ()

1

0.8

0.6

04

Absorbancia

0.2

Absorbancia

0

El conteo de colonias de los medios sdlidos, antes a su asilamiento y purificacion,
indicd mayor proporcién en la linea MSM-LO (45.67%), seguida por la linea MSM-C
(31.9%) y la MSM-LC (22.42%). Sin embargo, existieron diferencias notables en la forma
y dinamica de las colonias obtenidas en las lineas MSM-LC y MSM-C, se observaron
colonias grandes e irregulares con un crecimiento empalmado, indicador de medios con
alta disponibilidad de nutrimentos que favorecen el crecimiento de especies copiotroficas
(Prescott et al., 2005). En contraste la linea MSM-LO presentd numerosas colonias
individuales y puntiformes, congruente con el crecimiento de especies oligotroficas en
medios selectivos e indicativo de un crecimiento lento con limitaciones nutrimentales o la
adaptacion de condiciones especificas (Madigan et al., 2022). Asi, se opto por descartar
el uso de UFC.

Se obtuvo un total de 54 aislamientos purificados, los cuales fueron descritos
morfoldégicamente, incluyendo pruebas quimicas basicas y tinciones. Del total, 42
aislamientos reportaron un crecimiento positivo, durante las primeras 48 h de incubacion,
en medios diferenciales. Las proporciones por linea de cultivo fueron las siguientes;
MSM-C 66.7% (28 aislamientos), MSM-LO 16.67% (7 aislamientos) y MSM-LO 16.67%
(7 aislamientos). Para las pruebas de degradacion fueron seleccionados 8 aislamientos
con caracteristicas correspondientes a Actinomicetos, de origen en la linea MSM-LO, 15
aislamientos con caracteristicas de bacterias de los cuales 4 correspondieron a la linea
MSM-LC y 11alalinea MSM-C. Los resultados en las pruebas de degradacion del colorante
azul anilina fueron normalizados, para obtener un porcentaje de cambio absoluto, con
el fin de agrupar y comparar los datos obtenidos. Los aislamientos bacterianos de las
lineas MSM-LC y MSM-C presentaron en ambos casos un rango menos variable en la
degradacion de lignina Organosolv, observado como cajas mas compactas en el bloxplot,
(Figura 2), sugiriendo una mayor consistencia en sus dinamicas de degradacion, caso
contrario en los datos de degradacion de Lignina Kraft comercial en los cuales se observa

una mayor dispersion en los datos. Los aislamientos de Actinomicetos, reportaron cambios
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bruscos en el colorante, lo que dificultd su comparacion, se observo una mayor dispersion
de los datos para la degradacion de lignina Organosolv, con algunos aislamientos con
porcentajes de cambio demasiado elevados, mientras que para la degradacion de Lignina
Kraft comercial, un alto porcentaje mostré mayor afinidad al ser cultivados previamente
en medios enriquecidos con esta lignina, observandose una mayor consistencia en su

degradacion (Figura 3).

Figura 2. Comparacion del cambio absoluto en la Figura 3. Comparacion del cambio absoluto en la
degradacion de lignina en bacterias inducido por degradacion de lignina en bacterias inducido por
lignina natural y comercial y linea cultivo de origen. lignina natural y comercial y linea cultivo de origen.
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4. CONCLUSIONES

Los medios enriquecidos con lignina nativa (Lignina Organosolv de Quercus spp.),
permiten aislar y describir de manera complementaria la diversidad de comunidades
bacterianas ligninoliticas (cultivables en laboratorio) dentro de la rizosfera, lo que
valida de manera parcial la hipotesis propuesta, el total de aislamientos obtenidos
ayuda a demostrar la eficacia del protocolo de extracciéon Organosolv para obtener
lignina bioldégicamente activa, a su vez el hallazgo de los aislamientos propuestos como
actinomicetos, con una mayor capacidad de degradacion, es indicativo de la eficiencia de
este polimero como fuente de carbono en medios selectivos, abriendo perspectivas para

su aplicacion biotecnolodgica.
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PHYTOGENETIC RESOURCES OF THE GENUS Lupinus
IN BAJA CALIFORNIA: EXPLORATION AND in situ
CHARACTERIZATION STRATEGIES
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ABSTRACT: A comprehensive field expedition
was conducted across the Baja California
Peninsula from April 26 to May 5, 2023, to
locate, document, and collect germplasm of
wild Lupinus species. This expedition was
critical for updating the knowledge of Lupinus
diversity in this biogeographically significant
region, as previous systematic collections date
back several decades, with most herbarium
specimens collected between the 1960s and
1980s. The expedition covered approximately
2,100 kilometers in a circular route starting
and ending in La Paz (23°37’N, 109°52'W).
The itinerary followed a strategic north-south
gradient, beginning in Sierra La Laguna at 789
msnm elevation, proceeding northward through
coastal zones (12-73 msnm) near Mulegé and
Guerrero Negro (27°37'N-28°57’N), ascending
to mid-elevation sites around Loreto and San
Ignacio (532-1,078 msnm at 29°24'N-31°27°N),
reaching the highest elevations in the Sierra
San Pedro Martir region (1,504-2,628 msnm
at 31°02'N-32°10'N), and returning south
through the central peninsula (435-1,773
msnm) before completing the circuit back to
La Paz. The research team, consisting of four
ladies (Minerva, Nancy, Alicia, and Kalina),
successfully documented 36 populations
and collected 31 accessions representing
10 distinct Lupinus species. The collection
prioritized in situ morphological identification,
recording of geographic coordinates, and
seed collection for subsequent studies and
germplasm conservation. Identification was
performed by comparison with type specimens
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and confirmation with the original description. The altitude range where Lupinus species
were found varied from 12 msnm to 2621 msnm. The species collected were: Lupinus
affinis, L. andersonii, L. arizonicus, L. bicolor, L. concinnus, L. excubitus, L. hirsutissimus, L.
latifolius, L. niveus,and L. saxosus. Furthermore, L. excubitus showed the greatest altitudinal
range (532 - 2680 msnm), and L. arizonicus showed the greatest ecological versatility by
being present from above sea level to submontane elevations. Annual species (L. affinis,
L. andersonii, L. arizonicus, L. bicolor, L. concinnus, L. hirsutissimus) have short life cycles
(3-5 months) and germinate with the first winter rains. Perennial species (L. excubitus, L.
latifolius, L. niveus, L. saxosus) develop persistent woody structures that allow them to
survive adverse conditions. L. hirsutissimus is easily distinguished by its dense hairs and
large, leaf-like floral bracts. According to the ecoregions of Gonzalez-Abraham et al. (2010)
and our field notes, L. hirsutissimus, the most frequent species in the northern part of
the peninsula, occupies three different ecoregions: coastal scrubland towards the Pacific
Ocean and the San Felipe Desert and Central Desert towards the Gulf of California. The
only species found in both the north and the south was L. niveus. In the north, it occupies
the Rosetophyllous Coastal Scrub region, and in the south, the Cape Lowland Forest.
This expedition represents a significant contribution to the understanding of Lupinus
diversity in the Baja California Peninsula, providing valuable germplasm for conservation
and breeding programs. This work establishes a foundation for continued biodiversity
assessment and conservation strategies for wild lupins in northwestern Mexico. The
collected material is available for public consultation by contacting the authors.
KEYWORDS: biodiversity and biological monitoring; collected material available;
conservation and protection of species; ecosystem assessment.

1. INTRODUCTION

The genus Lupinus is one of the most complex within the Fabaceae family.
Depending on the author, between 200 and more than 500 species have been recognized.
Although the genus appears to have originated in the Mediterranean region, it underwent
an extraordinary evolutionary radiation in the Americas, particularly in western North
America and the Andes (Bermudez-Torres et al., 2021). Due to their high protein content,
these plants were domesticated by major civilizations, including the Egyptians, Greeks,
Romans, and Incas. However, species within this genus are multipurpose plants with
diverse potential applications. Thanks to their association with nitrogen-fixing bacteria,
they have been used to improve soil quality. Furthermore, plants of this genus synthesize
quinolizidine alkaloids as a defense strategy against predators, making them potential
sources of biologically active compounds. They also contain a wide variety of compounds
with diverse biological activities, such as flavonoids, phenolic compounds, and bioactive
peptides. The flora of the Baja California Peninsula shares a recent evolutionary origin
with that of the southwestern United States and differs significantly from the flora of the
mainland (Stebbins and Major, 1965; Dolby et al., 2015).
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2. OBJECTIVE

To locate, document, and collect germplasm of wild Lupinus species across the

Baja California Peninsula, Mexico.

3. MATERIALS AND METHODS

An extensive vehicle-based survey was conducted across the Baja California
Peninsula. Specimens were collected manually, prioritizing in situ morphological
identification, the recording of geographic coordinates, and seed collection for subsequent
studies and germplasm conservation. Final identification involved comparisons with type

specimens and verification against the original description.

4. RESULTS

Thirty-six populations were documented, and 31 accessions representing 10
different species were collected (Figure 1).
Figure 1. Map of locations where the different Lupinus species were found during the field expedition conducted

across the Baja California Peninsula from April 26 to May 5, 2023. Thirty of the thirty-one occurrences were
recorded in the state of Baja California Norte.
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The elevation at the collection sites ranged from 12 to 2,621 meters above sea
level. L. niveus was the only species found in both the north and the south. The greatest
ecological versatility was observed in L. arizonicus, which was present from sea level up
to submontane elevations. Of the 10 species found, only L. niveus is considered endemic
to the Baja California Peninsula (Table 1).

Table 1. Endemism of Lupinus species found during the field expedition conducted across the Baja California
Peninsula from April 26 to May 5, 2023.

Species Endemic to the Baja California Peninsula?

Lupinus affinis No. Distributed in California and other areas of
western North America.

Lupinus andersonii No. Endemic to California/Nevada, not the peninsula.

Lupinus arizonicus No. Present in Arizona, California, and northwestern
Mexico.

Lupinus bicolor No. Wide distribution in western North America.

Lupinus concinnus No. California, Nevada, Arizona, and Baja California.

Lupinus excubitus No. Endemic to California.

Lupinus hirsutissimus No. California and Baja California.

Lupinus niveus (S. Watson, 1876) Yes. Endemic to the Baja California Peninsula.

(enciclovida.mx)

Lupinus saxosus No. Taxon from California and other areas of
western North America; currently treated as Lupinus
polyphyllus var. saxosus.

5. DISCUSSION AND CONCLUSION

This study lays the groundwork for the ongoing assessment of biodiversity and
conservation strategies for wild lupines in northwestern Mexico. The specie Lupinus
niveus would be an example of neoendemism, resulting from geographic isolation and
adaptation to specific environments (Stebbins and Major, 1965). Its endemism could be
interpreted as a consequence of historical processes associated with the separation of
the Baja California Peninsula, the opening of the Gulf of California, and the existence of

regional climate refugia (Dolby et al., 2015).
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RESUMEN: El uso intensivo de fertilizantes
minerales en el cultivo de arroz constituye
un desafio para la sostenibilidad de los
agroecosistemas, particularmente en
suelos tropicales de baja fertilidad y limitada
disponibilidad de nutrientes. En este contexto,
se evaluo el efecto de microorganismos
beneficiosos como estrategia complementaria
para reducir la dependencia de la fertilizacion
mineral en el cultivo de arroz (Oryza sativa L.)
enun suelo de baja oferta nutricional del Caribe
colombiano. Se utilizd un disefio de bloques
completos al azar con siete tratamientos
y tres repeticiones. Los tratamientos T1-
T5 correspondieron a 0, 25, 50, 75 y 100
% de la dosis de NPK, respectivamente,
todos complementados con 20 L ha™ de un
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biofertilizante constituido por microorganismos
beneficiosos nativos. Ademas, se incluyeron
un tratamiento con T6 (100 % de NPK sin
biofertilizante) y T7 (control sin fertilizacion).
Se evaluaron componentes del rendimiento,
peso de 1000 granos y rendimiento de grano,
asi como indicadores econdémicos. Los
componentes del rendimiento presentaron
una respuesta relativamente estable frente al
gradiente de fertilizacion mineral cuando esta
se aplico conjuntamente con el biofertilizante.
El rendimiento mostré un incremento marcado
entre 0 y 25 % de NPK, seguido de una
respuesta de tipo meseta; T2 alcanzé 4.547,9
kg ha™, estadisticamente similar a T3, T4y T5,
que registraron 4.618,3, 4.615,4 y 4.625,4 kg
ha™, respectivamente. El analisis econdémico
identific6 T2 como la alternativa de mayor
eficiencia, con una utilidad de $2.361156 ha™!
y una relacion beneficio/costo de 1,50. Los
resultados sugieren que la incorporacién
de microorganismos beneficiosos puede
contribuir amantener la productividad del arroz
con una reduccion sustancial de la fertilizacion
mineral, bajo las condiciones edafoclimaticas
y de manejo evaluadas. Se concluye que el
manejo integrado de la nutricidn constituye
una alternativa promisoria para disminuir la
dependencia de fertilizantes minerales en
sistemas arroceros del Caribe colombiano.
PALABRAS CLAVE: arroz; biofertilizantes;
microorganismos beneficiosos; NPK;
nutricion vegetal; eficiencia de fertilizacion;
sostenibilidad.
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BENEFICIAL MICROORGANISMS AS A STRATEGY TO ENHANCE MINERAL
FERTILIZATION EFFICIENCY IN RICE GROWN IN LOW-NUTRIENT SOIL

ABSTRACT: The intensive use of mineral fertilizers in rice production represents a
challenge for agroecosystem sustainability, particularly in tropical soils with low fertility and
limited nutrient availability. This study evaluated the effect of beneficial microorganisms as a
complementary strategy to reduce dependence on mineral fertilization in rice (Oryza sativa
L.) grown on a soil with low nutrient supply in the Colombian Caribbean. A randomized
complete block design was established with seven treatments and three replications.
Treatments T1-T5 received 0, 25, 50, 75 and 100% of the recommended NPK rate,
respectively, all supplemented with 20 L ha™ of a biofertilizer containing native beneficial
microorganisms. In addition, a treatment receiving 100% NPK without biofertilizer and an
unfertilized control were included. Yield components, 1000-grain weight, grain yield and
economic indicators were evaluated. Yield components showed a relatively stable response
to the mineral fertilization gradient when applied in combination with the biofertilizer. Grain
yield increased markedly from O to 25% NPK and subsequently showed a plateau-type
response. Treatment T2 reached 4,547.9 kg ha™, statistically similar to T3, T4 and T5, which
produced 4,618.3, 4,615.4 and 4,625.4 kg ha™, respectively. Economic analysis identified
T2 as the most efficient alternative, with a net utility of COP 2,361,156 ha™ and a benefit-
cost ratio of 1.50. These results suggest that beneficial microorganisms may contribute to
maintaining rice productivity while substantially reducing mineral fertilizer inputs under the
edaphoclimatic and management conditions evaluated. Integrated nutrient management
therefore represents a promising strategy to reduce dependence on mineral fertilizers in
rice production systems in the Colombian Caribbean.

KEYWORDS: rice; biofertilizers; beneficial microorganisms; NPK; plant nutrition; fertilizer
efficiency; sustainability.

1. INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) constituye uno de los principales cereales destinados a
la alimentacion humana y desempefa un papel estratégico en la seguridad alimentaria
y en la economia de numerosos paises tropicales. En Colombia, su produccion se
desarrolla bajo diferentes condiciones agroecoldgicas y sistemas de manejo, entre ellos
el riego y el secano mecanizado. En el Caribe colombiano, particularmente en Cordoba,
el cultivo presenta una importante participacion dentro de los sistemas agricolas
regionales, donde la productividad esta estrechamente relacionada con la distribucion
de las precipitaciones, las caracteristicas del suelo y el manejo de la fertilizacion. La
informacion sectorial de Fedearroz evidencia la importancia de esta region dentro de la
produccion arrocera nacional (Fedearroz, 2026).

En los sistemas de arroz de secano favorecido, la disponibilidad de agua y
nutrientes durante el ciclo constituye un factor determinante; su aprovechamiento

productivo depende también de la capacidad del suelo para suministrar los nutrientes
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requeridos por la planta. El nitrogeno (N), el fésforo (P) y el potasio (K) participan en
procesos metabolicos, estructurales y fisiolégicos fundamentales para el crecimiento y
la formacion del grano en el cultivo de arroz. El N interviene en la sintesis de proteinas,
clorofila y enzimas; el P participa en la transferencia de energia, el desarrollo radical y
diferentes procesos metabdlicos, mientras que el K interviene en la regulacion osmotica,
la actividad enzimatica y el transporte de fotoasimilados (Du et al., 2021; Ma et al., 2022).
Esto es, una disponibilidad insuficiente o un suministro desequilibrado de estos nutrientes
puede limitar la acumulacion de biomasa y afectar la formacién de los componentes del
rendimiento en los cultivos.

La respuesta del cultivo a la fertilizacion depende no solo de la cantidad de
nutrientes aplicados, sino, de la eficiencia con la que el arroz toma vy utiliza los elementos
incorporados en una interaccion entre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo, las condiciones climaticas, el manejo del agua, el genotipo y la sincronizacion entre
la oferta nutricional y la demanda del cultivo, es decir que la evaluacion debe hacer de
manera integral. Esta apreciacion adquiere especial relevancia en suelos de baja oferta
nutricional, donde contenidos reducidos de materia organica, baja disponibilidad de P,
escasas reservas de bases intercambiables y otras restricciones quimicas pueden limitar
la productividad aun cuando la disponibilidad hidrica sea favorable.

La fertilizacion mineral constituye, en estas condiciones, una herramienta
fundamental para corregir deficiencias y mantener la productividad. Pero su efectividad
no guarda proporcionalidad con las dosis aplicadas, ya que una fraccion del N se puede
perder mediante volatilizacion, lixiviacion, desnitrificacion o escorrentia, mientras que el P
puede quedar retenido o formar compuestos inaprovechables para la planta, y el K puede
experimentar procesos de fijacion o lixiviacion, entre otros. Por esta razon, incrementar
la eficiencia de uso de los nutrientes constituye uno de los principales desafios de la
agricultura contemporanea. En arroz, estrategias orientadas a mejorar la distribucion
y disponibilidad del N en la zona radical han demostrado que es posible incrementar
simultaneamente la absorcion del nutriente, el crecimiento radical y el rendimiento,
resaltando la importancia de la forma y oportunidad de suministro ademas de la dosis
aplicada (Liu et al., 2024).

Esta problematica adquiere mayor importancia cuando la fertilizacion mineral
constituye la principal estrategia para compensar una baja oferta natural de nutrientes.
Una reduccion excesiva de las dosis puede ocasionar disminuciones del crecimiento
y rendimiento; y mantener niveles elevados de fertilizacion tampoco garantiza una
respuesta productiva proporcional. El desafio agrondmico consiste, no solo en aplicar

menores cantidades de fertilizante, sino en aumentar la proporcién de nutrientes que

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 8 m



permanece disponible y que sea efectivamente aprovechada por la planta. En este
sentido, Coggins et al. (2025) sefalaron la existencia de oportunidades para mejorar
la eficiencia del N en sistemas arroceros mediante un manejo mas racional de las
aplicaciones de los fertilizantes.

Una alternativa para avanzar en esta direccion consiste en incorporar procesos
bioldgicos al manejo de la fertilidad. Los microorganismos beneficiosos asociados al suelo
y a la rizosfera pueden participar en procesos relacionados con la fijacion bioldgica de N,
solubilizacion o movilizacion de P y otros nutrientes, produccion de sustancias promotoras
del crecimiento y modificacion de las condiciones de la rizosfera. Asimismo, determinados
grupos microbianos participan en la descomposicion de residuos y en la transformacion
de nutrientes contenidos en compuestos organicos. Estas funciones permiten plantear
que la actividad microbiana puede mejorar el aprovechamiento de nutrientes presentes
en el suelo y los que se aplican en los planes de fertilizacion (Timofeeva et al., 2023).

La evidencia experimental respalda el potencial de la biofertilizacion, pero también
demuestra que su respuesta depende del ambiente. Un metaanalisis global encontré
efectos positivos de la biofertilizacion sobre el rendimiento y la eficiencia de uso de N
y P, con respuestas variables segun clima, propiedades del suelo y grupo microbiano
utilizado (Schitz et al., 2018). Mas recientemente, estudios en arroz han encontrado
respuestas favorables cuando determinados microorganismos se combinan con
reducciones parciales de fertilizacion mineral. Li et al. (2024), por ejemplo, observaron
cambios favorables en la disponibilidad de N y P y en las comunidades microbianas
de la rizosfera tras la inoculacion de una bacteria fijadora de N. Muthukrishanan et al.
(2024) también encontraron respuestas favorables al combinar microorganismos con
fertilizacion mineral reducida.

El interés actual se orienta cada vez mas hacia estrategias de manejo integrado
de nutrientes, en las cuales los fertilizantes minerales proporcionan nutrientes disponibles
de manera relativamente inmediata, mientras que los componentes bioldgicos pueden
contribuir a mejorar su movilizacion, adquisicion y utilizacion. Este enfoque no implica
considerar los microorganismos como sustitutos absolutos de N, P y K, sino como un
componente complementario dentro del sistema de nutricion vegetal. La efectividad de
esta estrategia dependera de las caracteristicas del suelo, la composicion microbiana, el
cultivar, el manejo y las condiciones ambientales.

Esta problematica resulta particularmente pertinente para los sistemas arroceros
del Caribe colombiano, donde pueden coexistir suelos de baja oferta nutricional y una
marcada dependencia de la fertilizacion mineral externa y extrema. Resulta necesario

establecer si una reduccion significativa de NPK, acompanada por una dosis constante

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 8 m



de microorganismos beneficiosos, permite mantener la productividad del arroz sin
comprometer la formacion de sus principales componentes de rendimiento.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto
de cinco niveles de fertilizacion mineral NPK (0, 25, 50, 75 y 100 % de la dosis total)
combinados con 20 L ha™ de un biofertilizante nativo constituido por microorganismos
beneficiosos (siete tratamientos en total), sobre el comportamiento productivo del
arroz bajo condiciones de secano favorecido en un suelo de baja oferta nutricional
del Caribe colombiano. La dosis correspondiente al 100 % estuvo constituida por 150
kg N, 80 kg P y 120 kg K ha™'. Se planted como hipotesis que la incorporacion de
microorganismos beneficiosos podria mejorar el aprovechamiento de los nutrientes
disponibles y permitir una reduccion parcial de la fertilizacidon mineral sin afectar

significativamente la productividad.

2. MATERIALES Y METODOS
21. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL SUELO

El estudio se realiz6 en la Finca La llusién, corregimiento Buenos Aires, municipio
de Monteria, Cérdoba, Colombia. La zona presenta clima calido, precipitacion anual entre
1500 y 2000 mm, temperatura media de 27,5 °C y altitud aproximada de 150 m s. n. m;;
de acuerdo con la clasificacion de Holdridge corresponde a una zona de transicion entre
bosque humedo y bosque seco (MADR, 2006). El terreno presentd topografia plana,
pendiente inferior al 2 %, nivel freatico profundo y ausencia de erosion evidente.

El suelo presento textura franca, con 43,9 % de arena, 31,7 % de limo y 24,4 % de
arcilla. El pH fue de 4,62, con 1,2 % de materia organica, 1,2 mg kg~' de P, 1,01 cmol(+) kg™
de Ca, 0,47 cmol(+) kg™ de Mgy 0,12 cmol(+) kg™ de K, condiciones que caracterizan un

suelo de baja oferta nutricional.

2.2. TRATAMIENTOS Y BIOFERTILIZANTE

Se evaluaron siete tratamientos bajo un diseno de bloques completos al azar
con tres repeticiones. Los tratamientos T1-T5 recibieron 20 L ha™ del biofertilizante,
combinado con 0, 25, 50, 75 y 100 % de la dosis total de NPK, respectivamente. T6 recibid
100 % de NPK sin biofertilizante y T7 no recibio fertilizacion mineral ni biofertilizante.

La dosis completa correspondio a 150 kg N, 80 kg P y 120 kg K ha™, suministrados
mediante urea, DAP y KCI. La contribucion de N procedente del DAP fue considerada en

el célculo de la dosis total de N.
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El biofertilizante estuvo constituido por una suspension de microorganismos
beneficiosos nativos, cuya extraccion y multiplicacion se realizaron localmente. La
caracterizacion microbiolégica disponible correspondié a hongos y bacterias totales, con
poblaciones de 3 x 105 y 3,5 x 10° UFC, respectivamente. La aplicacion fue fraccionada
en dos momentos, a los 15 y 35 dias después de la emergencia, mediante aplicaciones

foliares y edaficas de 10 L ha™' en cada oportunidad.

2.3. ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DEL CULTIVO

Se realizé preparacion convencional del suelo mediante dos pases de rastra
pesada y uno de rastra liviana. Se utilizé arroz FEDEARROZ 70, sembrado manualmente
en hileras separadas 25 cm, con cinco sitios por metro lineal y entre tres y cinco semillas
por sitio.

La fertilizacion mineral se fracciono en tres aplicaciones, a los 15, 25 y 35 dias
después de la emergencia, correspondientes al 20, 30 y 50 % de la dosis calculada para
cada tratamiento. Se aplicé ademas una fuente comercial de micronutrientes y elementos
secundarios a razéon de 1L ha™. El manejo de arvenses se realizd con propanil a5 L ha™
y el control de plagas mediante cipermetrina a 400 mL ha™. No fue necesario efectuar
control de enfermedades.

La cosecha se realiz6 manualmente en 1 m2 ubicado en el centro de cada unidad

experimental, cuando el grano alcanzé la madurez fisioldgica.

2.4. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados mediante ANOVA utilizando SAS version 9.4, previa
comprobacion de los supuestos del andlisis. Las medias se compararon mediante
la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5 %. Se evaluaron densidad de
poblacion final, nimero de espiguillas por panicula, nimero de granos por panicula,
granos llenos, granos vanos, porcentaje de granos vanos, peso de 1000 granos y
rendimiento de grano paddy.

Los tratamientos T6 y T7 no fueron incluidos en el analisis estadistico de las
variables finales debido a que no alcanzaron la cosecha, por ende el rendimiento fue
nulo. A partir de los 70 dias de siembra, se presentd una sequia prolongada y el aunque
se hizo riego, este no fue suficiente para que estos dos tratamientos permanecieran
hasta el final de cosecha. Su comportamiento se presenta Unicamente como observacion

complementaria del ensayo.

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 8 m



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. DENSIDAD DE POBLACION FINAL

La densidad de poblacion final varié entre 1,52 x 108 y 2,60 x 108 plantas ha™ en
T1y T5, respectivamente. El ANOVA detecto diferencias entre tratamientos y la prueba
de Tukey mostré que T5 presentd una densidad significativamente superior a T1, mientras

que T2, T3y T4 ocuparon posiciones intermedias (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de media de densidad de poblacion y caracteristicas de panicula y granos de arroz con
distintas dosis de fertilizacion quimica y biofertilizado con microorganismos benéficos.

SR PANICULA NUMERO GRANOS

DE - NUMERO

POBLACION _ NUMERO D LLENOS VANOS

e ESPIGUILLAS  oov o
1 152 b 13,33 12666a |6300a |6366a |5026a |2317a
2 2,49 ab 13,33 14599a |7533a |7066a |4840a |2347a
3 2.4 ab 1333 14942a |7666a |7266a |4866a |2454a
4 2,36 ab 14,66 12666a |8433a |4233a |3342a |2439a
5 262 15,33 13033a | 8800a |4233a |3248a |2473a
CV (%) | 15,71 14,77 758 12,45 2581 | 19,49 10,24

El incremento de la poblacion final con mayores dosis de NPK puede relacionarse
con una mayor disponibilidad de nutrientes durante las primeras etapas del cultivo,
particularmente N, cuya participacion en el crecimiento vegetativo y desarrollo de
macollas puede modificar la estructura de la poblacion. Tian et al. (2017) sefialaron que la
relacion entre disponibilidad de N y densidad de plantas influye en la productividad de la
poblacion arrocera, por lo tanto es un factor importante a tener en cuenta en el andlisis
de resultados en el rendimiento del cultivo de arroz.

Debido a que todos los tratamientos T1-T5 recibieron la misma dosis de
biofertilizante, la mayor densidad observada en T5 no debe atribuirse al componente
bioldgico de manera aislada, pero si de manera integral. El resultado indica mas bien
que, sobre una condicion constante de biofertilizacion, una mayor disponibilidad de NPK
favorecio el mantenimiento de una poblacién mas elevada hasta el final del ciclo.

Desde el punto de vista agrondmico, una mayor poblaciéon no implica un
incremento proporcional del rendimiento, debido a la capacidad de compensacién del
arroz mediante el macollamiento y la modificacion de otros componentes productivos
(Harrell & Blanche, 2010). Aunque T5 presento la mayor densidad, la interpretacion del
rendimiento debe considerar conjuntamente la formacién de paniculas, fertilidad de las

espiguillas, peso de grano y capacidad de llenado.
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3.2. NUMERO DE ESPIGUILLAS POR PANICULA

El numero de espiguillas por panicula oscilo entre 13,33 y 15,33, correspondientes
a T1y T5, respectivamente. Aunque se observo una tendencia numérica hacia mayores
valores con 75y 100 % de NPK, el andlisis estadistico no detecto diferencias significativas
entre tratamientos (CV = 14,77 %) (Tabla 1).

La ausencia de diferencias estadisticas indica que, bajo las condiciones
experimentales, el nimero de espiguillas por panicula presento relativa estabilidad frente
al gradiente de fertilizacion mineral cuando todos los tratamientos recibieron 20 L ha™
del biofertilizante. Este comportamiento puede relacionarse con el fuerte componente
genético de la arquitectura de la panicula. Bai et al. (2016) y Rebolledo et al. (2016)
identificaron regiones genéticas asociadas con la arquitectura de la panicula y el nimero
de espiguillas en arroz.

Esta estabilidad no implica independencia absoluta de la nutricion. Zhou et al.
(2017) demostraron que la aplicacién de N durante etapas tardias puede incrementar
el numero de espiguillas diferenciadas y supervivientes, evidenciando que la respuesta
depende tanto de la cantidad de N como de su disponibilidad durante las etapas criticas
del desarrollo reproductivo.

En el presente estudio, el NPK fue fraccionado y acomparnado permanentemente
por el componente bioldgico, por lo que la respuesta observada representa el
comportamiento conjunto del sistema de nutricion. El ligero incremento numeérico
observado en T4y T5 debe verse como una tendencia, pero como no evidencia un efecto

estadisticamente diferencial.

3.3. NUMERO DE GRANOS POR PANICULA

El nimero de granos por panicula presenté valores entre 126,66 y 149,42,
correspondientes a T1y T3, respectivamente. EI CV fue de apenas 7,58 %, lo que evidencia
una variabilidad relativamente baja; por ende, no se detectaron diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tabla 1).

El mayor valor numérico observado en T3 refleja una respuesta especifica al 50
% de NPK, debido a que todas las medias pertenecieron al mismo grupo estadistico.
Bajo las condiciones del ensayo, la reduccién de la fertilizacion mineral no modificd
significativamente este componente cuando se mantuvo constante la aplicacion de
microorganismos beneficiosos.

La literatura demuestra que la formacion de espiguillas y granos por panicula

depende de la interaccion entre genotipo, disponibilidad de N y momento de aplicacion.
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Yoshiaki et al. (2011) encontraron que el N disponible durante el desarrollo de la panicula
puede aumentar el nimero de espiguillas, mientras que Zhou et al. (2017) observaron
incrementos asociados con aplicaciones tardias de N.

Una posible interpretacion de la estabilidad encontrada es que el componente
bioldgico pudo contribuir a reducir las diferencias en la disponibilidad efectiva de nutrientes
entre las dosis minerales, dado que la investigacion no incluyé tratamientos con diferentes

dosis de biofertilizante, por lo tanto, es solo una hipétesis y no un mecanismo demostrado.

3.4. GRANOS LLENOS, GRANOS VANOS Y PORCENTAJE DE GRANOS VANOS

El nimero de granos llenos varié entre 63,00 y 88,00 por panicula, mientras que
los granos vanos oscilaron entre 42,33 y 72,66. El porcentaje de granos vanos presenté
valores entre 32,48 y 50,26 %. Aunque se observaron tendencias numéricas favorables
con mayores niveles de NPK, no se detectaron diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tabla 1, Figura 1).

T5 presentd el mayor nimero de granos llenos y T4 y T5 los menores valores
numeéricos de granos vanos. No obstante, la ausencia de diferencias estadisticas indica
que estas variaciones no pueden atribuirse de manera concluyente a las dosis de NPK.

La fertilidad de las espiguillas depende de muiltiples factores: el estado nutricional
puede influir en la formacién y mantenimiento del aparato fotosintético y enla disponibilidad
de fotoasimilados, mientras que el K interviene en procesos relacionados con regulacion
estomatica y transporte de asimilados. Xu et al. (2023) encontraron que la interaccion
N-K puede modificar la dinamica de llenado de las espiguillas y contribuir al rendimiento
del cultivo.

En el presente estudio debe otorgarse especial importancia al comportamiento
hidrico. El cultivo fue establecido bajo condiciones de secano favorecido y durante el
ciclo se presento un periodo de déficit hidrico, particularmente hacia las fases finales. El
arroz es altamente sensible al déficit hidrico durante la fase reproductiva, debido a que el
estrés puede afectar la antesis, la dehiscencia de las anteras, la fertilizacion y el posterior
llenado de los granos (He & Serraj, 2012; Tsuda, 1993).

La elevada proporcion de granos vanos observada, especialmente en T1-T3, no
deberiaatribuirse exclusivamente aladisponibilidad de NPK. Es mas apropiadointerpretarla
como resultado de la interaccion entre nutricion, disponibilidad hidrica, estado fisiologico
de la planta y capacidad de suministro de fotoasimilados. Kobata et al. (2013) sefalaron
que la esterilidad de las espiguillas puede incrementarse cuando la disponibilidad de

asimilados resulta insuficiente frente a una elevada demanda reproductiva.
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Es importante para interpretar la respuesta productiva del ensayo: una mayor
disponibilidad de nutrientes no garantiza un buen rendimiento, ya que el cultivo depende
de otras variables del medio (humedad, manejo del cultivo, etc.). El comportamiento de
los granos llenos y vanos refuerza la necesidad de interpretar la fertilizacion dentro del
contexto integral de manejo del cultivo.

Al expresar los resultados como porcentaje de granos vanos, los valores
oscilaron entre 32,48 y 50,26 %, correspondientes a T5 y T1, respectivamente. Aunque
T5 presentd una reduccion numérica cercana al 35,4 % respecto a T1, las diferencias
no fueron estadisticamente significativas. Esta variacion observada como una tendencia
agronomica, no debe explicar con base en la fertilizacion mineral.

El porcentaje de granos vanos integra procesos relacionados con la fertilidad de
las espiguillas y el llenado del grano, los cuales dependen de la disponibilidad de asimilados
durante la etapa reproductiva. Kobata et al. (2013) senalaron que una disponibilidad
insuficiente de asimilados alrededor de la floracion puede incrementar la esterilidad de
las espiguillas, particularmente en las posiciones inferiores de la panicula. Asi, Fu et al.
(2019) encontraron que una elevada disponibilidad de N no siempre mejora el llenado del
grano, debido a que pueden persistir limitaciones en la distribucion de asimilados hacia
determinadas espiguillas. Estos antecedentes indican que la respuesta del vaneamiento
frente a la fertilizacion no obedece a un modelo matematico especifico.

En el presente ensayo, la elevada proporcion de granos vanos, especialmente en
T1, se debe quizas a que el cultivo estuvo sometido a déficit hidrico durante la etapa
reproductiva y de llenado, condicion que puede afectar la fertilidad de las espiguillas y la
translocacion de asimilados. Los valores obtenidos fueron superiores a los reportados
por Hernandez et al. (2021), quienes registraron entre 10,43 y 22,28 granos vanos por
panicula en arroz F-2000 bajo condiciones de manejo de micronutrientes. Esta diferencia
puede estar relacionada con el genotipo, las condiciones edaficas y nutricionales v,
particularmente, con el régimen hidrico de ambos ensayos.

Aunque T5 presentd simultaneamente el mayor numero de granos llenos y uno
de los menores valores de granos vanos, T4 y T5 no difirieron estadisticamente. El
comportamiento observado sugiere que el incremento de NPK por encima del 75 % no
produjo una mejora comprobable en la fertilidad de las paniculas. La presencia constante
del biofertilizante en T1-T5 también debe considerarse: su efecto individual no puede
separarse de las dosis de NPK con este disefio, aunque su participacion como componente
complementario de la nutricion podria haber contribuido a mantener relativamente estable

la respuesta reproductiva.
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En conjunto, el porcentaje de granos vanos no respondio significativamente a las
dosis de NPK evaluadas en presencia del biofertilizante. La variacion numérica observada
sugiere una posible mejora del llenado con mayores niveles de fertilizacion, pero su
expresion estuvo probablemente condicionada por factores ambientales, particularmente
la disponibilidad hidrica durante la fase reproductiva. Este comportamiento ayuda a
explicar por qué las diferencias en algunos componentes de la panicula no se tradujeron

necesariamente en respuestas proporcionales del rendimiento.

3.5. PESO DE 1000 GRANOS

El peso de 1000 granos oscilo entre 23,17 y 24,73 g, correspondientes a T1y T5,
respectivamente. No se detectaron diferencias estadisticas entre tratamientos y el CV fue
de 10,24 % (Tabla 1).

Aungue se observo una tendencia numérica hacia un incremento del peso de grano
con mayores dosis de NPK, la diferencia entre T1y T5 fue de apenas 1,56 g y no estuvo
respaldada por significancia estadistica. Bajo las condiciones que se hizo el ensayo, la
reduccion de la fertilizacion mineral acompafnada por microorganismos beneficiosos no
produjo una disminucion estadisticamente demostrable del peso individual de los granos.

La estabilidad de esta variable puede relacionarse con el fuerte componente
genético que caracteriza el peso del grano. Zhang et al. (2013) y Huang et al. (2015)
manifiestan que esta variable tiene un alto caracter genético, pero responde a las
condiciones de manejo del cultivo, mientras que Kato (1999) destacé la importancia de la
interaccion entre caracteristicas genéticas y condiciones ambientales durante el proceso
de llenado.

El resultado también coincide con Masni y Wasli (2019), quienes encontraron que
el peso de 1000 granos no presentd diferencias significativas ante diferentes niveles
de NPK. Estos autores sefialaron que el peso individual del grano esta fuertemente
condicionado por la variedad y que mayores dosis de fertilizantes no siempre redundan
en mayor peso del grano.

Es importante senalar que el comportamiento del peso de 1000 granos indica que
las diferencias observadas posteriormente en el rendimiento no estuvieron determinadas
principalmente por cambios en el peso individual del grano, sino por la interaccion entre

poblacion, fertilidad de las espiguillas y cantidad de grano efectivamente cosechado.

3.6. RENDIMIENTO DE GRANO

El rendimiento constituyd la respuesta productiva de mayor relevancia del ensayo.

Se observaron diferencias altamente significativas entre tratamientos, con valores de
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2.326,7 kghaen T1y 46254 kg ha'en T5. T2, T3, T4 y T5 no presentaron diferencias
estadisticas entre siy todos superaron significativamente a T1, que fue el tratamiento que
recibio la menor dosis de NPK.

El comportamiento de las medias revela un incremento marcado entre T1y T2: el
rendimiento pasé de 2.326,7 a 4.547,9 kg ha™!, equivalente a un aumento aproximado de
95 %. A partir del 25 % de NPK, aunque la respuesta se estabilizo. T3, T4 y T5 alcanzaron
4.618,3, 4.615,4 y 4.625,4 kg ha™, respectivamente. Graficamente se puede apreciar que
incrementos adicionales de NPK no produjeron ventajas productivas estadisticamente
comprobables (Figura 1).

Figura 1. Rendimiento del cultivo de arroz en funcién a distintas dosis de fertilizacion quimica (NPK) en presencia de
biofertilizacion con microorganismos beneficiosos nativos.
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Particularmente relevante fue la comparacion entre T2 y T5. El tratamiento con
apenas 25 % de la dosis de NPK alcanzo 98,3 % del rendimiento maximo registrado en el
ensayo. La diferencia entre ambos tratamientos fue de solo 77,5 kg ha™, inferior al 2 %, y
estadisticamente no significativa.

Este comportamiento evidencia una respuesta de tipo meseta, mas que una
relacion lineal entre dosis de fertilizante y rendimiento. Bajo las condiciones del suelo
evaluado, la aplicacion inicial de NPK, acompafiada por el biofertilizante, generd una
respuesta productiva marcada; sin embargo, una vez alcanzado determinado nivel de
disponibilidad nutricional, cantidades adicionales de NPK tuvieron una contribucién
productiva limitada.

Esta respuesta es particularmente relevante en un suelo de baja oferta

nutricional. T1, que recibid Unicamente biofertilizante, produjo 2.326,7 kg ha™, mientras
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que la incorporacion de una dosis reducida de NPK permitié practicamente duplicar
el rendimiento. Estos resultados no respaldan la idea de que el biofertilizante pueda
sustituir completamente la fertilizacion mineral. Por el contrario, respaldan un modelo
de complementariedad, donde los microorganismos beneficiosos pueden contribuir al
aprovechamiento de una cantidad reducida de nutrientes minerales.

Esta interpretacion coincide con la literatura reciente, Li et al. (2024) quienes
observaron que la inoculacion con una bacteria fijadora de N favorecié la disponibilidad
de Ny P en la rizosfera y el crecimiento del arroz. Muthukrishanan et al. (2024) también
encontraron respuestas favorables al combinar microorganismos con fertilizacion mineral
reducida. Khan et al. (2023) destacan que la contribucion de las bacterias beneficiosas
a la nutricion vegetal depende de las condiciones del suelo, la composicién microbiana 'y
el ambiente.

Ademas, Rios-Ruiz et al. (2025) sefalan que los microorganismos promotores del
crecimiento vegetal pueden intervenir mediante diversos mecanismos relacionados con la
toma de nutrientes, produccion de compuestos bioactivos y modificacion de la rizosfera.
Estos mecanismos ofrecen una explicacion plausible para la respuesta observada; pero
debe tenerse cuidado, ya que la caracterizacion microbiologica realizada correspondid
Unicamente a poblaciones totales de hongos y bacterias y no se determinaron las
funciones metabdlicas individuales.

Es de anotar que los mecanismos de accién incluyen procesos descritos para
microorganismos promotores del crecimiento vegetal, pero tales funciones no fueron
caracterizadas individualmente en el consorcio utilizado en este estudio. Por ello, es
mejor hablar de un posible efecto complementario sobre la eficiencia nutricional que
atribuir directamente el incremento del rendimiento a fijacion de N, solubilizacion de P o
produccién hormonal especifica.

Los resultados adquieren mayor relevancia al considerar la respuesta de T1. La
aplicacion de microorganismos sin NPK no alcanzé los rendimientos obtenidos con la
combinacion de biofertilizante y fertilizacion mineral. Esto indica que, bajo las condiciones
de un suelo de baja oferta nutricional, la fuente bioldgica por si sola no proporciond una
oferta nutricional suficiente para satisfacer completamente la demanda del cultivo. Por
ende, el valor agronémico del biofertilizante es fundamental en este tipo de suelos y
funciona de manera integra con una dosis reducida de fertilizacién mineral.

Estudios recientes han mostrado que la combinacién de biofertilizantes con
fertilizacion mineral puede mantener el rendimiento con menor utilizacion de fertilizantes.

En un ensayo de campo de varios afnos, Hu et al. (2024) encontraron que el uso de
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biofertilizantes permitio reducir la fertilizacion nitrogenada manteniendo el rendimiento
del arroz y disminuyendo pérdidas de N.

Es de anotar que los resultados obtenidos con T2 no debe usarse como una
recomendacion universal de aplicar un 25 % de NPK. Lo que demuestra el experimento es
que bajo las condiciones especificas del suelo, cultivar, clima, manejo hidrico, tipo y dosis de
biofertilizante y fertilizacién utilizadas, una reduccion sustancial de NPK permitié mantener

un rendimiento estadisticamente equivalente al obtenido con las dosis superiores.

4. ANALISIS ECONOMICO

El analisis economico evidencio diferencias importantes entre las estrategias
de fertilizacion mineral en combinacion con la biofertilizacion. Los costos totales de
producciéon de los tratamientos biofertilizados aumentaron desde $3.909.005 ha™!
en T1 hasta $6.073.810 ha™' en T5, debido principalmente al incremento de los costos
asociados con la fertilizacion mineral y la recoleccion del mayor volumen de grano (Tabla
2). El incremento de los costos no estuvo acompanado por un aumento proporcional del
rendimiento. T2 produjo 4.547,9 kg ha™', mientras que T3, T4 y T5 alcanzaron valores muy
similares, entre 4.615,4 y 4.625,4 kg ha™.

Tabla 2. Analisis economico de la evaluacion del uso de biofertilizantes como sustituto parcial de la fertilizacion
quimica del cultivo de arroz en un suelo de baja oferta nutricional.

Tratamientos T T2 T3 T4 T5 T6 T7

25%NPK 50%NPK 75%NPK 100%NPK 100%NPK- (0%NPK-

Detalle Unidad Costo 0 NPK+BF

+BF +BF +BF +BF BF BF)

Costos
producciéna| ha |5380.000 | 3560000 |4.015.000 | 4.470.000 | 4925.000 | 5.380.000 | 6.208.000 | 3.460.000
cosecha

Costo kg 150 349005 | 682185 | 692745 | 692310 | 693.810 - -
recoleccion
Rendimiento 2327 4548 4618 4615 4625 ; ;
Total

costos de ha | 5380150 | 3.909.005 | 4697185 | 5162745 | 5617.310 | 6.073.810 | 6.208.000 | 3.460.000
produccion

Ingresos kg 361.038 |7.058341| 7167602 | 7163101 | 7178621 0 0
brutos

Utilidad

Brots 297967 | 2.361156 | 2.004.857 | 1545791 | 110481 |-6.208.000 |-3.460.000
Relacion

Beneficio/ 09237 | 15026 | 13883 | 12751 11818 0 0
costo
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El tratamiento T2 presentd la mayor utilidad, con $2.361156 ha™, y la mayor
relacion beneficio/costo, con 1,50. T3, T4 y T5 presentaron relaciones beneficio/costo
de 1,39, 1,28 y 1,18, respectivamente. El descenso progresivo de este indicador demuestra
que el incremento de la inversion en fertilizacion mineral por encima del 25 % de NPK no
genero un retorno econdmico proporcional.

La comparacion entre T2 y T5 resulta particularmente ilustrativa. T2 alcanzoé
el 98,3 % del rendimiento de T5, pero presentd un costo total $1.376.625 ha™ menor,
equivalente a una reduccion de aproximadamente 22,7 %. El incremento de cuatro veces
en la dosis de NPK entre T2 y T5 gener6 solamente 77 kg ha™' adicionales de arroz, bajo
las condiciones del experimento.

El costo de produccion por kilogramo también favorecio a T2, con
aproximadamente $1.033 kg™, frente a $1.118, $1.217 y $1.313 kg™ para T3, T4 y T5,
respectivamente. T1presento el mayor costo unitario entre los tratamientos productivos,
aproximadamente $1.680 kg™, debido principalmente a su menor rendimiento. Los
valores econémicos y productivos se encuentran consignados en la informacion original
del ensayo.

Estos resultados muestran que la menor dosis de fertilizante podria ser la
alternativa econdmicamente mas eficiente, T1, a pesar de presentar menores costos de
fertilizacion, produjo un rendimiento insuficiente para generar rentabilidad. La eficiencia
econodmica surgié de la combinacién entre reduccion de NPK y mantenimiento de un nivel
elevado de productividad.

Los tratamientos T6 y T7 presentaron rendimiento nulo y, por lo tanto, relaciones
beneficio/costo de cero. Debe sefalarse, que ambos tratamientos no alcanzaron la
cosecha durante el periodo de déficit hidrico ocurrido aproximadamente desde los
70 dias después de la emergencia. Este comportamiento constituye una observacion
complementaria del ensayo y no permite atribuirle la mortalidad de las plantas a la
ausencia del biofertilizante.

Esta precaucion es particularmente importante, el hecho de que T6 recibiera 100
% de NPK y no alcanzara produccion indica que una mayor inversion en fertilizacion
mineral no garantiza por si sola un rendimiento elevado cuando existen restricciones
ambientales severas. El resultado sugiere una posible interaccion entre nutricion y
disponibilidad hidrica, pero el experimento no fue disefiado especificamente para
evaluar tolerancia al déficit hidrico, pero fue notorio que los tratamientos que recibieron
la biofertilizacion pudieron prosperar hasta el final del ensayo.

De maneraintegral, el analisis economicoidentificaa T2 (25 % NPK + biofertilizante)

como la alternativa de mayor eficiencia agrondmica y economica bajo las condiciones
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del ensayo. Esta combinacion permitid alcanzar un rendimiento cercano al maximo
experimental con una inversion considerablemente menor, lo que respalda el potencial
de la biofertilizacion como estrategia complementaria para reducir la dependencia de

fertilizantes minerales.

5. CONCLUSIONES

1. La incorporacion de microorganismos beneficiosos en combinacion con
fertilizacion mineral permitid mantener elevados niveles de productividad del
arroz con una reduccion sustancial de la dosis de NPK, bajo las condiciones

edafoclimaticas y de manejo evaluadas.

2. Los principales componentes del rendimiento (espiguillas por panicula,
granos por panicula y peso de 1000 granos) presentaron una respuesta
relativamente estable frente al gradiente de NPK cuando se aplicé una dosis
constante de biofertilizante. Las variaciones observadas en granos llenos y

vanos mostraron tendencias agronomicas, pero no diferencias estadisticas.

3. Elrendimiento presentd una respuesta de tipo meseta: el incremento desde O
hasta 25 % de NPK produjo la mayor respuesta productiva, mientras que las
dosis superiores no generaron aumentos estadisticamente significativos. T2

alcanzo el 98,3 % del maximo rendimiento registrado en el ensayo.

4. Laaplicacion de microorganismos beneficiosos sin fertilizacién mineral no fue
suficiente para alcanzar el rendimiento obtenido mediante su combinacion con
NPK, por lo que los resultados respaldan un enfoque de complementariedad

y no de sustitucion absoluta de la fertilizacion mineral.

5. Lacombinacion de 25 % de NPK con 20 L ha™ del biofertilizante presenté la
mayor eficiencia econdémica, con una utilidad de $2.361156 ha™'y una relacion
beneficio/costo de 1,50.

6. Los resultados respaldan el potencial de los microorganismos beneficiosos
como componente de estrategias de manejo integrado de la nutricion para
disminuir la dependencia de fertilizantes minerales. Aunque su efectividad
debe validarse mediante ensayos multisitio, diferentes cultivares, condiciones
contrastantes de disponibilidad hidrica y caracterizacion funcional de los

microorganismos empleados.
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ABSTRACT: The nutrition of aquatic
organisms in aquaculture determines whether
they reach their full potential or fall short. The
most common practice in fish farming is the
use of commercial processed feed. However,
during manufacturing, these foods undergo
industrial drying processes that denature their
nutrients. Live food is an excellent option for
use as a substitute or nutritional supplement
in aquaculture. These organisms provide the
optimal concentration of essential nutrients,
ensuring that fish grow at an appropriate
rate, display good coloration, and maintain an
effective immune system. In this chapter, we
present the production, use, and specifications
of these organisms and discuss the
advantages and disadvantages of their use in
aquaculture. Likewise, we propose innovative
options to complement feeding on aquaculture
farms. Cultures of these organisms are fast,
cost-effective, and can be supplied to fish
of all sizes. Transitioning from a diet based
solely on processed foods to one based on
live foods represents a significant step toward
high-tech, high-yield aquaculture. Meeting the
nutritional needs of fish not only ensures their
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survival butalso results in healthier animals with accelerated growth, greater reproductive
success, and more vibrant colors.
KEYWORDS: fish farming; ornamental fish; food fish; sustainable aquaculture.

EL GRAN DESCONOCIDO: USO DEL ALIMENTO VIVO EN LA ACUICULTURA

RESUMEN: La nutricion de los organismos acuaticos en la acuicultura determina si
alcanzan su maximo potencial o se quedan a mitad del camino. La practica mas comun
en el cultivo de peces es el uso de alimentos comerciales procesados. Sin embargo, al
fabricar estos alimentos, sus ingredientes se someten a procesos industriales de secado,
lo que provoca la desnaturalizacion de sus nutrientes. El alimento vivo es una excelente
opcion que puede utilizarse como sustituto o complemento nutricional en la acuicultura.
Estos comestibles aportan la concentracion optima de nutrientes esenciales que
garantizan que los peces crezcan a un ritmo adecuado, presenten una buena coloracion
y tengan un sistema inmunitario eficaz. En este capitulo mostramos la produccion, el uso
y las especificaciones y discutimos las ventajas e inconvenientes de estos organismos
utilizados en la acuicultura. De igual forma, se plantean algunas opciones novedosas
que pueden complementar la alimentacion en las granjas acuicolas. Los cultivos de
estos organismos se caracterizan por ser rapidos, rentables y pueden suministrarse a
peces de todos los tamanos. La transicion de una dieta basada unicamente en alimentos
procesados a otra basada en alimentos vivos representa un paso definitivo hacia una
acuacultura tecnificada y de alto rendimiento. Mantener las necesidades nutricionales de
los peces no soélo asegura su supervivencia, también se obtienen animales mas sanos,
con un crecimiento acelerado, mayor éxito reproductivo y colores mas vibrantes.
PALABRAS CLAVE: piscicultura; peces de ornato; peces de consumo humano; acuicultura
sustentable.

1. FEEDING IN AQUACULTURE

Proper feeding and nutrition are critical in aquaculture. The nutrition of aquatic
organisms in captivity determines whether they reach their full potential or fall short.
Today, the most common practice in fish farming is the use of commercial processed
feeds (Araujo et al., 2022). These pellets are practical solutions that have dominated the
industry for years; however, dry diets carry operational and biological costs that cannot
be ignored (Arce et al., 2018).

In nature, fish survival depends on visual cues from moving prey to trigger
predatory behavior (Fuiman & Magurran, 1994). In captivity, processed food can settle to
the bottom if not consumed. In this scenario, not only is the input wasted, but the edible
material also degrades in the aquatic environment, thereby affecting water quality and
putting the entire cultivation system at risk. On the other hand, during the manufacture of
these foods, the ingredients undergo industrial drying to facilitate commercialization and

storage (Araujo et al., 2022). This process denatures nutrients, drastically reducing their
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digestibility and absorption by the body (Evrendilek, 2024). Live food is a viable nutritional
substitute or supplement in aquaculture. Live food provides the optimal concentration
of essential nutrients, such as proteins, carbohydrates, lipids, vitamins, and minerals,
ensuring that fish grow at appropriate rates, display good coloration, and have an effective

immune system (Samat et al., 2020).

2. WHAT IS LIVE FOOD, AND WHY IS IT SO GOOD?

Live food consists of micro- and macroorganisms with sizes, shapes, and
consistencies suitable for consumption by farmed aquatic animals. This food is also
distinguished by its profitability, due to high cultivation densities, and by biological
advantages that commercial pellets cannot replicate, such as mobility (Franco et al., 2025).
For many species, especially during the fry stage, the instinct to hunt triggers feeding. A
stationary pellet may go unnoticed and sink to the bottom, whereas a small crustacean
swimming in the water column triggers an immediate biological response that ensures the
fish will feed on it. Therefore, live food is not just food but a functional biological package
necessary for our cultures to develop under optimal conditions (Arce et al,, 2018). The
nutritional quality of live food is primarily characterized by the percentages of proteins,
lipids, and carbohydrates (Table 1). On the other hand, this food has a broad profile of
essential amino acids for fish development: arginine, histidine, isoleucine, leucine, lysine,
methionine, phenylalanine, threonine, tryptophan, and valine. These must be supplied
in their diet and are crucial for optimal growth, as fish cannot synthesize them (Wilson,
1986). But these organisms not only provide enzymes and vital nutrients for proper fish
development, but they also contain pigments that enhance the coloration of these animals
in captivity (Arce et al., 2018).

Table 1. Nutritional content of the organisms used as live food (Franco et al., 2025).

Organism Proteins Carbohydrates Lipids
Phytoplankton 56% 17% 6%
Rotifers
51% 9% 33%
(Rotifera)
Vinegar eel
15% 10% 24%

(Turbatrix aceti)

Free-living nematode
62% 17% 24%
(Panagrellus redivivus)

Grindal worm
12% 10% 1%
(Enchytraeus buchholzi)
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Organism Proteins Carbohydrates Lipids

Water flea
50% 4% 19%
(Cladocera)
Artemia
57% 1% 16%
(Artemia sp.)
Amphipods
44% 9% 9%
(Amphipoda)
Beetle (Ulomoides
27% 35% 21%
dermestoides)
Fairy Shrimp
54% 7% 1%
(Streptocephalus mackini)
Tubifex
55% 4% 14%
(Tubifex tubifex)
Tenebrio
51% 5% 37%

(Tenebrio molitor)

Pigmentation is one of the clearest indicators of health and quality. Living
organisms are often rich in natural pigments, such as carotenoids (canthaxanthin, beta-
carotene, lutein, astaxanthin, taraxanthin, zeaxanthin, and echinenone) (Maoka, 2020).
Microalgae, crustaceans, and insects naturally acquire these pigments, and when
consumed by fish, they are incorporated into chromatophores, the cells that reflect them.
Notably, these natural colorants are incorporated more efficiently into fish tissues than
artificial colorants and produce tones such as red, yellow, and orange (Sathyaruban et
al., 2021). The result is more intense, natural coloration, a key factor for species of high
ornamental and commercial value. Live food has several properties that make it the best

choice for aquaculture. But what about its diversity, cultivation, and availability?

3. FOOD FOR THE INITIAL PHASES

Microalgae, or phytoplankton, are the primary food source for small fish. These
photosynthetic microorganisms are found in aquatic systems, and phytoplankton is
commonly known as “green water”. Rotifers, on the other hand, are microscopic animals
and constitute the main component of zooplankton. Both groups are rich in proteins,
lipids, and carbohydrates and can reach up to two millimeters in length, an ideal size for
fry to feed on them (Napiorkowska-Krzebietke, 2017). Their extensive cultivation involves
reproducing various species of these microorganisms in a single space, typically in water-

filled containers placed outdoors to ensure the microalgae can photosynthesize, providing
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food for the rotifers. In the end, this green water can be used as food for the fry in our
culture (Image 1).

Image 1. Outdoor cultivation of phytoplankton and zooplankton.

Another microscopic organism well suited for feeding fish in the early stages is
the vinegar eel (Turbatrix aceti). This nematode measures less than two millimeters long
and feeds on bacteria that ferment sugar and fruit. Unlike phytoplankton and zooplankton,
this organism has higher lipid than protein concentrations. Cultures are grown in glass
containers with openings that should be covered with mosquito netting to prevent
contamination by other organisms. The main requirement is apple cider vinegar mixed
with water, and the primary consideration is to rinse it with water before adding it to the
fish culture, as its acidity can alter the pH (Franco et al., 2025).

The free-living nematode (Panagrellus redivivus) and the annelid Grindal worm
(Enchytraeus buchholzi) are widely used in aquaculture. The cultivation of these organisms
is very similar, as it is carried out in plastic or glass containers with openings to ensure
oxygen entry, and the openings should be covered with mosquito netting to prevent the
entry of other organisms (Figueroa, 2009). In free-living nematode cultivation, commercial
oats and water enriched with powdered milk are used to optimize the culture medium
(Image 2). In Grindal worm cultivation, the most common substrate is coconut fiber, in
which pet food pellets or pieces of ham or sausage are placed for feeding and subsequent
reproduction (Image 3). Both cultures must be kept moist to support reproduction. It is
advisable to carefully collect live food and rinse it with clean water before feeding it to the
fish to avoid contaminating the cultures (Franco et al., 2025).
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Image 2. Cultivation of free-

T

ing nematodes in a plastic container.

Image 3. Cultivation of Grindal worms on coconut fiber.

4. MENU FOR ALL SIZES

Water fleas (Cladocera) and amphipods (Amphipoda) are protein-, lipid-,
and carbohydrate-rich crustaceans that inhabit freshwater, brackish, and terrestrial
environments. These groups include species of various sizes, making them suitable as
food for fish of different sizes. These crustaceans are filter-feeding aquatic animals
that feed on organic matter; they can be cultured in aquariums or ponds (Image 4). The
containers should be exposed to direct sunlight to support microalgae photosynthesis,
which provides their food (Image 5). Various organic fertilizers, such as chicken manure or
rice bran, can be used to ensure adequate organic matter in the culture. During the rainy
season, it is advisable to cultivate in a covered or shaded area, as rain can cause substrate
movement and alter water quality (Franco et al., 2025).
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Image 4. Amphipods of the genus Gammarus observed under a microscope.

Another crustacean widely used in aquaculture is Artemia (Artemia sp.),
perhaps the most famous organism in aquaculture feeding. It reaches a size of two
centimeters in its adult stage, while in the nauplius stage it measures just 400 microns.
Like water fleas and amphipods, Artemia varies in size throughout its life cycle and

can be used as feed for fry, juvenile fish, and adults (Image 6). This organism is widely
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distributed and commercially cultivated in aquaculture for its high protein content
and adaptability to various salinity levels (Madkour et al., 2023). For extensive, non-
technified cultivation, open-top tanks or tubs are used to ensure exposure to sunlight.
The solution concentration is 15 grams of non-iodized coarse salt per liter of water.
Artemia cysts are added to this medium, where they hatch, allowing the crustaceans
to grow and reproduce. Artemia can affect the hardness and salinity of the fish
water, so it should be rinsed with water before feeding. Another consideration is that
excessive distribution of this food can cause intestinal blockage in fish due to the
chitin present in crustaceans, so it is recommended to feed to satiety rather than in

excess (Franco et al., 2025).

Image 6. Artemia observed under the microscope.

5. MAIN COURSE FOR THE BIGGEST

For breeding or juvenile fish of large size, tenebrio (Tenebrio molitor) and
beetles (Ulomoides dermestoides) are excellent live food options. These organisms
are orange-brown beetles in the larval stage and black as adults. They are high in
protein and carbohydrates and go through the four stages of metamorphosis: egg,

larva, pupa, and adult. The larvae can reach up to three centimeters in length, and
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during this stage they are eaten by fish (Image 7). They can be cultivated in plastic
containers of various sizes with small openings to ensure adequate oxygen. Wheat
bran and bread are their primary food sources, and they obtain water from pieces of
fruit or vegetables. The containers should be longer than they are tall to provide space
for movement. Because these beetles exhibit cannibalism, it is recommended to keep
the cultures separated by stage: one for larvae, another for pupae, and another for
adults (Franco et al., 2025).

Image 7. Tenebrio larvae ready to be supplied as live feed for cichlid fish.

-

Finally, another little-known species: the fairy shrimp (Streptocephalus mackini).
This crustacean inhabits temporary freshwater bodies because it is highly vulnerable
to predation by fish and other aquatic organisms in permanent waters (Image 8). Fairy
shrimp are an important source of protein and produce embryos in the form of cysts
that can remain dormant for long periods. During drought seasons, these cysts remain
viable until environmental conditions trigger their hatching. Cultures can be maintained
in aquariums or open-air ponds without an aeration system. The cultivation of fairy
shrimp should include a layer of soil at the bottom for these organisms to lay their eggs.
Frequent cleaning is unnecessary given their feeding habits; it is recommended to feed
them phytoplankton, as they are filter feeders (Salaza et al., 2007).
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Image 8. Fairy shrimp observed under the microscope.

6. THE BEST, A MENU THAT CARES FOR OUR FISH AND THE PLANET

The wide variety of organisms and their diverse cultures provide aquaculturists
with a broad range of live food. This resource can be used to replace commercial foods or
to supplement their farms. The best part is that it benefits not only fish but also our natural
ecosystems. Live food reduces water pollution on farms and in aquariums by avoiding
the use of commercial feed. Additionally, using live foods helps mitigate global warming,
since producing dried foods generates large amounts of greenhouse gases. Transitioning
from a diet based solely on processed foods to one based on live foods is a significant
step toward high-tech, high-performance aquaculture. Maintaining the hunting instinct
and meeting the species’ nutritional needs not only ensures survival but also produces
healthier animals, faster growth, higher reproductive success, and more vibrant colors.
Recognizing that live food is a complete biological package, not just an input, is key to
ensuring that the organisms in our care not only survive in captivity but also reach their

maximum genetic and commercial potential.
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RESUMO: Os sistemas de pastoreio extensivo
de montanha no Norte e Centro de Portugal,
protagonizados por ragas autéctones como a
Cachena, a Maronesa, a Barrosa, a Arouquesa,
a Marinhoa, a Minhota e a Mirandesa
desempenham um papel crucial na gestao
da paisagem, na prevencdo de incéndios
rurais € na conservacao da biodiversidade.
Esta revisédo sistematiza os dados disponiveis
sobre o comportamento destes animais e a
sua interagdo com o territorio. A literatura
especifica para estas racas portuguesas é
praticamente inexistente, com excecao de
referéncias pontuais a Maronesa em projetos
de conservacdo. Os dados disponiveis provém
maioritariamente de estudos realizados
noutros sistemas de montanha europeus,
nomeadamente nos Alpes, com outras ragas.
Da literatura consultada resultam os seguintes
dados quantitativos: os bovinos dedicam 7,2 a
7,7 horas diarias ao pastoreio em montanha; a
distancia média diaria percorrida é de 1,68 km;
0 periodo de descanso 6timo da pastagem
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varia entre 18 dias (maio-junho) e 36 dias (agosto-setembro); racas rusticas podem
reduzir a cobertura arbustiva em 4 a 8% e aumentar a riqueza especifica; a frequéncia
cardiaca aumenta 5% por cada 10% de declive e 3% por cada unidade do indice de
temperatura e humidade acima de 70. No entanto, a realidade das montanhas do Norte
e Centro de Portugal apresenta cargas animais significativamente mais baixas do que as
recomendadas na literatura internacional. Enquanto Dumont et al. (2007) indicam que a
carga animal de 1,0 a 1,4 CN/ha permite o equilibrio 6timo entre a produgdo animal e os
objetivos de conservagao da pastagem em sistemas de montanha na Europa Central, as
cargas praticadas em Portugal variam entre 0,2 e 0,4 CN/ha em pastagens arbustivas e
baldios, e entre 0,8 e 1,2 CN/ha nos lameiros de regadio. Esta disparidade tem implicacdes
profundas para a gestdo do territério, a prevencédo de incéndios e a conservagédo da
paisagem. As principais lacunas de dados incluem a quantificagdo dos padroes de
deslocacéo, a caracterizacao da dieta, a avaliacao dos efeitos do pisoteio e a influéncia do
abrigo no comportamento das racas Cachena, Maronesa e Barrosa. A investigacéo futura
deve recorrer a tecnologias de precisdo (GPS, sensores) para colmatar estas lacunas e
avaliar o potencial de aumento da carga animal como ferramenta de gestao da paisagem.
PALAVRAS-CHAVE: comportamento animal; fenologia; GPS tracking; ragas autéctones;
pastoreio extensivo; pisoteio; encabegcamento.

1. INTRODUCAO

As regides de montanha do Norte e Centro de Portugal, como a Serra da Estrela,
o Gerés, o Marao ou Montemuro, definidas como territérios acima dos 700 metros de
altitude, caracterizam-se por condicionantes abidticas que restringem as alternativas
produtivas. Os invernos rigorosos e prolongados, a secura estival, a reduzida qualidade
dos solos e a fraca aptidao agricola tornam a agricultura intensiva inviavel, confiando
a pastoricia extensiva um papel central na economia e na gestdo do territorio. As
racas bovinas autdctone sdo, neste contexto, recursos genéticos de valor inestimavel,
adaptados ao consumo de uma forragem mista de arbustos e plantas herbaceas e a
terrenos acidentados.

O pastoreio extensivo de montanha produz externalidades positivas que
ultrapassam a esfera produtiva. A atividade pastoril contribui para a manutencao de
paisagens em mosaico, para a redugao da carga combustivel e do risco de incéndio, e para
aconservacao de habitats e da biodiversidade. Estudos realizados nos Alpes demonstram
que o pastoreio com ragas como a Highland cattle, pode reduzir a cobertura arbustiva em
areas em areas de montanha entre 4% e 8% e aumentar a diversidade vegetal, mesmo 15
anos apos a introducao dos animais (Mochi et al., 2026). Por outro lado, o abandono da
pastoricia, verificado nas ultimas décadas, conduz a expanséo de vegetacao arbustiva, ao

aumento da biomassa combustivel e a perda de diversidade bioldgica.

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 10 m



No entanto, € fundamental reconhecer que a realidade das montanhas
portuguesas apresenta especificidades que a distinguem dos sistemas de montanha
da Europa Central, nomeadamente ao nivel das cargas animais praticadas. Enquanto
a literatura internacional recomenda cargas de 1,0 a 1,4 CN/ha para o equilibrio entre
producdo animal e conservacdo da pastagem (Dumont et al, 2007), as montanhas
do Norte e Centro de Portugal operam com cargas significativamente mais baixas,
condicionadas pela fraca aptiddao agricola dos solos e pelo clima adverso. Esta
disparidade tem implicagdes profundas para a gestao do territorio e para a eficacia do
pastoreio como ferramenta de prevenc¢ao de incéndios.

A gestao eficaz destes sistemas exige, contudo, um conhecimento aprofundado
da interacao entre o comportamento animal, as condi¢gdes do terreno, a vegetagao e o
clima. O presente artigo revisa a literatura existente sobre o comportamento das racas
bovinas autéctones em pastoreio extensivo de montanha, identificando conhecimentos

consolidados, lacunas de investigacao e propondo linhas de investigacao futura.

2. METODOLOGIA DE REVISAO

A presente revisdo baseou-se na consulta de bases de dados cientificas (Scopus,
Web of Science, PubMed) e repositérios institucionais, utilizando combinagdes de

termos como “cattle behaviour”, “mountain pasture”, “grazing behaviour”, “GPS tracking”,
“diet selection”, “soil compaction”, “Cachena”, “Maronesa”, “Barrosa” e “autochthonous
breeds”. Foram incluidos estudos publicados entre 2003 e 2026, privilegiando aqueles
com abordagens quantitativas e metodologias de precisdo (GPS, sensores, modelacio).
Foram adotados como critérios de inclusdo: (i) estudos publicados em revistas com
revisdo por pares; (i) com dados quantitativos sobre comportamento, dieta, ocupacéo do
espaco ou efeitos do pastoreio; (iii) realizados em sistemas de montanha ou pastagens
extensivas. Foram excluidos estudos em sistemas intensivos ou de confinamento e

publicacdes sem revisdo por pares.
3. COMPORTAMENTO EM REGIME DE PASTOREIO LIVRE

31. ATIVIDADE, RESPOSTAS FISIOLOGICAS E DESLOCACOES

Os estudos sobre comportamento de bovinos em pastoreio extensivo de
montanha, embora escassos para as ragas especificas do Norte de Portugal, oferece
evidéncias consolidadas para outras regides e ragas. Trabalhos com recurso a sensores

GPS e de frequéncia cardiaca (biologging), demonstram que os bovinos dedicam entre
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7,2 e 7,7 horas por dia a atividade de pastoreio, com padrdes bimodais influenciados pela
temperatura e disponibilidade de forragem (Ceppatelli et al., 2024).

Ceppatelli et al. (2024) utilizaram um sistema de biologging com GPS e sensores
de frequéncia cardiaca em seis vacas leiteiras em pastagens alpinas de veréo. O sensor
GPS alcancou uma eficiéncia de aquisicao de posigoes superior a 90%, permitindo inferir
comportamentos (repouso, pastoreio, deslocacdo) com elevada precisdo. A frequéncia
cardiaca dos animais mostrou variagdes significativas com o comportamento e a hora
do dia, sendo mais elevada durante o pastoreio e a deslocagao — com aumentos de
20% a 30% e 40% a 50%, respetivamente, em relagdo ao repouso — e aumentando
com o declive e o indice de temperatura e humidade (THI). Especificamente, a frequéncia
cardiaca aumentou 5% por cada 10% de aumento do declive e 3% por cada unidade
do THI acima de 70 (Ceppatelli et al., 2024). Raniolo et al. (2024) confirmaram estes
resultados, demonstrando que o sistema é adequado para monitorizar movimentos,
comportamento e respostas fisioldgicas de bovinos em pastoreio, com uma preciséo de
posicionamento inferior a 2 metros em céu aberto e 3 metros sob coberto arbdéreo. Este
tipo de abordagem metodoldgica podera ser utilizado para quantificar com precisédo o
tempo de pastoreio, as distancias percorridas e os ritmos diarios das ragcas Cachena,
Barrosa e Maronesa.

A distancia média diaria percorrida por bovinos em sistemas de montanha é de
cerca de 1,68 km, valor inferior ao registado para ovinos (2,85 km) no mesmo sistema
(Kohler et al., 2006). A capacidade de carga da pastagem e a disponibilidade de alimento
influenciam o consumo diario, mas a influéncia direta na distancia percorrida nao foi
detalhada nos resultados disponiveis.

Para as racas do Norte de Portugal, a informagcdo especifica é praticamente
inexistente. A Unica excecado € a Maronesa, referenciada em projetos de rewilding e
conservacao, onde os animais, em regime semisselvagem, desenvolvem comportamentos
mais proximos de espécies selvagens, como maior elusividade e defesa contra predadores
(LIFE-Maronesa, 2025). O estudo com Highland cattle nos Alpes, conduzido por Mochi
et al. (2026), mostra que, embora os animais selecionam areas de pastagem aberta,
vao gradualmente entrando em zonas invadidas por arbustos, adaptando-se ao habitat
com o tempo. Este dado sugere que o contexto de maneio e a experiéncia dos animais
influenciam significativamente o comportamento, o que deve ser considerado na gestao

das racas autoctones portuguesas.
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3.2. SELETIVIDADE ALIMENTAR E DIETA

A composicao da dieta de bovinos em sistemas de montanha é influenciada pela
fenologia da pastagem. O estudo de Dumont et al. (2007), realizado numa pastagem
de montanha em Frang¢a, demonstrou que novilhas selecionam consistentemente
dietas dominadas por leguminosas, evitando gramineas em fase reprodutiva,
independentemente da carga animal ou da estacédo do ano. Os animais apresentaram
um padrao tipico de “pastoreio em manchas” (patch grazing), continuando a pastar
areas previamente utilizadas, mantendo a selecédo por manchas de pasto curto de
melhor qualidade, especialmente a cargas animais mais baixas. Esta seletividade
diminui no final da estacéo de pastoreio, quando a qualidade da forragem disponivel se
torna mais homogénea.

Os resultados de Dumont et al. (2007) indicam ainda que, a uma carga animal de
1,0 CN/ha, é possivel obter o equilibrio 6timo entre a producdo animal e os objetivos de
conservacao da pastagem. A uma carga baixa (0,6 CN/ha), a biomassa total permanece
elevada e a heterogeneidade da pastagem é mantida, enquanto a uma carga elevada (1,4
CN/ha), a quantidade de forragem disponivel no final da estagéo aproxima-se de niveis
limitantes para a performance animal.

No entanto, € fundamental contextualizar estes valores face a realidade das
montanhas do Norte e Centro de Portugal. Neste territorio, a fraca aptidao agricola
dos solos e o clima adverso condicionam significativamente a capacidade de carga das
pastagens. Distinguem-se, assim, segundo Aguiar et al., 2009, duas realidades distintas,
(i) Pastagens arbustivas e baldios onde a capacidade de carga ronda geralmente os 0,2
a 0,4 CN/ha. Valores superiores provocam sobrepastoreio, aumentando o consumo da
vegetacao e acelerando a erosao do solo. Esta é a realidade da maioria dos territérios de
montanha em Portugal, onde a vegetacao espontanea e arbustiva domina a paisagem e (ii)
Lameiros (sequeiro/regadio) onde devido a fertilidade superior e ao sistema ancestral de
rega, estas pastagens aguentam cargas maiores, situando-se habitualmente entre 0,8 e 1,2
CN/hadurante a época de crescimento da biomassa herbacea. Os lameiros representam,
contudo, uma proporgao reduzida da superficie total das montanhas portuguesas.

Esta disparidade entre os valores da literatura internacional (0,6 a 1,4 CN/ha) e a
realidade portuguesa (0,2 a 0,4 CN/ha em baldios; 0,8 a 1,2 CN/ha em lameiros) apresenta
implicagdes profundas. A pressao de pastoreio na generalidade do territério de montanha
portugués é comparativamente muito baixa, o que resulta em subutilizacdo da pastagem,
acumulagédo de biomassa combustivel e, consequentemente, maior risco de incéndio.

Nas pastagens arbustivas e baldios, a carga real de 0,2 a 0,4 CN/ha é insuficiente para
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controlar a vegetacado espontanea e reduzir a carga combustivel, sendo este um dos
fatores que contribui para o aumento do risco de incéndio rural.

Para as racas do Norte de Portugal, a literatura sobre a composicdo da dieta é
omissa. Contudo, a experiéncia com Highland cattle, raca também rustica, indica que a
proporcao de plantas lenhosas na dieta pode variar entre 15% e 46%, fazendo destes
animais uma ferramenta eficaz para contrariar a expansdo de arbustos e restaurar
a diversidade vegetal de pastagens invadidas por estas espécies, melhorando o valor
intrinseco da pastagem (Mochi et al., 2026). A realizacao de estudos de dieta, utilizando
técnicas como a analise de n-alcanos fecais ou a observagao direta, seria fundamental
para caracterizar a seletividade alimentar sazonal das ragas bovinas de montanha,
especialmente tendo em conta a baixa pressao de pastoreio e a necessidade de avaliar o

potencial destas racas para o controlo da vegetacéo arbustiva.

4. UTILIZACAO E PROCURA DE ZONAS DE AGUA E ABRIGO

A distribuicdo dos animais no terreno ndo é aleatdria, sendo a procura por agua
e abrigo um dos fatores determinantes para a ocupacao do espaco. Estudos com GPS
mostram que os bovinos preferem areas proximas a pontos de agua, especialmente em
periodos de seca (Kohler et al., 2006), e que a frequéncia cardiaca aumenta 3% por cada
unidade do THI acima de 70, refletindo o stress térmico e a consequente procura de agua
e sombra (Ceppatelli et al., 2024).

Para as racas em anadlise, ndo existem estudos que quantifiquem a frequéncia
de visita a pontos de agua ou que avaliem a influéncia da proximidade a agua no
comportamento das racas Cachena, Barrosa ou Maronesa. No contexto das montanhas
portuguesas, com cargas animais baixas (0,2 a 0,4 CN/ha em baldios), a distribuicdo dos
animais pode ser ainda mais influenciada pela localizagdo de pontos de agua, uma vez
que a baixa densidade de animais pode levar a uma ocupacao mais dispersa e seletiva
do territorio.

A procura de abrigo, seja contra intempéries (frio, vento) ou contra a insolagcéo
intensa, € menos documentada. A presenca de bosques ou formacdes arbustivas pode
oferecer reflgio aos animais, sendo este um aspeto particularmente relevante em
sistemas de montanha, onde as condi¢des climaticas sao adversas. O projeto LIFE-
Maronesa (2025) prevé que os animais em regime extensivo necessitem de “refligios para
o frio ou para as incleméncias do sol”, sugerindo que a vegetacdo arborea e arbustiva
desempenha esta funcéo. Os estudos com Highland cattle, ao documentarem a entrada

progressiva dos animais em areas de arbustos, sugerem que estas areas podem servir
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simultaneamente como fonte de alimento e como abrigo (Mochi et al., 2026). A influéncia
do abrigo no comportamento e no bem-estar das racas bovinas de montanha permanece,

contudo, por investigar.

5. PADROES DE OCUPAGCAO DO ESPACO

Os padrbes de ocupagcdo do espaco sdao moldados por fatores topograficos,
pela disponibilidade de recursos e pela gestdo humana. O estudo de Kohler et al. (2006)
numa pastagem arborizada de montanha, revelou que os diferentes efeitos do pastoreio
(remocéo de forragem, deposicdo de fezes, pisoteio) apresentam padrées espaciais
distintos e sado correlacionados com diferentes variaveis ambientais. A remogcao de
forragem mostrou uma forte correlacdo com a gestdo e com a presencga de estruturas
antropogénicas, enquanto os padroes de pisoteio e de deposicéo de fezes foram mais
influenciados por variaveis naturais, como a topografia. As correlacoes entre os diferentes
efeitos do gado nao foram significativas, sugerindo que modelos de gestao que tratam a
pressao de pastoreio como uma variavel Unica podem ser insuficientes para descrever a
complexidade da interacao animal-vegetacdo. Os padrdes espaciais enfraqueceram ao
longo da estacao para o pastoreio e o pisoteio, enquanto os padrées de deposicao de
fezes se mantiveram relativamente estaveis.

Em sistemas extensivos portugueses, as areas efetivamente pastoreadas
podem ser inferiores a 5% da area total do prado, evidenciando uma forte
heterogeneidade na ocupacdo do espaco (Duarte, 2022). Esta realidade é
particularmente relevante no contexto das montanhas do Norte e Centro de Portugal,
como exposto ja anteriormente, onde as cargas animais sado baixas e a vegetacao
arbustiva ocupa vastas extensodes, resultando numa pressao de pastoreio difusa e
concentrada em areas especificas (ex: lameiros, zonas planas, proximidade a agua). A
literatura com recurso a estudos com GPS mostra que os bovinos preferem terrenos
planos ou de baixo declive, evitando areas ingremes. Contudo, racas adaptadas
a montanha, como a Tarentaise nos Alpes, demonstram maior aptidao para utilizar
terrenos acidentados. Este dado sugere que as racas Cachena, Maronesa e Barrosa,
historicamente selecionadas para serras como o Gerés, o Marao e o Alvao, poderao
apresentar uma maior tolerancia a declives do que ragas de planicie. Os estudos com
Highland cattle mostram que os animais se movem preferencialmente em areas de
pastagem, mas que, com o tempo, vao explorando zonas arbustivas, sugerindo uma

adaptacao gradual ao habitat (Mochi et al., 2026).
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6. EFEITOS DO PISOTEIO NO TERRENO E NA VEGETACAO

O pisoteio dos bovinos constitui um dos principais mecanismos de impacto sobre
a estrutura do solo e a vegetagao em sistemas de pastoreio extensivo. A compactacao
do solo, definida como o aumento da densidade aparente e a reducao da porosidade,
afeta negativamente o arejamento, a infiltracdo de agua e o crescimento radicular,
comprometendo a produtividade da pastagem e a ciclagem de nutrientes (Soane & Van
Ouwerkerk, 1995). A quantificacdo da compactacado do solo utiliza indicadores como
a densidade aparente, a resisténcia a penetracdo (Cone Index, Cl), a capacidade de
arejamento e a condutividade hidraulica saturada, sendo que os valores criticos variam
com o tipo de solo, o teor de matéria organica e as condi¢coes climaticas locais (Lipiec &
Hatano, 2003). Richer-de-Forges et al. (2024) demonstraram a utilidade das observagdes
de campo para avaliar o comportamento do solo & compactacao, propondo indicadores
que relacionam a densidade aparente e o teor de argila para definir classes de limitagcao
ao enraizamento.

Em ecossistemas mediterranicos como o Montado, Serrano et al. (2023)
quantificaram o efeito do pisoteio de bovinos (ragas Mertolenga e Alentejana)
utilizando o Cone Index (Cl) como indicador de compactacéo. O estudo revelou que
o pisoteio resultou numa compactacao significativa do solo fora da copa das arvores
(OTC) nas trés camadas consideradas (0-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,30 m) e em
todas as datas de avaliagdo. Sob a copa das arvores (UTC), o efeito do pisoteio foi
significativo apenas na camada superficial (0-0,10 m), com uma tendéncia para maior
Cl em profundidades superiores a 0,0 m em zonas com menor presenca animal.
Estes resultados sugerem que a copa das arvores exerce um efeito protetor sobre o
solo, provavelmente devido a acumulagcado de matéria organica e ao suporte estrutural
proporcionado pelas raizes (Serrano et al., 2023). Os mesmos autores verificaram que
o Cl se correlacionou significativamente com o teor de humidade do solo (SMC) e com
a condutividade elétrica aparente (ECa), demonstrando o potencial da utilizacdo de
ferramentas de agricultura de precisdo para monitorizar a compactacao. Além disso,
o estudo de Serrano et al. (2026) confirmou que a humidade do solo tem um efeito
negativo e significativo no ClI (r = -0,381; p < 0,05), indicando que solos mais humidos
sdo mais vulneraveis a compactacao pelo pisoteio. De forma analoga, De Souza et
al. (2026), estudando solos sob carvalho (Quercus pyrenaica e Q. rotundifolia) no
Parque Natural de Montesinho, concluiram que o pastoreio tem efeitos significativos
na compactacéao, particularmente em solos rasos (Leptossolos) caracteristicos das

montanhas do Nordeste de Portugal.
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O estudo de Kohler et al. (2006) numa pastagem arborizada de montanha na Suica
demonstrou que o pisoteio € um dos efeitos dos animais com padrdes espaciais proprios,
que se enfraguecem ao longo da estagdo de pastoreio, e que nao esta correlacionado
com aintensidade da remocéo de forragem. Isto sugere que as areas mais pisoteadas nao
sao necessariamente as mais pastadas, podendo corresponder a zonas de passagem ou
de concentracédo de animais (ex: junto a pontos de agua, portdes, zonas de sombra). A
literatura confirma que a pressao estatica exercida por uma vaca é de cerca de 160-190
kPa, podendo ser significativamente superior durante o movimento, quando nem todos os
cascos estdo em contacto com o solo (Serrano et al., 2023; Drewry et al., 2008; Jordon,
2009). Este valor é consideravelmente superior ao exercido por ovinos (aproximadamente
80 kPa), o que torna os bovinos agentes de compactacéo particularmente relevantes.

Em pastagens de montanha na Austria, o pisoteio intensivo de bovinos levou a
uma compactacao substancial do solo, a deterioracéo da sua estrutura e a alteracées na
composicao de espécies vegetais (EGU, 2015). Stankovicova et al. (2008), numa pastagem
de montanha na Eslovaquia (altitude 920 m), verificaram que a resisténcia a penetracéo
aumentacomaprofundidade e que o pisoteio animal criazonas excessivamente compactas,
particularmente a profundidades de 0,70-1,05 m, que impedem a drenagem. Ludvikova et
al. (2014), numa experiéncia de 12 anos em pastagem temperada, demonstraram que o
pastoreio alongo prazo por grandes herbivoros tem um efeito significativo na compactacéo
do solo, com valores mais baixos no tratamento “sem pisoteio”. As espécies formadoras
de comunidades de pastagem dependem essencialmente de dois tipos de disturbio: a
desfolhacao regular pelo pastoreio e o pisoteio regular pelos cascos, causando elevado
grau de compactacdo do solo e rutura do coberto herbaceo (Ludvikova et al., 2014).
Adicionalmente, Blanco-Sepulveda et al. (2024) concluiram que a densidade aparente e a
capacidade de infiltracdo sao as propriedades-chave para identificar areas afetadas pelo
pisoteio em sistemas de montanha mediterranicos, embora a relagcdo com a carga animal
nao seja linear e dependa de fatores ambientais.

A aplicacado de tecnologias de precisao tem revolucionado a monitorizacédo dos
efeitos do pisoteio. Serrano et al. (2023) e Serrano et al. (2024) demonstraram a utilidade
da combinagéo de sensores de Cl, ECa, GPS collars e NDVI (a partir deimagens Sentinel-2)
para avaliar o efeito do pisoteio. O NDVI mostrou potencial para monitorizar o efeito do
pisoteio durante a fase de pico de producao da pastagem na primavera, com maior vigor
vegetativo em areas com menor pisoteio (Serrano et al., 2023). O estudo de Serrano et al.
(2026) acrescenta que a aplicagao de calcario dolomitico em sistemas silvopastoris pode

mitigar os efeitos da compactagéo, melhorando as propriedades fisicas do solo.
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Nas condigdes especificas das montanhas do Norte e Centro de Portugal, com
cargas animais entre 0,2 e 0,4 CN/ha em baldios, o efeito do pisoteio é provavelmente
menos acentuado do que em sistemas com cargas mais elevadas, uma vez que a baixa
densidade de animais reduz a pressao direta sobre o solo (Serrano et al., 2023; 2026).
No entanto, a concentragéo dos animais em areas especificas, proximas a agua, lameiros,
zonas planas, locais de sombra, pode criar focos de compactacao localizada, mesmo
com cargas globais baixas (Kohler et al., 2006; Serrano et al, 2023). Nos lameiros,
onde as cargas sao mais elevadas (0,8 a 1,2 CN/ha), o efeito do pisoteio pode ser mais
significativo, especialmente em periodos de maior humidade, quando a vulnerabilidade
do solo & compactacédo é maxima (Stankovi¢ova et al., 2008; Serrano et al., 2023). Este
fendmeno é particularmente relevante em sistemas de montanha, onde o solo esta
frequentemente saturado durante os meses de outono e inverno.

Para as racas Cachena, Barrosa e Maronesa, nao existem estudos especificos
sobre os efeitos do pisoteio. Esta € uma das lacunas mais significativas identificadas.
A literatura existente sugere, no entanto, que racas de menor produtividade, como a
Highland Cattle, exercem menor pressao estatica sobre o solo devido a relacdo mais
favoravel entre o peso corporal e a area do casco (Pauler et al., 2020; Serrano et al., 2023).
Serrano et al. (2023) estimaram que, para as racas Mertolenga (400 kg) e a Alentejana
(600 kg), a pressao estatica exercida em cada ponto de contacto é de aproximadamente
100 a 150 kPa, valor que pode ser significativamente ultrapassado durante o movimento.
Estes dados sugerem que ragas mais leves, como a Cachena, poderdo ter um impacto de
pisoteio inferior ao de ragas mais pesadas, como a Barrosa e a Maronesa.

Esta revisdo recomenda a realizacdo de estudos especificos para as racgas
autoctones portuguesas, utilizando metodologias como a medicédo da resisténcia a
penetracdo (Cone Index), a densidade aparente e a infiltracdo de agua, em areas com
diferentes intensidades de uso, considerando a topografia, o tipo de solo, a estacéo do ano
e a humidade do solo. A integracéo de tecnologias de precisdo (GPS, sensores de ECa,
imagens de satélite) permitira uma monitorizacdo detalhada e uma gestao sustentavel do
pastoreio, minimizando os efeitos negativos do pisoteio e promovendo a conservagao da
paisagem (Serrano et al., 2023; 2024; 2026; De Souza et al., 2026).

7. COMPORTAMENTO FENOLOGICO E SAZONAL DA PASTAGEM

A fenologia da pastagem, ou seja, o ciclo de crescimento e maturacao das plantas,
é o principal fator que molda o comportamento alimentar dos bovinos em sistemas de

montanha. A estacdo de crescimento é limitada pela altitude e pelo clima, iniciando-se na

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 10 m



primavera e prolongando-se até ao verao, e uma segunda estacdo com inicio no outono
até ao comeco do inverno. Com a maturacdo da pastagem, a qualidade nutricional diminui,
levando os animais a ajustar a dieta e o tempo de pastoreio. O estudo de Dumont et al.
(2007) mostra que a selecdo por manchas de pasto curto diminui no final da estacado, com
0s animais a apresentarem menor seletividade quando a oferta de forragem de qualidade
é reduzida. A carga animal influencia este processo: a uma carga baixa (0,6 CN/ha), a
biomassa total permanece elevada e a heterogeneidade da pastagem € mantida, enquanto
auma carga elevada (1,4 CN/ha), a quantidade de forragem disponivel no final da estacdo
se aproxima de niveis limitantes para a performance animal (Dumont et al., 2007).

As montanhas do Norte e Centro de Portugal, nomeadamente nos baldios,
a biomassa total permanece elevada durante toda a estacao, contribuindo para a
acumulagéo de combustivel e para o risco de incéndio. Este € um dos principais desafios
da gestédo das pastagens de montanha em Portugal: a carga animal é insuficiente para
consumir a biomassa produzida, resultando num excedente de matéria seca que se
acumula e aumenta a probabilidade de ocorréncia e propagacao de incéndios rurais.

Voisin (1959), na sua obra Grass Productivity, estabeleceu os principios
fundamentais para a gestdo sazonal da pastagem, demonstrando que o periodo de
descanso entre pastoreios nao é fixo, mas deve variar com a estagao. Na regido da
Normandia, Voisin observou que o periodo de descanso ideal poderia ser de 14 a 18
dias em maio, mas de 28 a 36 dias no final de julho e agosto, devido a desaceleracao
do crescimento da pastagem. Este principio da variagdo sazonal do periodo de
descanso é fundamental para a gestdo de pastagens em montanha, embora a sua
aplicacao em sistemas com cargas tao baixas como as praticadas em Portugal exija
uma adaptacao significativa.

A transumancia, movimento sazonal entre pastagens de inverno (vale, lameiros)
e de verao (montanha), € um sistema tradicional de gestao que otimiza a exploracéo da
fenologia da pastagem. Nas regides de montanha do Norte e Centro de Portugal, este
sistema é referido como uma forma ancestral de pastoreio. Para as racas Cachena,
Barrosa e Maronesa, a transumancia € uma pratica historica, embora atualmente em
declinio. A compreenséo da dinamica fenologica é essencial para definir cargas animais

adequadas e evitar o sobrepastoreio ou a subutilizacéo dos recursos forrageiros.

8. CRITERIOS PARA A CONSIDERAGAO DE DUAS EPOCAS SAZONAIS

Existem diferencas claras no comportamento de pastoreio entre o verdo e o

inverno, ou entre a estagao seca e a estacao chuvosa. Para a gestao dos sistemas de
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montanha do Norte e Centro de Portugal, a divisdo em duas épocas — “estacao de
crescimento”(primavera/outono) e “estacdo de dorméncia” (verao/inverno) — é mais
relevante do que as quatro estagbes convencionais. Esta divisdo é particularmente
importante no contexto portugués, onde a fenologia da pastagem é marcada por um
periodo de crescimento ativo durante a primavera, inicio do verdo e outono, e por um
periodo de dorméncia ou senescéncia durante o verao seco e o inverno rigoroso.

Os critérios para esta divisao devem basear-se em indicadores ecoldgicos e de
gestao, nomeadamente, na disponibilidade de biomassa: periodo em que a pastagem
apresenta crescimento ativo (vegetativo) versus periodo em que a pastagem esta seca ou
dormente. Voisin (1959) quantificou esta diferenca, indicando que o periodo de descanso
6timo é de 14 a 18 dias durante o crescimento ativo (maio-junho) e de 28 a 36 dias durante
o crescimento lento (agosto-setembro). Nas montanhas do Norte e Centro de Portugal,
onde as cargas animais sao baixas, em particular nas areas de baldio, a pressao de
pastoreio € insuficiente para consumir a biomassa produzida, resultando num excedente
de matéria seca que contribui para a carga combustivel. Esta realidade exige uma gestao
diferenciada, que considere a necessidade de aumentar a pressao de pastoreio durante
a estagao de crescimento para reduzir a biomassa acumulada.

Na qualidade nutricional, o teor de proteina bruta e fibra da pastagem, que
determina o valor forrageiro e influencia a seletividade alimentar dos animais. Dumont
et al. (2007) demonstraram que a seletividade dos animais é elevada durante o periodo
de crescimento ativo e diminui no final da estacdo, quando a qualidade da forragem se
torna mais homogénea. Esta reducao da seletividade no final da estagdo pode ser uma
oportunidade para o pastoreio de areas com vegetagdo mais madura e arbustiva.

As condigbes climaticas, com variagbes de temperatura e humidade, afetam
o bem-estar animal e a procura de agua e abrigo (Ceppatelli et al., 2024; Kohler et al.,
2006). No contexto das montanhas portuguesas, o clima € marcado por verdes quentes
e secos e invernos frios e humidos, o que influencia significativamente o comportamento
dos animais e a gestao do pastoreio.

A definicdo das épocas sazonais é fundamental para o planeamento do pastoreio
e para a definicao de cargas animais adequadas, permitindo sincronizar a oferta forrageira
com as necessidades nutricionais dos animais e minimizar o impacto do pisoteio em
periodos criticos. No contexto especifico das montanhas do Norte e Centro de Portugal,
onde as cargas animais sao baixas, a gestao sazonal deve focar-se ndo na prevengcao
do sobrepastoreio, mas na otimizagéao do consumo da biomassa disponivel para reduzir

a carga combustivel e o risco de incéndio, aliada a esta sazonalidade, deve ainda ser

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 10 m



tomada em conta a gestdo da manada, época de cio, desmame e necessidade de
suplementacao alimentar. A gestao sazonal deve considerar as necessidades nutricionais

especificas dos animais em diferentes fases do ciclo produtivo.

9. INTERACAO ENTRE COMPORTAMENTO ANIMAL, CONDIGCOES DO TERRENO,
VEGETACAO E CLIMA

A interacdo entre os fatores ecoldgicos e o comportamento animal € complexa
e dinamica. A topografia (declive, exposicéo), a vegetacao (produtividade, composicao
botanica) e o clima (temperatura, precipitacdo) atuam em conjunto, moldando a
distribuicdo dos animais, a sua dieta e o seu bem-estar. A literatura sugere que o declive
e a produtividade da vegetacao sao os principais impulsionadores da distribuicao dos
bovinos. A disponibilidade de agua e a presenga de abrigo séo fatores moduladores,
especialmente em condigdes climaticas adversas.

O estudo de Kohler et al. (2006) evidencia que os diferentes efeitos do gado
— pastoreio, pisoteio e deposicdo de fezes — estdo correlacionados com diferentes
variaveis ambientais e que os padrbes espaciais se alteram ao longo da estagao. Por
exemplo, os padroes de pisoteio enfraqguecem ao longo da estagcdo, enquanto os
padroes de deposicdo de fezes se mantém relativamente estaveis. A remogao de
forragem estd mais fortemente correlacionada com variaveis de gestao (ex: presenca
de estruturas, proximidade a agua), enquanto o pisoteio pode estar mais relacionado
com a topografia e a dinamica de deslocagao dos animais. Estas diferencas sistematicas
nos padroes espaciais dos efeitos do gado podem resultar em interagbes complexas
com a vegetacao, com implicacdes para a ciclagem de nutrientes e a regeneracao da
vegetacao, especialmente em paisagens heterogéneas como as pastagens arborizadas
de montanha (Kohler et al., 2006).

No contexto especifico das montanhas do Norte e Centro de Portugal, ainteragéao
entre o pastoreio e o risco de incéndio assume particular relevancia. A baixa carga
animal e a elevada biomassa vegetal acumulada criam condigdes propicias a ocorréncia
de incéndios rurais, que tém devastado vastas areas da paisagem montanhosa nas
ultimas décadas.

A experiéncia com Highland cattle mostra que racas rusticas podem reduzir a
cobertura arbustiva, aumentar a diversidade vegetal e melhorar o valor nutricional da
pastagem, especialmente quando introduzidas a longo prazo e com adaptacéo gradual
ao habitat. Mochi et al. (2026) demonstraram uma reducao de 8% na cobertura arbustiva

em Val Vogna (ltdlia) e de 4% em Bovonne (Suica) apds a introdugdo dos animais,
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acompanhada de aumentos significativos na riqueza especifica e no valor nutricional das
pastagens abertas. Nas montanhas do Norte e Centro de Portugal, este efeito de reducao
da cobertura arbustiva pode ser menos pronunciado, devido a baixa carga animal, sendo
necessario um aumento da pressao de pastoreio ou a introducado de outras espécies
(ex: caprinos) para controlar a expansao de arbustos. A gestdo humana, através da
instalacéo de bebedouros, cercas e manjedouras, bem como a definicao da carga animal
e do periodo de pastoreio, atua como um fator modulador que pode atenuar ou acentuar
estas interacoes. A utilizacdo estratégica do pastoreio, com cargas animais adequadas
e gestao sazonal, pode contribuir para a redugao da carga combustivel, a prevencao de

incéndios e a conservacéo da biodiversidade nas montanhas portuguesas.

10. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA INVESTIGAGCAO FUTURA

A presente revisao evidencia que, para as racas bovinas de montanha autoctones
portuguesas, a literatura especifica € muito limitada. A maioria das evidéncias provém de
estudos com outras ragas ou outros sistemas de montanha, como os realizados nos Alpes.
A Maronesa, por ser utilizada em projetos de rewilding e de conservagéao, € a raca com
alguma informacado comportamental disponivel (LIFE-Maronesa, 2025), embora ainda
insuficiente e sem dados quantitativos. Os efeitos do pisoteio, os padrdes de ocupagao
do espaco, a procura de agua e abrigo, e a interagao integrada entre comportamento
animal, vegetacao, terreno e clima sdo as maiores lacunas identificadas.

E particularmente relevante salientar a disparidade entre as cargas animais
recomendadas na literatura internacional (1,0 CN/ha para equilibrio producao/
conservacao) e as praticadas nas montanhas do Norte e Centro de Portugal (0,2 a 0,4
CN/ha em baldios; 0,8 a 1,2 CN/ha em lameiros). Esta diferenca substancial implica que,
no contexto portugués, a presséo de pastoreio na generalidade do territorio € muito
baixa, resultando em subutilizacdo da pastagem, acumulacdo de biomassa combustivel
e, consequentemente, maior risco de incéndio. A investigacdo futura deve avaliar se
0 aumento da carga animal para valores mais proximos do 6timo ecoldgico (0,8 a 1,0
CN/ha) seria viavel e benéfico para o maneio animal, para a gestdo da paisagem e, por
conseguinte, para a prevencao de incéndios.

Com base nesta analise, recomendam-se as seguintes linhas de investigacao

futura:

Estudos de Telemetria, com coleiras GPS e sensores de frequéncia cardiaca para
quantificar os padrdes de deslocacao, as areas de vida, a preferéncia topografica e os

ritmos diarios dos animais, avaliando a influéncia da estagéo do ano e da disponibilidade
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de recursos. A tecnologia de biologging permite monitorizar a resposta fisioldgica dos
animais a condigdes climaticas adversas, como o aumento do indice de temperatura e
humidade (Ceppatelli et al., 2024). Estes estudos sdo particularmente importantes para
compreender como os animais se distribuem no territério em funcado da baixa carga
animal e da heterogeneidade da paisagem.

Caracterizagéo da Dieta, estudando a composicdo da dieta, utilizando técnicas
como a analise de n-alcanos fecais ou a observacgao direta, para determinar a seletividade
alimentar sazonal e a preferéncia por espécies forrageiras, seguindo a metodologia de
Dumont et al. (2007), que demonstrou que a seletividade é elevada a cargas animais de
1,0 CN/ha e diminui no final da estacao. No contexto portugués, com cargas mais baixas,
é fundamental avaliar o potencial das racas autdoctones para o consumo de vegetacao
arbustiva e a reducao da carga combustivel.

Avaliacao do Pisoteio, medindo a compactacéo do solo (resisténcia a penetracéo,
densidade aparente, infiltracdo de agua) e o impacto na vegetagcdo (composicdo botanica,
biomassa) em areas com diferentes intensidades de uso, considerando os indicadores
propostos por Lipiec e Hatano (2003) e Richer-de-Forges et al. (2024), que relacionam a
densidade aparente e o teor de argila para definir classes de limitagao ao enraizamento.
E importante avaliar o impacto do pisoteio em lameiros (cargas mais elevadas) e baldios
(cargas mais baixas) para compreender os efeitos diferenciados da carga animal no solo.

Modelos Integradores, desenvolvendo-se modelos que integrem dados de
comportamento animal, vegetacao, topografia e clima para prever a distribuicdo dos
animais e apoiar a gestdo sustentavel do territorio, seguindo a abordagem de Kohler et
al. (2006) que distingue os diferentes efeitos do gado (pastoreio, pisoteio, deposicdo
de fezes) e demonstrou que estes apresentam padrdoes espaciais distintos e nao
correlacionados. Estes modelos devem considerar especificamente as baixas cargas
animais e a elevada biomassa vegetal caracteristicas das montanhas portuguesas.

Estudos de avaliagdo do bem-Estar das racas autoctones bovinas de
montanha em diferentes sistemas de maneio, considerando a influéncia do abrigo, da
disponibilidade de agua e da interacdo com predadores, utilizando indicadores de saude,
comportamentais e fisiologicos como a frequéncia cardiaca, entre outros (Ceppatelli et
al., 2024; Raniolo et al., 2024).

Estudos sobre Carga Animal e Prevencéo de Incéndios, avaliando o potencial de
aumento da carga animal nas pastagens arbustivas e baldios para valores mais proximos
do 6timo ecologico e o impacto na reducao da biomassa combustivel. Estes estudos
sdo fundamentais para fundamentar politicas de gestao do territorio e de prevencao
de incéndios.
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A investigacao futura deve ainda considerar a comparacao entre as trés racas
(Cachena, Maronesa e Barrosa), procurando identificar diferencas adaptativas que
possam orientar a escolha da raca mais adequada para cada contexto de montanha.
A implementacao de abordagens de pecuaria de precisdo, com recurso a sistemas de
monitorizagdo remota, pode otimizar a gestdo do pastoreio, conciliando a producéo

animal com a conservac¢ao da paisagem.
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RESUMEN: Los remates ganaderos para

pequenos  productores en  Mercedes,
Corrientes (2005 - 2019), entendidos como
estrategias intersectoriales tendientes al

desarrollo local, han logrado que los usuarios
se involucren con la adopcion de tecnologias
de producciény metodologias de organizacion.
Esta estrategia de abordaje planteada en
sus inicios por organismos del Estado como
instituciones cooperantes INTA Mercedes y
el Ministerio de la Produccion de la provincia

" Presentado anteriormente en evento AADER.
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de Corrientes?, y los productores organizados
en la Asociacion de Consejo de desarrollo
local del Centro sur Correntino, han efectuado
acciones en la busqueda de soluciones
relacionadas a una mejor insercion de este
estrato de productores al mercado ganadero,
motivando a mejorar las producciones
individuales, y que agrupados puedan lograr la
escala necesaria para afrontar a los mercados
y sus demandas. Los pilares de la estrategia
se centraron en promover la participacion, la
cooperacion, la solidaridad, el asociativismo,
el empleo de tecnologia disponible para
la escala productiva, en la busqueda de
mejores ingresos y de mayor rentabilidad,
con apoyo del Estado (con financiamiento,
capacitacion, asesoramiento), buscando
alcanzar el desarrollo de las capacidades de
las personas, comunidades, y sociedades
suponiendo el bienestar de cada una de las
partes. Uno de los desafios de la agencia de
extension INTA Mercedes es poder visualizar
los logros alcanzados a partir de indicadores
cuantitativos y cualitativos, utilizando la
herramienta FODA que permitird obtener
una vision tanto externa como interna de la
organizacion y que la informacion analizada

2 Uno de los organismos que promovid inicialmente este
proyecto fue el PRODERNEA dependiente del Ministerio de
Produccion trabajo y Turismo de Corrientes. Al finalizar este
programa se continué trabajando en el mismo proyecto
con la UPDR (Unidad Provincial de Desarrollo Rural) creada
por el mismo Ministerio, y en los ultimos afos se lo ejecuta
a través del IDERCOR (Instituto de Desarrollo Rural de
Corrientes). En el transcurso del trabajo se observara la
funcién de este organismo en este proyecto.
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contribuya a un sistema de seguimiento y evaluacion que permita conocer el éxito o el
fracaso de la propuesta.

PALABRAS CLAVES: pequefios productores; remates ganaderos; comercializacion;
andlisis FODA; extension rural.

LEILAO DE GADO DE PEQUENOS PRODUTORES: METODO DE AVALIAGAO SWOT

RESUMO: Os leildbes de gado para pequenos produtores em Mercedes, Corrientes
(2005-2019), entendidos como estratégias intersetoriais voltadas ao desenvolvimento
local, tém contribuido para que os participantes se envolvam com a adoc¢ao de tecnologias
de produgéo e metodologias de organizagéo. Essa estratégia de abordagem, inicialmente
proposta por 6rgéos do Estado, como o INTA Mercedes e o Ministério da Producédo da
Provincia de Corrientes, juntamente com os produtores organizados na Associagdo do
Conselho de Desenvolvimento Local do Centro-Sul Correntino, desenvolveu acées em
busca de solugdes relacionadas a uma melhor insercao desse segmento de produtores
no mercado pecuario, incentivando a melhoria das producdes individuais e, de forma
associada, a obtencdo da escala necessaria para atender aos mercados e as suas
demandas. Os pilares da estratégia concentraram-se na promogéo da participagao, da
cooperacao, da solidariedade, do associativismo e do uso de tecnologias disponiveis e
adequadas a escala produtiva, na busca por melhores rendimentos e maior rentabilidade,
com o apoio do Estado por meio de financiamento, capacitacdo e assisténcia técnica. O
objetivo foi promover o desenvolvimento das capacidades das pessoas, comunidades
e sociedades, tendo como pressuposto o bem-estar de cada uma das partes
envolvidas. Um dos desafios da Agéncia de Extensdo do INTA Mercedes é visualizar os
resultados alcancados por meio de indicadores quantitativos e qualitativos, utilizando a
ferramenta SWOT (FOFA), que permitira obter uma visdo tanto externa quanto interna
da organizacao. Dessa forma, as informagcdes analisadas poderdo contribuir para um
sistema de acompanhamento e avaliagdo que permita conhecer o sucesso ou o fracasso
da proposta.

PALAVRAS-CHAVE: pequenos produtores; leildes de gado; comercializagdo; analise
SWOT (FOFA); extensao rural.

1. INTRODUCCION

Uno de los desafios de la extension de INTA es poder exponer sus resultados
(productos- efectos e impactos), donde el monitoreo y la evaluacion son esenciales
para poder reconocer los esfuerzos realizados y si han tenido éxito o han fracasado en
sus acciones. La mayoria de los sistemas de seguimiento y evaluacion de proyectos de
desarrollo rural se efectian por exigencias externas a los ejecutores, en dichos sistemas,
el monitoreo busca la incorporaciéon de la visién de los diferentes agentes y que la
evaluacion asuma un caracter concientizador.

Los “Remates ganaderos para pequenos productores” en Mercedes, Corrientes

(2005 - 2019), son remates feria entendidos como estrategias intersectoriales y
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procesos innovadores tendientes al desarrollo local, que han logrado que los usuarios se
involucren con la adopcion de tecnologias de produccion y metodologias de organizacion.
Esta estrategia de abordaje planteada en sus inicios por organismos del Estado como
instituciones cooperantes, INTA Mercedes y el Ministerio de la Produccion de la provincia
de Corrientes, y los productores organizados en la Asociacion de Consejo de desarrollo
local del Centro sur Correntino, han efectuado acciones en la busqueda de soluciones
relacionadas a una mejor insercion de este estrato de productores al mercado ganadero,
motivando a mejorar las producciones individuales, y que agrupados puedan lograr la
escalanecesaria para afrontar alos mercados y sus demandas. Los pilares de la estrategia
se centraron en promover la participacion, la cooperacion, la solidaridad, el asociativismo,
el empleo de tecnologia disponible para la escala productiva, en la busqueda de mejores
ingresos y de mayor rentabilidad, con apoyo del Estado (con financiamiento, capacitacion,
asesoramiento), buscando alcanzar el desarrollo de las capacidades de las personas,
comunidades, y sociedades suponiendo el bienestar de cada una de las partes.

Otro de los desafios de la agencia de extension rural del INTA Mercedes es
poder visualizar los logros alcanzados a partir de indicadores cuantitativos y cualitativos,
utilizando la herramienta FODA que permitira obtener una vision tanto externa como
interna de la organizacion y que la informacion analizada contribuya a un sistema de

seguimiento y evaluacion que permita conocer el éxito o el fracaso de la propuesta.

2. MATERIALES Y METODOS
21. METODOLOGIA FODA PARA VISUALIZAR RESULTADOS

Existe una relacion muy estrecha entre un proyecto y la estrategia que este
debe formular e implementar las planificaciones operativas para visualizar el entorno en
el que el proyecto se desenvuelve, lo que incluye la competencia y el escenario socio-
econdémico. Mediante el andlisis interno/externo, que se utiliza para comparar la situacion
actual del proyecto y la realidad exterior para reformular la estrategia.

Para este proyecto “Remates ganaderos de pequefnos productores”, se plantea
la necesidad de realizar una evaluacion y se optd por utilizar la metodologia FODA
viendo que la misma permitiria observar los resultados del proyecto en sus diferentes
dimensiones: productiva, econdmica financiera, organizacional e institucional.

El analisis externo permitira analizar la evolucion del mercado ganadero
local enfocado a los productos de los pequenos productores, poder hacer estudios
comparativos con otros canales comerciales, con el objetivo de determinar amenazas

y oportunidades y valorar la importancia de diferentes ideas innovadoras. Este analisis
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externo se nutre de informacion suministrada por otras herramientas recolectadas
en el dia a dia, o en cada uno de los eventos realizados (planillas de ventas de casa
consignataria, informes institucionales).

En el andlisis interno se consideran aspectos como los recursos humanos
y materiales utilizados en el proyecto, la capacidad de innovacion, identificacion de
habilidades y conocimientos, analisis de factores de éxito y fracaso de proyectos,
entre otros.

El analisis FODA permite formar una imagen impresionista de la situacion
estratégica, también permite una interpretacion ordenada de la informacion que genera,
para definir pautas en la toma de decisiones estratégica, en el espacio competitivo actual.

Con este analisis FODA se podran conocer los procesos de innovacion realizados
por los pequefos productores, como las condiciones necesarias para lograr la articulacion
con los mercados y la necesidad de la constitucion de organizaciones adecuadas que les
permitan superar las enormes limitaciones que deben enfrentar cuando operan en forma
aislada. Perspectiva necesaria en ser considerada para estos estratos productivos, por
disponibilidad de tierra, medios de produccion, ubicacion, potencialidad de desarrollo de
productos diferenciados.

Estas acciones basadas en la busqueda de solucion de los problemas de este
sector donde la participacion, la cooperacion, la solidaridad, el asociativismo, el empleo
de tecnologia disponible y adecuada a ésta escala productiva, los apoyos reales de los
estados con financiamiento, el acompafamiento y capacitacion, permitan el desarrollo de
las capacidades de las personas, comunidades y sociedades, Visualizando asi, actores
socioecondmicos cooperantes, con regulaciones consensuadas y visiones comunes que

supongan el bienestar de cada una de las partes.

2.2. PROBLEMATICA DE LA COMERCIALIZACION GANADERA EN PEQUENOS
PRODUCTORES

La falta de politicas claras para sectores ganaderos y en especial para los
productores de los estratos mas vulnerables, pone en peligro la sostenibilidad economica
y social de los mismos. Y mas aun, en la actualidad se profundiza esta problematica,
cuando todo el sector agropecuario entra en franca subordinacién con relacion a la
economia global y la Argentina queda enmarcada en un modelo orientado externamente,
bajo los preceptos de la apertura y la competitividad.

El desarrollo de “Remates ganaderos de pequernos productores” realizados desde

el ano 2005 hasta el 2019 de manera ininterrumpida, donde el INTA articulando con
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organismos publico privados politicas del estado nacional enfocadas al desarrollo local
encaminadas, con decision y creatividad, movilizando todo el potencial humano que la
crisis esta dejando al borde del camino (Arocena,1994) para abordar la comercializacion,
una tematica compleja en este sector. Los diagnosticos realizados previos a la realizacion
de este proyecto mostraban limitantes agrupadas en las siguientes dimensiones:
institucionales, financieras, impositivas, previsionales, organizativas, en las gestiones
comerciales, en aspectos productivos, el acceso a la informacion y también culturales
que afectan a estos productores y que impedian el acceso a estos canales comerciales.

Después de 15 remates realizados (uno por ano) y teniendo en cuenta las
limitaciones que aquejaban a los productores, se pueden visualizar determinados logros,
enmarcados en esas mismas dimensiones, a través de indicadores cuantitativos y
también cualitativos.

En el caso de los remates ganaderos de pequefios productores, plantearon
acciones para superar situaciones problematicas relacionadas a la comercializacion, pero
sin dejar de lado una mirada holistica de otras limitantes que estan en torno a ella, al
sector productivo y su insercion en la cadena productiva.

Esas problematicas consecuentes de las limitantes (antes enunciadas) fueron
tenidas en cuenta para el desarrollo de la adaptacion de este sistema comercial que
contemple la inclusion de los pequenos productores a estructuras de comercializacion ya
instauradas, pero que presentaban restricciones en la accesibilidad de estos productores

alas mismas.

2.3.IDEA GENERAL DE LA PROPUESTA

Para poder llevar adelante este proyecto se debid propugnar por un cambio,
para el cual hubo que realizar propuestas disruptivas en un ambito ganadero tendiente
a lo conservador.

El desarrollo de este sistema comercial se basd en analizar los canales de
comercializacion del ganado en pié y las limitantes que impiden que los pequefios
productores puedan participar de los remates ferias de venta de ganado, en el que
mayoritariamente participaban los productores de mayor escala productiva.

Inicialmente parecia que la escasa participacion de los pequefios ganaderos en
estos remates ferias, se relacionaba solo a una cuestion de gastos de comercializaciéon
del ganado, pero luego de 14 anos de realizar este tipo de remates, se puede apreciar que
habia otras barreras que impedian esa participacion y que no todas estaban visibles en

un analisis previo.
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El desafio de los organizadores de este sistema comercial, la agencia de INTA
Mercedes, el gobierno provincial (en esos momentos a través de PRODERNEA), los
pequenos productores agrupados, era ambicioso debido a que se planteaba que se
forme un grupo de pequenos productores que participe de los remates ferias, situacion
totalmente nueva, paramuchos de ellos, conociendo las limitantes planteadas en diferentes
dimensiones, y buscando al final obtener resultados satisfactorios, ya que resultados
negativos hubieran generado mucha desazon y desconfianza en los productores que
repercutiria en proximos eventos.

Por otro lado, el desafio no solo era sumar a los pequefos productores, sino
también a otros actores de la sociedad, sobre todo aquellos que intervienen en la
comercializacion en la cadena ganadera, actores del sector publico y del sector privado,
situacion que se veia necesaria para poder desarrollar las condiciones para realizar estos
remates ganaderos, pero que, ademas, se generaran las bases para la sostenibilidad de
las futuras acciones.

Tomando los indicadores mas significativos, diferencias de precios de venta del
ganado vs la venta individual en el campo, cantidad de productores participantes, cantidad
de cabezas comercializadas, volumen de ventas totales, relacionarlo con otros canales de
comercializacion disponibles para estos productores, se buscara analizar dicho proceso
a través de las fortalezas y oportunidades generadas por la implementacion de este
sistema comercial, que permitan visualizar los resultados obtenidos en las dimensiones:
institucionales, financieras, impositivas, previsional, organizativa, comercial, productiva, el

acceso a la informacion y cultural.

Fortalezas Oportunidades

Cantidad de pequenos productores participantes: 80 Construccion de capital social.

Cabezas promedio comercializadas en los remates: 1375 | Mejorar la cadena productiva hacia

abajo
Promedio de cabezas por productor: 17.7 Acceso que los PP. a los Remates
ganaderos
El volumen de las ventas obtenido promedio de los Formalizacion desde el punto de vista
remates en dolares (U$D EA): US$415.897- facturacion fiscal
La posibilidad de venta total de los animales: venta de Fomentar la organizacion de los

todas las categorias desde las mas demandadas, hasta productores
las menos demandadas

El esfuerzo mancomunado de distintas instituciones dio
sus frutos:

Producto: Entramado institucional cooperante
proponiendo ideas y realizando acciones
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El incremento en el valor del precio de venta de los
productos: Entre un 25 %y 30 % de diferencia

Cantidad de productores participantes: 15 % del total de
los pequenos productores

Debilidades Amenaza

El conductismo institucional La quita del subsidio

Dispersion geografica

Las conductas individualistas

3. CONSIDERACIONES FINALES

Accion dirigida que influyd el marcado ganadero local, que estudio la cadena
ganadera identificando y generando instrumentos adaptados en estos canales de
comercializacion.

Apoyo institucional fuerte del INTA local y el Ministerio de la Produccion para
llevar adelante este proyecto.

Estrategia intersectorial de desarrollo local y proceso innovador, por las
relaciones y vinculos generados con y para este sector productivo.

Organizacion de productores fortalecida mejorando la competitividad y el poder
de negociacion, incremento de producciones individuales y agrupados poder lograr la
escala necesaria para abordar Mercados.

Soluciones encontradas a partir de la participacion, la cooperacion, la solidaridad,
el asociativismo, el empleo de tecnologia disponible adecuada a cada escala productiva.

El incremento del capital social fruto de las articulaciones entre el sector publico
y privado.

Mejora en los precios del animal en los remates ganaderos P. P. Vs. la venta
individual en sus establecimientos.

Impacto en la cantidad de productores participantes: 5 % de los productores del

total de los pequefios productores del departamento.
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RESUMEN: La presente investigacion tuvo
como objetivo determinar la inversion técnica
requerida para la implementacion de una
planta de produccion de carbon activado
a partir de cascara de nuez en Delicias,
Chihuahua, mediante una evaluacién de
ingenieria preliminar orientada a definir los
requerimientos de proceso, infraestructura,
equipamiento y tecnologia. La metodologia se
desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, con
alcance descriptivo y disefio no experimental
de corte transversal. Se integré informacion
obtenida mediante revision documental
especializada, entrevistas y cuestionarios
aplicados a nueve empresas (cuatro plantas
purificadoras de agua y cinco procesadoras
de nuez) relacionadas con la generacion
de cascara de nuez y el uso potencial de
carbdén activado. Asimismo, se empled el
método modificado de Lang y Chilton para
estimar la inversion técnica requerida. Los
resultados permitieron identificar las etapas
fundamentales del proceso productivo,
conformadas por la preparacion de la
materia prima, carbonizacion, activacion
y acondicionamiento final, asi como
los requerimientos de infraestructura y
equipamiento necesarios para una planta
de pequefa a mediana escala. La inversion
técnica estimada ascendid a $4,806,000
MXN, concentrandose principalmente en el
equipamiento principal y la infraestructura del
proceso. Se concluye que la disponibilidad
regional de céascara de nuez y sus
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caracteristicas fisicoquimicas ofrecen condiciones favorables para el desarrollo de
proyectos de valorizacion agroindustrial bajo un enfoque de economia circular. La
informacion generada constituye una base técnica para futuros estudios de ingenieria
de detalle, factibilidad economica y escalamiento industrial.

PALABRAS CLAVE: residuos agroindustriales; valorizacion de biomasa; ingenieria de
proyectos; procesos termoquimicos; economia circular.

TECHNICAL INVESTMENT FOR THE PRODUCTION OF ACTIVATED CARBON FROM
WALNUT SHELL IN DELICIAS, CHIHUAHUA

ABSTRACT: This study aimed to determine the technical investment required for
implementing an activated carbon production plant using walnut shell as the primary raw
material in Delicias, Chihuahua, Mexico, through a preliminary engineering assessment
focused on defining process, infrastructure, equipment, and technology requirements.
A quantitative, descriptive, and cross-sectional research design was adopted. Data
was collected through a comprehensive literature review, structured interviews, and
questionnaires administered to nine companies (four water purifying plants and five
walnut processors) involved in walnut processing and potential activated carbon
utilization. The modified Lang and Chilton method was applied to estimate the technical
investment required for plant implementation. The assessment identified the main
production stages, including raw material preparation, carbonization, activation, and
final conditioning, together with the infrastructure and equipment required for a small-
to medium-scale production facility. The estimated technical investment amounted
to MXN 4.806 million, with the highest proportion allocated to process equipment
and supporting infrastructure. The findings indicate that the regional availability and
physicochemical characteristics of walnut shell provide favorable conditions for the
development of value-added agro-industrial projects based on circular economy
principles. The proposed engineering framework offers a technical reference for
subsequent detailed engineering, economic feasibility studies, and industrial-scale
implementation of biomass valorization projects.

KEYWORDS: agro-industrial residues; biomass valorization; project engineering;
thermochemical processes; circular economy.

1. INTRODUCCION

Aprovechar los residuos agroindustriales trasciende la simple gestion ambiental;
constituye el motor de la economia circular al reinsertar recursos biolégicos en las
cadenas de valor (Food and Agriculture Organization [FAO], 2024; Geissdoerfer et
al., 2017). En este escenario, la biomasa lignoceluldsica destaca por una arquitectura
quimica que facilita su transformacion térmica en materiales avanzados (Antal & Granli,
2003). La céascara de nuez pecanera ilustra perfectamente este potencial. Chihuahua

domina la produccion de este cultivo a nivel nacional, un liderazgo que conlleva la
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acumulacion de volumenes formidables de biomasa residual durante el descascarado
(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2024; Gobierno del Estado
de Chihuahua, 2025). Gracias a su densa matriz de carbono y notable resistencia
térmica, este subproducto resulta un precursor 6ptimo para sintetizar carbon activado,
un adsorbente de uso critico en la depuracion de aguas industriales (Hayashi et al., 2002;
Marsh & Rodriguez-Reinoso, 2006).

La investigacion contemporanea disecciona con precision las propiedades
fisicoquimicas de este material y sus rutas de activacion. Sorprendentemente, el
analisis rara vez cruza la frontera hacia la ingenieria de procesos. Prevalece un vacio
documental agudo en torno al diseno preliminar de plantas, la especificacion de
equipos y la modelacion del capital fijo (Peters et al., 2003; Baca Urbina, 2016; Sinnott
& Towler, 2021). Semejante desconexién metodologica bloquea la transferencia
tecnolodgica, dejando la valorizacion del residuo estancada a escala de laboratorio
(Sapag Chain & Sapag Chain, 2014). Para subsanar esta deficiencia, la presente
investigacion cuantifica la inversion técnica requerida para erigir una procesadora
de carbon activado en Delicias, Chihuahua. El analisis delimita rigurosamente los
parametros tecnoldgicos, de infraestructura y de proceso. Estructurar esta ingenieria
preliminar aporta el nicleo de datos indispensable para evaluar la viabilidad financiera
futura y catalizar el escalamiento industrial de la biomasa (Baca Urbina, 2016; Peters et
al., 2003; Geissdoerfer et al., 2017).

2. METODOLOGIA

El municipio de Delicias, Chihuahua, conformo el nucleo geogréafico de esta
investigacion. Su eleccion responde a un criterio puramente estratégico: la region lidera la
produccién nacional de nuez pecanera y agrupa una densa red de plantas procesadoras.
En este territorio convergen dos variables criticas para el proyecto. Por un lado, abunda la
cascara residual; por otro, operan diversas industrias con demanda potencial de carbén
activado. Semejante sinergia configura el escenario idoneo para examinar la viabilidad
técnica de instalar una unidad de produccion local. La delimitacion espacial del area

analizada se detalla en la figura proxima:
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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El estudio adopta un marco cuantitativo y aplicado. Despliega un disefio no
experimental, de corte transversal y alcance puramente descriptivo. La ejecucion
metodoldgica avanza a través de cinco fases sucesivas. Inicialmente, el andlisis exige una
revision documental exhaustiva. El subsecuente trabajo de campo determina las métricas
reales de oferta y demanda. Acto seguido, la investigacion define la ingenieria del proceso,
estructura el dimensionamiento preliminar de las instalaciones y cuantifica la inversion

técnica. La figura siguiente esquematiza la articulacion precisa de estas actividades.

Figura 2. Esquema metodologico de la investigacion.
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El ndcleo analitico recae sobre las procesadoras de nuez y las plantas
purificadoras de agua radicadas en Delicias. Estas entidades dictan la dinamica operativa
del proyecto: las primeras suministran la biomasa, mientras que las segundas perfilan el
consumo del carbon activado. Mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional,

la muestra convergid en nueve organizaciones estratégicas —cinco procesadoras y
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cuatro purificadoras — avaladas por personal técnico calificado. Esta seleccion garantiza
la representatividad indispensable para ejecutar el dimensionamiento preliminar.

La extraccion de datos primarios exigi6 interaccion directa. El levantamiento de
campo articuld entrevistas gerenciales con un cuestionario estructurado de 15 reactivos
predominantemente cerrados. Su diseno, sometido a pruebas previas de coherencia
y rigor, obedece a los preceptos de evaluacion industrial formulados por Baca Urbina
(2016) y a la ingenieria de procesos. El instrumento cuantifico variables criticas. Destacan
la disponibilidad volumétrica de cascara, las capacidades instaladas, el consumo historico
de carbon, la infraestructura existente y las tendencias del mercado local.

El contraste empirico requirid una exhaustiva revision documental. Escrutar
normativas técnicas, bibliografia cientifica y catalogos de fabricantes de maquinaria
termoquimica resulto vital. La amalgama de estos registros industriales con la informacion
de campo dictaminod la configuracion del sistema productivo. Asi se estructuran con
precision las operaciones unitarias, el equipamiento principal y los servicios auxiliares,

cuya secuencia de transformacion ilustra el diagrama de flujo siguiente:

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de produccién de carbén activado.
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La evaluacion del capital fijo recurre al método modificado de Lang y Chilton, un
estandar analitico fundamental en la ingenieria preliminar. EI modelo ancla su calculo en
el valor actualizado de la maquinaria principal. A partir de este nucleo, despliega factores
multiplicadores que cuantifican los costos directos, la obra civil, el montaje mecanico,
los servicios auxiliares y la ingenieria. Alimentar esta matriz exigioé recopilar cotizaciones
comerciales vigentes y catadlogos técnicos especializados, garantizando asi la solidez
empirica de la estimacion financiera requerida para la planta.

El procesamiento sistematico de la informacion capturada recae sobre el software
Minitab®. La ejecucion de estadistica descriptiva —mediante frecuencias, porcentajes y
medidas de tendencia central— parametriza con rigor el volumen de biomasa regional

disponible, proyecta la demanda del adsorbente y delimita las especificaciones del disefio.
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Condensar estos resultados en formatos tabulares y graficos clarifica de inmediato la

viabilidad técnica y econdmica del sistema productivo propuesto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
31. CARACTERIZACION DE LA CASCARA DE NUEZ COMO MATERIA PRIMA

El escrutinio empirico y documental confirma que la cascara de nuez constituye
el residuo dominante de la industria nogalera en Delicias, Chihuahua. Semejante
abundanciavolumétrica garantizala viabilidad del suministro parauna futura procesadora
de carbon activado. Estructuralmente, esta biomasa lignoceluldsica ostenta una alta
concentracion de carbono, robustez mecanica y estabilidad térmica, parametros
intrinsecos que facilitan su conversion a través de rutas de carbonizacion y activacion.

La evidencia cientifica respalda la idoneidad del precursor. La sintesis
de materiales carbonosos depende de manera estricta de la composicion y el
comportamiento térmicoinicial de labiomasa (Antal & Granli,2003). Consecuentemente,
lanaturaleza de la cascararige la evolucion de la matriz porosay determina la capacidad
adsortiva final del producto (Marsh & Rodriguez-Reinoso, 2006).

Industrializar este subproducto desplaza su aprovechamiento actual —de
escaso impacto econdémico— hacia aplicaciones tecnologicas de alta especificidad
regional. Resulta imperativo, sin embargo, reconocer los limites analiticos de esta
fase. Al omitir mediciones experimentales directas sobre el contenido de humedad,
cenizas, materia volatil y carbono fijo, la presente caracterizacion asume un caracter
estrictamente preliminar, cimentado sobre las métricas industriales recabadas y la

literatura existente.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la cascara de nuez.

Caracteristica Descripcion técnica

Tipo de residuo Agroindustrial

Origen Proceso de descascarado de nuez
Composicién Biomasa lignocelulésica
Contenido de carbono Alto

Uso actual Aprovechamiento limitado
Potencial técnico Produccion de carbon activado
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3.2. DEFINICION DEL PROCESO PRODUCTIVO

El escrutinio técnico vertebra el sistema productivo mediante una secuencia
inalterable: recepcion, secado, reduccion granulométrica, carbonizacion, activacion,
lavado, secado terminal, clasificacion y empaque. Acondicionar la biomasa exige
inicialmente abatir la humedad y homogeneizar el tamano de particula. Acto seguido, la
carbonizacion concentra la matriz carbonosa al someter el material a condiciones de
hipoxia estricta. Desplegar la estructura porosa —responsable directa de la capacidad
de adsorcion— requiere la etapa de activacion, mientras que las maniobras ulteriores
estabilizan el producto para su insercion comercial.

Esta arquitectura operativa obedece a fundamentos termoquimicos rigurosos.
Variables criticas como la temperatura, el tiempo de residencia y la via de activacion rigen
absolutamente la génesis de la porosidad (Hayashi et al., 2002; Marsh & Rodriguez-Reinoso,
2006). El mérito de esta investigacion radica en sistematizar dichas variables tedricas para
dimensionar, de manera preliminar, una infraestructura adaptada a la vocacién productiva
de Delicias. El diagrama de flujo siguiente desglosa visualmente esta progresion, separando

con nitidez los nucleos térmicos de las fases de acondicionamiento fisico.

Figura 4. Diagrama de flujo detallado del proceso de produccién de carbon activado.
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Tabla 2. Etapas del proceso productivo.

Etapa Funcion principal

Recepcion Ingreso y almacenamiento temporal de la materia prima
Secado inicial Reduccion de humedad

Trituracion Uniformidad del tamano de particula

Carbonizacion Conversion termogquimica de la biomasa

Activacion Desarrollo de la estructura porosa

Lavado Eliminacion de impurezas y residuos

Secado final Estabilizacion del producto

Clasificacion Separacion granulométrica

Empaque Acondicionamiento para almacenamiento y comercializacion

3.3. REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA, EQUIPAMIENTO Y SERVICIOS

La arquitectura del proceso productivo exige articular equipos estructurales
y periféricos para una planta de capacidad media. El despliegue tecnoldgico impone
la instalacion de reactores térmicos destinados a la carbonizacion y activacion,
complementados por moddulos fisicos de secado, molienda, clasificacion y lavado.
Espacialmente, la instalacion requiere delimitar zonas precisas para la recepcion de
materia prima, el procesamiento continuo y el almacenaje del producto terminado.

Los sistemas térmicos constituyen el nlcleo operativo de la planta. Estos
dictan de manera absoluta la capacidad volumétrica y las condiciones termoquimicas
impuestas a la biomasa. Paralelamente, la maquinaria auxiliar, a pesar de absorber
una fraccion financiera significativamente menor, resulta innegociable para garantizar
el flujo ininterrumpido de la operacion, el manejo del material y el rigor granulométrico
del adsorbente.

Esta configuracion se alinea con los preceptos de disefio preliminar estipulados
por Peters et al. (2003) y Sinnott y Towler (2021). La literatura especializada condiciona
la eficiencia del sistema a una integracion holistica entre la seleccion del equipamiento,
la capacidad instalada y la infraestructura de servicios. Proyectar el dimensionamiento
definitivo obligara, inexorablemente, a formular balances precisos de materia y energia,

establecer las distribuciones de planta y validar la seguridad industrial del recinto.
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Tabla 3. Requerimientos de infraestructura, equipamiento y servicios.

Categoria Requerimiento

Equipamiento térmico Horno de carbonizacion y sistema de activacion

Preparacién de materia prima Secador, trituradora y sistema de alimentacién

Acondicionamiento final Lavado, secado, cribado y empaque

Manejo de materiales Tolvas, bandas o elevadores

Infraestructura Area de proceso, almacenes y zonas de servicio
Servicios auxiliares Energia eléctrica, agua, ventilacion y control de emisiones

3.4. ESTIMACION DE LA INVERSION TECNICA

La inversidon técnica estimada para la implementacion de la planta fue de
$4,806,000 MXN. El equipamiento principal representd $2,250,000 MXN, equivalente al
46.8 % del total; el equipo auxiliar correspondio a $420,000 MXN, con una participacion
de 8.8 %; y la instalacion e infraestructura ascendieron a $2,136,000 MXN, equivalentes
al 44.4 %.

Tabla 4. Distribucion de la inversion técnica.

Concepto Monto (MXN) Participacion (%)
Equipamiento principal $2,250,000 46.8

Equipo auxiliar $420,000 8.8

Instalacioén e infraestructura $2,136,000 444

Total $4,806,000 100.0

El equipamiento central y la infraestructura absorben el 91.2 % del capital
estimado. Esta concentracion financiera subraya la primacia técnica de los sistemas
térmicos y su integracion fisica. Adquirir maquinaria constituye apenas una fraccion del
desembolso industrial. Ejecutar la obra civil, ensamblar los componentes y habilitar los
servicios auxiliares completan ineludiblemente la matriz de costos.

Los calculos actuales derivan de una fase de ingenieria preliminar. EI modelo
modificado de Lang y Chilton aproxima la inversion estructural a partir del valor de los
equipos, proyectando una referencia técnica estricta, jamas un presupuesto inamovible.
Indexar cotizaciones vigentes y desarrollar la ingenieria de detalle actualizaran
forzosamente esta cifra.

El escrutinio omite deliberadamente los gastos operativos, la logistica de

mantenimiento, la adquisicion de biomasa y el capital de trabajo. Carece de indicadores
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financieros. EI monto dimensiona la envergadura tecnologica del proyecto, pero
bloquea cualquier aseveracion prematura sobre su rentabilidad econdmica. Semejante
restriccion analitica resulta plenamente congruente con los limites metodolégicos de

una evaluacion técnica inicial.

3.5. IMPLICACIONES PARA EL APROVECHAMIENTO REGIONAL

Los hallazgos confirman que el municipio de Delicias posee la aptitud
agroindustrial idonea para proyectar una planta de carbon activado. Articular la amplia
disponibilidad regional de biomasa con los requerimientos técnicos ya definidos
consolida el punto de partida estructural del proyecto. Bajo la rigurosa optica de la
economia circular, procesar la cascara de nuez minimiza los volimenes de desecho,
diversifica el valor de la cadena nogalera y suministra un insumo altamente demandado
en la depuracion hidrica industrial. La materializacion operativa de la planta, no obstante,
exige agotar fases analiticas insoslayables. Previo a cualquier implementacion, resulta
imperativo validar experimentalmente la capacidad adsorbente del material, ejecutar
balances precisos de materia y energia, cuantificar las emisiones del proceso y

estructurar un andlisis de factibilidad econdmica.

4. CONCLUSIONES

La estructuracion de requerimientos operativos e infraestructura en Delicias,
Chihuahua, valida la viabilidad técnica del procesamiento de cascara de nuez. Definir las
operaciones unitarias constituye el andamiaje critico para transitar hacia la ingenieria
de detalle y ejecutar los balances de materia y energia. La naturaleza lignoceluldsica de
esta biomasa local garantiza su efectividad en rutas termoquimicas de carbonizacién
y activacion. Industrializar este flujo residual neutraliza pasivos ambientales. Dinamiza
directamente la economia circular agroindustrial.

El método modificado de Lang y Chilton parametriza la exigencia de capital
en $4,806,000 MXN. Los sistemas térmicos y su integracion fisica acaparan el riesgo
financiero mayoritario. Toda inyeccion definitiva de recursos dependera de la indexacion
de estos calculos frente a fluctuaciones de mercado mediante cotizaciones en tiempo
real. Resta comprobar la rentabilidad. Articular un consorcio cooperativo entre nogaleros,
purificadoras de agua y la administracion publica blindara la cadena de suministro.
Garantiza la colocacion comercial del carbon activado y apalanca la captacion de fondos

institucionales o privados.
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El rigor de este diseno trasciende el caso de estudio. Acoplar la ingenieria
preliminar con los factores de Lang y Chilton cristaliza un modelo de escalabilidad
nacional. Desplegar esta matriz metodologica en diversas latitudes biomasicas de México
viabiliza la reconversion tecnologica y el aprovechamiento sistematico de subproductos

agroindustriales.

5. APORTACION CIENTIFICA

Este estudio aporta una metodologia de ingenieria preliminar capaz de cuantificar
la inversion técnica para procesar carbon activado a partir de cascara de nuez.
Integrar el mapeo de disponibilidad de la materia prima, el dimensionamiento operativo
y la estimacion de capital fijo —mediante el método de Lang y Chilton— trasciende el
ambito local. Se consolida un esquema de evaluacion estructural altamente replicable.
Semejante rigor técnico facilita proyectar infraestructuras de valorizacion biomasica en
otras coordenadas agroindustriales, dotando de viabilidad instrumental a los modelos de

economia circular.
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RESUMEN: Este capitulo examina
criticamente la relacion entre agricultura,
transformacion ambiental y el denominado
«colapso maya» en las tierras bajas
durante el Clasico Terminal. El analisis se
organiza en tres ejes: la intensificacion
agricola, la deforestacion y el manejo del
paisaje; las sequias y su incidencia sobre
la vulnerabilidad agricola; y la interaccion
entre ambiente, demografia, organizacién
politica y resiliencia. Metodoldégicamente,
se sustenta en una revision de alcance
de literatura especializada, desarrollada
desde un enfoque cualitativo-interpretativo
y mediante un disefio narrativo de tdpico.
Se sostiene que agricultura, deforestacion y
sequia contribuyeron a generar condiciones
de vulnerabilidad, pero no constituyen una
explicacion unica ni determinista del proceso.
En conclusion, el denominado «colapso»
respondid a la convergencia de presiones
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ambientales y sociopoliticas, cuyos efectos
variaron entre regiones y comunidades. Mas
que la desaparicion de la sociedad maya,
este proceso implicé la transformacion y
desintegracion de determinados sistemas
urbanos y politicos.

PALABRAS CLAVE: mayas; agricultura;
sequia; deforestacion; colapso sociopolitico.

DID AGRICULTURE DESTROY THE MAYA?
DROUGHTS, DEFORESTATION, AND
COLLAPSE IN THE MAYA LOWLANDS

ABSTRACT: This chapter critically examines
the relationship  between  agriculture,
environmental transformation, and the so-
called “Maya collapse” in the lowlands during
the Terminal Classic period. The analysis is
organized around three key themes: agricultural
intensification, deforestation, and landscape
management; droughts and their impact on
agricultural vulnerability; and the interplay
between environment, demography, political
organization, and resilience. Methodologically,
the study is based on a scoping review of
specialized literature, employing a qualitative-
interpretative approach and a narrative-
topical design. It argues that while agriculture,
deforestation, and drought contributed
to conditions of vulnerability, they do not
constitute a sole or deterministic explanation
for the process. In conclusion, the so-called
“collapse” resulted from a convergence of
environmental and sociopolitical pressures, the
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effects of which varied across regions and communities. Rather than the disappearance
of Maya society, this process entailed the transformation and disintegration of specific
urban and political systems.

KEYWORDS: maya; agriculture; drought; deforestation; sociopolitical collapse.

1. INTRODUCCION

Pocas imagenes sobre las sociedades precolombinas han adquirido tanta fuerza
como la de las grandes ciudades mayas abandonadas y progresivamente cubiertas por
la selva. Desde las primeras investigaciones arqueoldgicas, el aparente contraste entre
la monumentalidad de centros como Tikal, Calakmul, Copan o Caracol y su posterior
disminucion demografica estimuld numerosas explicaciones sobre el denominado
«colapso maya». Guerras, epidemias, conflictos internos, agotamiento de los suelos,
sobrepoblacion, deforestacion y sequias han sido propuestas como causas de un proceso
que afectd especialmente a las tierras bajas meridionales entre aproximadamente los
siglos VIl y X (Demarest et al., 2005; Douglas et al., 2016; Seligson, 2023). Sin embargo,
hablar de un uUnico «colapso» puede resultar engafoso, porque las transformaciones
no ocurrieron simultaneamente ni afectaron del mismo modo a todas las comunidades
mayas (Demarest et al., 2005; Douglas et al., 2016). El problema radica, por tanto, no en la
busqueda de una causa universal, sino en comprender por qué determinadas sociedades
resultaron especialmente vulnerables ante la interaccion de multiples presiones
ambientales y sociopoliticas.

La explicacion ambiental resulta particularmente atractiva. Las sociedades
mayas dependian considerablemente de la agricultura y, en varias regiones, del cultivo
de maiz bajo condiciones de marcada estacionalidad pluviométrica. Al mismo tiempo, el
crecimiento demografico y urbano exigia alimentos, combustible, madera y materiales
destinados a construcciones monumentales. Rosenmeier et al. (2002) y Beach et al. (2006)
argumentan que diversos registros sedimentarios han documentado modificaciones
de la vegetacion, erosion de suelos y expansion de actividades agricolas desde mucho
antes del Clasico Terminal. A partir de estas evidencias se desarrollé una interpretacion
aparentemente sencilla: el aumento de la poblacion habria provocado intensificacion
agricola y deforestacion; estas practicas habrian degradado progresivamente los suelos
y reducido la productividad; finalmente, una sucesion de sequias habria golpeado un
sistema ecologico incapaz de sostener a sus habitantes.

No obstante, esta secuencia causal presenta dificultades. La presencia de
deforestacion no demuestra automaticamente que esta provocara una crisis agricola, y

la existencia de sequias tampoco significa que estas determinaran mecanicamente el
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abandono de las ciudades. Investigaciones sobre el manejo del paisaje (Beach et al., 2015;
Lentz et al., 2018) han documentado terrazas, campos elevados, reservorios, canales,
huertos domésticos, sistemas agroforestales y diferentes formas de conservacion de
suelos, mostrando que las poblaciones mayas no fueron agricultoras pasivas frente a un
ambiente tropical hostil. Incluso algunas regiones intensamente pobladas conservaron
espacios forestales durante el Clasico Tardio. La cuestion relevante no es, entonces, silos
mayas transformaron el ambiente — cuestion suficientemente demostrada —, sino cuando,
donde y en qué condiciones determinadas transformaciones pudieron convertirse en
factores de vulnerabilidad.

La investigacion paleoclimatica ha anadido otra dimension fundamental.
Registros obtenidos de lagos, sedimentos y espeleotemas indican la ocurrencia de
importantes episodios de aridez durante los siglos correspondientes al Clasico Terminal.
La reconstrucciéon isotopica del lago Chichancanab permitid estimar reducciones
significativas de las precipitaciones, mientras investigaciones posteriores como la
de Evans et al. (2018) han mejorado progresivamente la resolucion cronoldgica de los
episodios secos. El problema es que la relacion entre clima y transformacion social
tampoco fue uniforme. Algunas ciudades experimentaron crisis antes de los episodios
mas intensos; otras persistieron durante ellos; y determinadas poblaciones se desplazaron
0 reorganizaron sin desaparecer. El ambiente pudo actuar, por consiguiente, menos como
una causa auténoma que como un multiplicador de vulnerabilidades preexistentes.

En este contexto, el presente ensayo busca responder a la siguiente pregunta:
¢Puede explicarse el colapso de determinadas ciudades mayas como consecuencia
de una crisis agricola y ambiental?. Para responder a esta interrogante, el andlisis se
organiza en tres ejes complementarios. En primer lugar, se examinan las evidencias
sobre intensificacion agricola, deforestacion, erosion y manejo del paisaje. En segundo
término, se estudian las reconstrucciones paleoclimaticas relativas a las sequias de
los siglos VIII-X y sus posibles consecuencias para sistemas agricolas dependientes
de las precipitaciones. Por ultimo, se analiza la interaccion entre ambiente, poblacion y
organizacion sociopolitica, prestando especial atencion a las diferencias regionales y
a las estrategias de resiliencia. Se argumentara que agricultura y sequia contribuyeron
a generar condiciones de vulnerabilidad, pero que convertirlas en explicacion unica
reproduce una imagen excesivamente determinista del cambio histérico maya.

2. METODOLOGIA

Este ensayo se sustenta en una revision de alcance de literatura especializada,

siguiendo los lineamientos generales formulados por Arksey y O’Malley (2005) y por Tricco
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et al. (2018). Esta estrategia resulta pertinente porque el problema estudiado atraviesa
campos disciplinarios diversos, entre ellos arqueologia, paleoecologia, paleoclimatologia,
geoarqueologia, historia ambiental y estudios sobre sistemas agricolas antiguos. El
propodsito no consiste en realizar un metaanalisis de las estimaciones paleoclimaticas ni
establecer estadisticamente una causa universal del denominado colapso, sino examinar
criticamente los principales modelos utilizados para relacionar agricultura, transformacién
ambiental, sequia y reorganizacion sociopolitica. La revision se orientd, por tanto, hacia
una cuestion explicativa: hasta qué punto las evidencias disponibles permiten sostener
que la intensificacion agricola y el deterioro ambiental desempefaron un papel causal en
las transformaciones experimentadas por las tierras bajas mayas.

La busqueda bibliografica consideré Scopus, Web of Science, SciELO y Google
Scholar, complementadas con repositorios institucionales y publicaciones académicas
especializadas en arqueologia mesoamericana y paleoclimatologia. Se privilegiaron
articulos revisados por pares, obras de sintesis y estudios arqueoldgicos y paleoambientales
relacionados directamente con las tierras bajas mayas. Se incorporaron investigaciones
clasicas que resultan indispensables para reconstruir el desarrollo de la discusion, junto con
literatura publicada preferentemente durante los Ultimos cinco afios cuando esta permitia
actualizar las interpretaciones sobre sequias, manejo hidrico, resiliencia y transformaciones
demograficas. Entre los trabajos centrales se consideraron los estudios de Demarest et al.
(2005), Douglas et al. (2016) y Seligson (2023), ademas de investigaciones recientes que
permiten cuestionar modelos monocausales del cambio social.

Los principales descriptores considerados fueron Classic Maya collapse, Maya
agriculture, Maya Lowlands, deforestation, land degradation, soil erosion, paleoclimate,
drought, water management, agricultural intensification, resilience y Terminal Classic.
La seleccion se concentrd en literatura capaz de aportar informacion sobre cuatro
dimensiones: evidencias arqueoldgicas de intensificacion y manejo agricola; indicadores
paleoambientales de deforestacion y erosion; reconstrucciones paleoclimaticas
de precipitacion y sequia; y relaciones entre cambio ambiental, transformaciones
demograficas y desintegracion de sistemas politicos. Se excluyeron interpretaciones
divulgativas que presentan el «colapso maya» como consecuencia demostrada de una
Unica causa, especialmente cuando no distinguen entre el abandono de determinados
centros politicos y la continuidad histérica de las poblaciones mayas.

El corpus fue organizado mediante un enfoque cualitativo-interpretativo y un disefo
narrativo de tépico estructurado en tres categorias analiticas. La primera, agricultura

y transformacion del paisaje, examina la intensificacion productiva, la deforestacion,
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la erosion y las tecnologias empleadas para gestionar suelos, bosques y humedales.
La segunda, sequia y vulnerabilidad agricola, analiza los registros paleoclimaticos
y las consecuencias potenciales de reducciones prolongadas o recurrentes de las
precipitaciones. La tercera, crisis politica, adaptacion y resiliencia, considera la manera
en que los factores ambientales interactuaron con densidad demografica, competencia
entre élites, guerra, organizacién territorial y desplazamientos poblacionales. Esta
organizacion permite evitar una oposicion artificial entre explicaciones ambientales y
sociales, tratandolas como componentes potencialmente interdependientes.

Finalmente, la revision se fundamenta en una precaucion interpretativa
fundamental: distinguir entre correlacion cronologica, mecanismo causal y determinacion
historica. La coincidencia entre una sequiay el abandono de una ciudad no demuestra, por
si sola, una relacion causal; del mismo modo, la deforestacion no implica necesariamente
el agotamiento irreversible del sistema agricola. Establecer relaciones causales exige
considerar la cronologia, intensidad y distribucion espacial de los fendmenos, asi como
sus mecanismos de impacto y las respuestas humanas. Asimismo, se adopta una
concepcion critica del término «colapso»: lo que se debilitd o desaparecioé en numerosas
regiones fueron determinados centros urbanos, dinastias y estructuras politicas del

periodo Clasico y no el pueblo maya como entidad historica y cultural.

3. CULTIVAR LA SELVA: AGRICULTURA, DEFORESTACION Y TRANSFORMACION
DEL PAISAJE

La agricultura transformo profundamente las tierras bajas mayas mucho antes
de las crisis del siglo IX. Los registros de polen y sedimentos muestran disminuciones
de vegetacion arborea, expansion de plantas asociadas con perturbacién humana y
erosion vinculada al desmonte desde periodos preclasicos. En el Petén guatemalteco,
por ejemplo, los sedimentos lacustres documentan pérdida de bosque y erosién
producidas por actividades humanas durante aproximadamente dos milenios antes del
Clasico Terminal (Rosenmeier et al., 2002). La agricultura no puede considerarse, por
tanto, una presion surgida repentinamente antes del «colapso». Fue precisamente la
capacidad de modificar el paisaje, cultivar diferentes ambientes y producir excedentes
la que permitid sostener numerosas poblaciones durante siglos, especialistas, élites
politicas y centros monumentales.

El crecimiento demografico intensificod, sin embargo, las exigencias sobre el
territorio. El cultivo requeria espacios productivos, mientras ciudades y monumentos

demandaban madera, combustible y materiales. La tala podia favorecer erosion y pérdida
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de nutrientes cuando los suelos quedaban expuestos a precipitaciones intensas. Beach
et al. (2006) identificaron episodios extensos de erosion y sedimentacion asociados
con actividades humanas, aunque también demostraron una gran variabilidad espacial y
temporal. Este ultimo punto es decisivo: la alteracion ambiental no siguio una trayectoria
lineal desde un bosque intacto hacia una devastacion final. Algunos de los episodios
mas importantes de erosién ocurrieron durante fases tempranas de ocupacion, mientras
posteriormente se desarrollaron estrategias destinadas precisamente a controlar el suelo
y el agua.

Por ello, identificar agricultura intensiva con destruccion resulta problematico.
McNeil (2012), Beach et al. (2015) y Lentz et al. (2018) han documentado terrazas,
modificaciones de laderas, campos en humedales, huertos, arboricultura y sistemas de
manejo forestal. En Tikal, la economia combiné espacios agricolas, huertos domésticos,
areas de bosque manejado y aprovechamiento de los bajos, mientras la gestion hidrica
mediante reservorios permitio almacenar agua durante la estacion seca (Lentz et al.,
2018). Este mosaico revela una relacion mucho mas sofisticada con el ambiente que la
imagen de agricultores que simplemente talaron progresivamente la selva hasta destruir
su base de subsistencia. La intensificacion pudo producir costes ambientales, pero
también genero innovaciones orientadas a aumentar la productividad y reducir riesgos.

El caso de Copan resulta especialmente ilustrativo de los problemas de la hipotesis
de la deforestacion. Durante décadas fue presentado como ejemplo de una poblaciéon que
habria sobrepasado la capacidad de carga de su territorio. No obstante, reevaluaciones
paleoecologicas han cuestionado la relacion directa entre pérdida forestal y crisis politica.
McNeil (2012) sostiene que las evidencias disponibles no respaldan la deforestacion
como causa suficiente del colapso de Copan y muestran practicas agroforestales y de
manejo del paisaje compatibles con una explotacion prolongada. La importancia del caso
radica en que obliga a separar tres afirmaciones diferentes: que los mayas modificaron
los bosques; que determinadas modificaciones generaron degradacion; y que esa
degradacion causo el abandono de una ciudad. Solo la primera puede generalizarse sin
grandes reservas.

La pregunta «¢la agricultura destruyd a los mayas?» contiene asi una premisa
problematica. La agricultura fue simultaneamente una fuente de transformacion
ambiental y el fundamento que permitié sostener durante siglos una de las sociedades
urbanas mas complejas de América precolombina. Sus consecuencias dependieron de
la densidad demografica, las caracteristicas de los suelos, la disponibilidad hidrica, las

técnicas productivas y las decisiones politicas. En determinados lugares, la intensificacion
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probablemente redujo margenes de seguridad frente a malas cosechas; en otros, las
practicas de conservacion aumentaron la resiliencia. Mas que concebir la agricultura y el
ambiente como fuerzas enfrentadas, resulta necesario comprender los paisajes mayas
como sistemas socioecoldgicos construidos histéricamente, capaces de generar tanto

vulnerabilidades como soluciones.

4. CUANDO DEJO DE LLOVER: SEQUIAS Y VULNERABILIDAD AGRICOLA

La hipotesis climatica adquirid especial fuerza cuando los registros
paleoclimaticos comenzaron a proporcionar evidencias independientes de episodios
de aridez coincidentes con el Clasico Terminal. Estudios realizados en lagos y cuevas
de la peninsula de Yucatan mostraron variaciones hidrolégicas significativas durante los
siglos VIII-X. Una de las investigaciones mas influyentes fue la reconstruccion realizada
por Evans et al. (2018) a partir de is6topos del agua incorporada al yeso sedimentario del
lago Chichancanab. Sus resultados estimaron reducciones medias de las precipitaciones
cercanas al 50 % durante intervalos de sequia y disminuciones todavia mayores en
momentos particularmente intensos. Tales magnitudes permiten descartar la idea de que
la aridez fuera simplemente una fluctuacion climatica irrelevante.

Para sociedades dependientes en buena medida de cultivos de secano, una
disminucion sostenida de las precipitaciones podia generar consecuencias importantes.
El maiz es sensible no solamente al volumen anual de lluvia, sino también a su distribucion
durante el ciclo agricola. Una reduccion de las precipitaciones durante momentos
criticos podia provocar pérdidas de cosechas, aunque la media anual no descendiera
de manera catastroéfica. A ello se anadia la marcada estacionalidad de las tierras bajas
y, en determinadas zonas, la ausencia de grandes cursos superficiales permanentes.
Reservorios, aguadas, cenotes y otras infraestructuras mitigaban esa vulnerabilidad, pero
requerian suficiente precipitacion durante la estacion hiumeda para almacenar agua. La
sequia podia afectar asi simultaneamente al consumo humano y a la produccion agricola
(Bhattacharya et al., 2023).

No obstante, hablar de «la sequia» simplifica un fendmeno caracterizado por
episodios diferentes en intensidad, duracion y distribucion geografica. Douglas et al.
(2016) mostraron que los siglos IX-XI registraron sequias particularmente severas vy
frecuentes, pero también advirtieron que las transformaciones economicas y politicas
habian comenzado en algunas regiones meridionales antes de los episodios climaticos
mas extremos. Diversas investigaciones (Douglas et al., 2016; Evans et al., 2018; Seligson,

2023) han permitido precisar esa cronologia y confirmar la existencia de intervalos secos
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prolongados durante el Clasico Terminal. Esta evidencia refuerza la importancia del clima,
pero también dificulta convertirlo en un reloj causal capaz de explicar simultaneamente el
abandono de todas las ciudades.

La vulnerabilidad dependia ademas de las condiciones locales. Una ciudad con
reservorios extensos, acceso a humedales, suelos productivos o redes comerciales podia
responder de maneradistinta que otra dependiente de un territorio agricolamas restringido.
El estudio reciente de McLellan et al. (2026), basado en el andlisis de 294 asentamientos
de Belice, confirma esta heterogeneidad al mostrar importantes diferencias espaciales
y temporales en los procesos de abandono, asi como una mayor persistencia de los
asentamientos proximos a fuentes permanentes de agua. Las estrategias de manejo del
agua fueron precisamente uno de los mecanismos mediante los cuales las comunidades
afrontaron la variabilidad climatica (Bhattacharya et al., 2023). La adaptacion, sin embargo,
posee limites. Una tecnologia desarrollada para superar una estacion seca normal
puede resultar insuficiente frente a varios afos consecutivos de déficit pluviométrico. El
problema no seria entonces la incapacidad maya para comprender su ambiente, sino la
posibilidad de que acontecimientos excepcionalmente intensos sobrepasaran sistemas
disefiados para enfrentar una variabilidad climatica de menor magnitud.

Las sequias deben interpretarse, por consiguiente, como factores de estrés y
no como ordenes automaticas de colapso. Una comparacion util procede de Mayapan,
aunque corresponda a un periodo posterior. Kennett et al. (2022) encontraron una
relacion entre sequia prolongada, dificultades productivas, rivalidades politicas y aumento
de la violencia durante los siglos XIV-XV. Sin embargo, el abandono de la capital no
significo el fin de la sociedad maya y las estructuras econémicas y politicas persistieron
regionalmente. El ejemplo demuestra un mecanismo plausible: el clima puede deteriorar
condiciones materiales, intensificar conflictos preexistentes y contribuir a desestabilizar
instituciones sin determinar por si solo el resultado histérico. Esta légica ofrece un marco

mas productivo para interpretar también las crisis del Clasico Terminal.

5. MAS ALLA DEL «COLAPSO»: POLITICA, DEMOGRAFIA Y RESILIENCIA MAYA

El concepto de «colapso maya» puede inducir a imaginar una civilizacion que
alcanzo su apogeo y desaparecio repentinamente. La evidencia arqueoldgica muestra
un fendmeno distinto. Entre aproximadamente los afios 750 y 1000 disminuyeron
significativamente la construccion monumental, las inscripciones dinasticas y la
poblacién en numerosos centros de las tierras bajas meridionales, pero el proceso

presentd cronologias distintas. Mientras algunas ciudades perdieron poblacién, otras
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regiones mantuvieron o incrementaron su importancia. El norte de Yucatan experimento
un desarrollo politico significativo durante y después de las crisis meridionales. Por ello,
resulta mas preciso hablar del colapso de determinados sistemas politicos del periodo
Clasico que de la desaparicion de la civilizacion maya (Demarest et al., 2005; Douglas et
al.,, 2016).

Las condiciones politicas pudieron aumentar considerablemente la vulnerabilidad
ambiental. El Clasico Tardio estuvo caracterizado por multiples entidades politicas cuyos
gobernantes competian mediante alianzas, guerra, prestigio dinastico y construccion
monumental. Mantener esas estructuras requeria movilizar trabajo y recursos. Una
reduccion prolongada de la produccién agricola podia afectar no solo la disponibilidad
de alimentos, sino también la legitimidad de los gobernantes. Sin embargo, las
transformaciones politicas del Clasico Terminal no condujeron exclusivamente a la
desintegracion institucional: evidencias recientes procedentes de Ucanal muestran la
aparicion de espacios vinculados con formas mas colectivas de gobierno y participacion
politica (Halperin et al, 2026). En este sentido, las crisis pudieron generar también
procesos de reorganizacion de las estructuras politicas. La respuesta dependia de como
cada sociedad distribuia recursos y organizaba las cargas asociadas con la escasez.

La presion demografica constituyd otra variable relevante. Una poblacion
elevada no conduce necesariamente al colapso, pues puede estimular la innovacion y la
intensificacion agricola; sin embargo, también puede reducir la capacidad de respuesta
cuando la produccién se aproxima a sus limites bajo condiciones climaticas adversas.
El problema no habria sido simplemente la existencia de «demasiados mayas», sino la
dependencia de ciertas concentraciones poblacionales respecto de sistemas agricolas,
hidricos y politicos complejos, cuya estabilidad podia verse comprometida tras varios afios
de malas cosechas. Mientras una comunidad pequefa podia abandonar temporalmente
tierras marginales, una gran ciudad requeria mantener redes de abastecimiento,
almacenamiento e infraestructura hidrica. Asi, la misma complejidad que permiti¢ sostener
poblaciones numerosas pudo convertirse, en determinadas circunstancias, en una fuente
de vulnerabilidad.

Las diferencias regionales constituyen una de las objeciones mas importantes
contracualquier explicacion monocausal. Siladeforestacionolasequiahubieranprovocado
mecanicamente el colapso, cabria esperar respuestas relativamente similares en lugares
sometidos a presiones equivalentes. No obstante, la arqueologia revela procesos de
persistencia, movilidad, reorganizacion y recuperacion. Estudios recientes sobre el norte

de Yucatan (Seligson, 2023; Masson et al., 2024) muestran que las poblaciones rurales
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desempenaron un papel importante en la continuidad y posterior regeneracion de los
sistemas sociopoliticos. La ocupacion rural persistié durante periodos de desintegracion
y recuperacion politica, preservando conocimientos culturales, proporcionando espacios
de acogida para poblaciones desplazadas y contribuyendo a la regeneracion de las
estructuras estatales. La trayectoria historica maya fue, por consiguiente, también una
historia de resiliencia.

Esta continuidad obliga a desmontar la imagen de una «desaparicion». Los mayas
no desaparecieron en el siglo IX ni después del abandono de determinadas capitales. Las
sociedades del Posclasico desarrollaron nuevas configuraciones politicas y economicas;
ciudades como Chichén ltza y posteriormente Mayapan ocuparon posiciones relevantes;
y mas de siete millones de personas mayas contindan viviendo actualmente en México,
Guatemala, Belice, Honduras y El Salvador (National Museum of the American Indian, s. f.).
Incluso después de episodios posteriores de crisis politica y ambiental, las comunidades
demostraron una notable capacidad de reorganizacion. La pregunta histérica mas fértil
no es, por ello, por qué desaparecieron los mayas, sino por qué determinados sistemas
urbanos y dinasticos perdieron estabilidad mientras comunidades, practicas culturales y

redes econdmicas consiguieron adaptarse y persistir.

6. CONCLUSION

La explicacion que atribuye el denominado colapso maya a la destruccion
ambiental producida por la agricultura posee una fuerza intuitiva considerable. Una
poblacion creciente habria talado bosques, agotado suelos y aumentado su dependencia
de cosechas cadavez mas vulnerables hasta que una sucesion de sequias hizo insostenible
el sistema. Parte de esta secuencia encuentra respaldo empirico: las sociedades mayas
transformaron intensamente sus paisajes, existieron episodios de deforestacion y erosion
y los registros paleoclimaticos documentan importantes sequias durante el Clasico
Terminal. Sin embargo, convertir estas evidencias en una cadena causal universal excede
lo que permite sostener la investigacion disponible. Transformacion ambiental no equivale
necesariamente a degradacion irreversible, del mismo modo que sequia no equivale
automaticamente a colapso politico.

La agricultura desemperié un papel ambivalente. Genero impactos ambientales,
pero también hizo posible el desarrollo demografico y politico de las sociedades mayas
durante siglos. Frente a los problemas asociados con suelos, agua y estacionalidad, las
comunidades construyeron terrazas, modificaron humedales, desarrollaron sistemas

agroforestales, mantuvieron huertos y almacenaron agua. Estas estrategias muestran
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conocimiento ambiental acumuladoy capacidad adaptativa. En determinados contextos,
la intensificacion pudo reducir margenes de seguridad y aumentar la exposicion a
malas cosechas, pero no existe fundamento suficiente para describir a los mayas en
conjunto como una sociedad que destruyo irreflexivamente la base ecoldgica de su
propia existencia.

Las sequias de los siglos VIII-X proporcionan una pieza fundamental del problema
porque pudieron reducir la productividad y tensionar sistemas hidricos y alimentarios.
Su importancia, no obstante, dependié de las condiciones sociales sobre las cuales
actuaron. Una misma anomalia climatica puede producir consecuencias diferentes segun
infraestructura, densidad poblacional, disponibilidad de agua, diversidad productiva,
acceso al intercambio y capacidad institucional. Esta interaccion permite comprender
por qué las transformaciones fueron espacial y cronoldgicamente desiguales. El clima
no necesita ser concebido como una causa suficiente para haber desempefiado un
papel histérico decisivo: pudo amplificar vulnerabilidades existentes hasta superar las
capacidades de respuesta de determinadas ciudades.

La pregunta orientadora puede responderse, por tanto, de manera matizada. Si,
una crisis agricola y ambiental contribuyd probablemente al colapso de determinadas
ciudades mayas, pero no constituye una explicacion suficiente ni universal. Las sequias
actuaron sobre paisajes ya profundamente transformados y sociedades caracterizadas
por altas densidades demograficas, competencia politica, desigualdad y conflictos. En
algunos lugares, esa combinacion pudo generar retroalimentaciones entre escasez,
pérdida de legitimidad, migraciones y desintegracion politica; en otros, las comunidades
conservaron capacidades de adaptacion. El «colapso» emerge, asi, como un proceso
multicausal producido por la interaccion entre sistemas naturales y sociales y no como el
desenlace inevitable de una Unica practica agricola.

Finalmente, el caso maya ofrece una valiosa advertencia metodoldgica
para comprender las relaciones historicas entre sociedad y ambiente. Atribuir una
transformacioén social al clima o a la degradacion ecologica resulta insuficiente si no se
explican los mecanismos mediante los cuales esas presiones alteraron la produccion, el
abastecimiento, la organizacion politica o la capacidad de respuesta de las comunidades.
Reconocer la agencia humana tampoco supone restar importancia al entorno, pues las
sociedades transforman los ecosistemas al mismo tiempo que desarrollan conocimientos,
tecnologias y estrategias para adaptarse a sus cambios. La trayectoria maya revela
precisamente esa interaccion entre vulnerabilidad y resiliencia: los paisajes se modificaron,
las precipitaciones disminuyeron y numerosos centros urbanos perdieron poblacion, pero

la sociedad maya no desaparecio. Mas que un final, el denominado «colapso» representé
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la transformacion de determinadas estructuras politicas, urbanas y territoriales dentro de

una historia maya mucho mas extensa.
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RESUMEN: Este capitulo examina
criticamente la relacion entre agricultura,
manejo del agua y transformacion del
paisaje en el Imperio inca, con especial
atencion a los ambientes aridos y al sitio de
Moray. El andlisis se organiza en tres ejes: la
construccién de terrazas y la transformacion
de las limitaciones topograficas en
espacios productivos; la gestion del agua
y el desarrollo de sistemas agricolas en
ambientes aridos; y la interpretacion de
Moray como posible «laboratorio agricola»
inca. Metodolégicamente, se sustenta en una
revision de alcance de literatura especializada,
desarrollada desde un enfoque cualitativo,
histérico e interpretativo y mediante un
disefio narrativo de topico. Se sostiene que
la agricultura inca no constituyd una simple
adaptacion a las condiciones naturales, sino
que se apoyo en conocimientos, tecnologias
e infraestructuras capaces de transformar
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determinados paisajes, aunque muchas
de estas practicas poseian antecedentes
preincaicos. En conclusion, Moray evidencia
la sofisticacion de la agricultura andina, pero
su interpretacion como «laboratorio agricola»
debe considerarse una hipdtesis plausible
antes que una funcion arqueoldgicamente
demostrada.

PALABRAS CLAVE: agricultura inca; terrazas
agricolas; irrigacion; Moray; paisaje andino.

DID THE INCAS FARM IN THE DESERT?
AGRICULTURE, WATER, AND LANDSCAPE
TRANSFORMATION IN THE INCA EMPIRE

ABSTRACT: This chapter critically examines
the relationship between agriculture, water
management, and landscape transformation
in the Inca Empire, with particular attention
to arid environments and the site of Moray.
The analysis is organized around three main
themes: the construction of terraces and the
transformation of topographic constraints
into productive spaces; water management
and the development of agricultural systems
in arid environments; and the interpretation
of Moray as a possible Inca “agricultural
laboratory.” Methodologically, the study is
based on a scoping review of specialized
literature, conducted from a qualitative,
historical, and interpretive perspective and
using a topical narrative design. It argues that
Inca agriculture did not constitute a simple
adaptation to natural conditions but rather
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relied on knowledge, technologies, and infrastructure capable of transforming particular
landscapes, although many of these practices had pre-Inca precedents. In conclusion,
Moray demonstrates the sophistication of Andean agriculture, but its interpretation as
an “agricultural laboratory” should be regarded as a plausible hypothesis rather than an
archaeologically demonstrated function.

KEYWORDS: inca agriculture; agricultural terraces; irrigation; Moray; andean landscape.

1. INTRODUCCION

La imagen del Imperio inca suele asociarse a montanas, valles interandinos y
extensas terrazas que asciendenpor las laderas de los Andes. Sinembargo, el Tawantinsuyu
abarcé un territorio mucho mas heterogéneo, desde regiones tropicales hasta algunos
de los espacios mas aridos del planeta. En consecuencia, hablar de “agricultura inca”
como si se tratara de un unico sistema tecnoldgico resulta problematico. Las poblaciones
integradas al imperio cultivaron en ambientes situados a distintas altitudes, con regimenes
de precipitacion, temperaturas, suelos y disponibilidades hidricas considerablemente
diferentes. Esta diversidad obligd a desarrollar estrategias que combinaban seleccion de
cultivos, irrigacion, construccion de terrazas, modificacion de suelos y aprovechamiento
complementario de distintos pisos ecolégicos. Como mostré tempranamente Murra
(1972), la organizacion economica andina estuvo estrechamente relacionada con el
acceso simultaneo o complementario a ambientes ecoldgicamente diferenciados.

En los Andes, por tanto, la agricultura no puede explicarse exclusivamente a
partir de las condiciones naturales existentes. En determinados lugares, cultivar significo
intervenir activamente el territorio para crear condiciones que previamente no existian.
Las terrazas transformaron pendientes en superficies cultivables; los muros contribuyeron
al control de la erosion; los canales trasladaron agua a espacios naturalmente secos; y
las practicas de manejo del suelo modificaron sus propiedades a largo plazo. Denevan
(2001) ha destacado precisamente que una caracteristica fundamental de la agricultura
indigena sudamericana fue su capacidad para producir paisajes agricolas mediante
modificaciones deliberadas del ambiente. Leceta et al. (2024) refuerzan esta perspectiva
al demostrar que los suelos de antiguas terrazas conservan evidencias materiales de
procesos prolongados de construccion, cultivo y manejo humano.

El problema adquiere especial interés en ambientes aridos. En el margen oriental
del desierto de Atacama, por ejemplo, existen sistemas agricolas prehispanicos que
funcionaron durante el Periodo Intermedio Tardio y continuaron siendo utilizados durante
el periodo inca. En estos paisajes, Sandor et al. (2022) han identificado terrazas irrigadas,

parcelacion de superficies y modificaciones intencionales de los suelos, donde la
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agricultura habria resultado practicamente imposible sin una administracion sistematica
del agua. Esta premisa obliga a reformular una pregunta aparentemente sencilla: {En qué
medida los incas cultivaron en ambientes desérticos y aridos gracias a su capacidad de
adaptarse a la naturaleza, y hasta qué punto lo hicieron transformando deliberadamente
el paisaje para producir nuevas condiciones agricolas? La distincion es importante, pues
permite abandonar la idea de una adaptacion pasiva y comprender la agricultura como
una relacion histoérica entre sociedades, tecnologia y ambiente.

Dentro de este problema, Moray ocupa una posicién singular. Situado cerca de
Maras, en la actual region del Cusco, presenta grandes depresiones ocupadas por terrazas
concéntricas cuya extraordinaria geometria ha dado origen a una interpretacion muy
difundida: Moray habria constituido un “laboratorio agricola” donde los incas reprodujeron
diferentes microclimas para experimentar con cultivos y determinar en qué condiciones
podian desarrollarse. La hipotesis resulta atractiva y existen caracteristicas materiales
que la hacen plausible, entre ellas la presencia de andenes, obras hidraulicas y diferencias
microambientales. Incluso organismos oficiales peruanos presentan actualmente el
lugar como un centro de experimentacion agricola. No obstante, la repeticion de una
interpretacion no equivale por si misma a su demostracién arqueolégica.

Este ensayo propone, por ello, analizar conjuntamente dos escalas. En una
primera escala, se examina la agricultura andina como proceso de transformacion
del paisaje mediante terrazas, irrigacion y manejo de la diversidad ecologica. En una
segunda, se utiliza Moray como estudio de caso para discutir los limites de aquello que
puede inferirse a partir de las evidencias disponibles. La argumentacion no pretende
minimizar los conocimientos agricolas incas, ampliamente documentados, sino evitar que
su reconocimiento dependa de afirmaciones mas categoricas que las evidencias que las
sustentan. Precisamente porque la ingenieria agricola andina fue extraordinariamente
compleja, resulta necesario comprenderla histéricamente, reconociendo tanto
las innovaciones imperiales como la prolongada acumulacion de conocimientos

desarrollados por sociedades anteriores a la expansion inca.

2. METODOLOGIA

El ensayo se sustenta metodolégicamente en una revision de alcance de
literatura especializada (Arksey y O’Malley, 2005; Tricco et al., 2018), desarrollada
desde un enfoque cualitativo, historico e interpretativo. Esta estrategia resulta
pertinente porque el proposito no consiste en determinar cuantitativamente la eficacia

de una tecnologia agricola especifica, sino en identificar y contrastar las principales
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explicaciones desarrolladas sobre agricultura, irrigacion, terrazas y transformacion
del paisaje durante el periodo inca. Se consideraron investigaciones arqueoldgicas,
geoarqueologicas, paleoambientales y etnohistéricas, junto con trabajos clasicos
indispensables para comprender la discusion sobre ecologia y agricultura andinas. La
revision permitid, ademas, diferenciar entre afirmaciones sustentadas directamente en
evidencias materiales y aquellas que poseen un caracter principalmente inferencial.

La busqueda bibliografica considerd publicaciones especializadas localizables
en Web of Science, Scopus, SciELO, JSTOR, Google Scholar y repositorios académicos
institucionales, mediante combinaciones de términos como Inca agriculture, Andean
terraces, irrigation, water management, agricultural landscapes, Moray, Inca agricultural
laboratory, Atacama agriculture y Andean ecological zones. Se priorizaron articulos
revisados por pares, libros académicos y estudios arqueoldgicos relacionados
directamente con los sistemas agricolas prehispanicos. Temporalmente, se incorporaron
obras clasicas necesarias para reconstruir el desarrollo de la discusion — particularmente
Murra (1972) y Denevan (2001)— y se otorgd especial atencion a investigaciones
publicadas durante los ultimos cinco afos.

Los criterios de inclusidon contemplaron trabajos que aportaran evidencias
o interpretaciones sobre cuatro dimensiones: construccion y funcionamiento de
terrazas; sistemas prehispanicos de irrigacion y almacenamiento de agua; modificacion
antropogénica de suelos y paisajes; e interpretacion arqueolodgica de Moray. Fueron
excluidas publicaciones turisticas o divulgativas cuando sus afirmaciones no podian
rastrearse hasta investigaciones académicas, aunque algunas fueron consideradas
secundariamente para analizar como determinadas hipotesis arqueoldgicas han pasado al
discurso patrimonial contemporaneo. Esta precaucion resulta particularmente importante
en Moray, donde expresiones como “laboratorio agricola” o “centro experimental” circulan
actualmente en numerosos materiales institucionales y turisticos.

El analisis se organizd mediante una lectura tematica y comparativa de
las publicaciones seleccionadas. En primer lugar, se identificaron evidencias
sobre modificacion fisica del territorio: muros, terrazas, canales, depositos, suelos
antropogénicos y distribucion espacial de campos agricolas. En segundo lugar, se
examinaron las interpretaciones funcionales propuestas para dichas estructuras. Por
ultimo, se comparé el grado de certeza asociado a cada afirmacion. De esta manera, se
distinguio entre evidencia material, interpretacion funcional razonablemente sustentada
e hipotesis plausible pero no concluyente. Esta diferenciacion resulta esencial porque la
existencia de terrazas y canales puede demostrarse arqueologicamente, mientras que

atribuirles funciones experimentales especificas exige evidencias adicionales.
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La revision fue organizada finalmente en tres nucleos argumentativos. El primero
aborda la construccion de terrazas y la transformacion de las limitaciones topograficas
en oportunidades productivas. El segundo examina el agua como componente
tecnoldgico y politico de la agricultura en ambientes aridos. El tercero analiza Moray y
la interpretacion del sitio como laboratorio agricola. Esta estructura sigue el principio de
avanzar desde las evidencias generales y comparativas hacia un problema arqueolégico
particular. El objetivo no es resolver definitivamente la funcion de Moray, sino utilizarla
para demostrar que comprender la agricultura inca exige combinar el reconocimiento
de sus logros tecnolégicos con una evaluacion critica del grado de certeza de las

interpretaciones actuales.

3. CONSTRUIR TIERRA CULTIVABLE: TERRAZAS Y TRANSFORMACION DEL
PAISAJE

Una de las caracteristicas mas impresionantes de la agricultura andina es que la
tierra cultivable no siempre constituia un recurso simplemente disponible: frecuentemente
debia ser construida. Las pendientes pronunciadas, la erosion, las variaciones térmicas y
la escasez de superficies planas planteaban obstaculos significativos para la produccion.
Las terrazas permitieron intervenir estas condiciones mediante muros de contencion y
superficies relativamente horizontales. Mas que una técnica aislada, constituyeron una
forma de reorganizar las relaciones entre suelo, pendiente y agua. Como plantea Denevan
(2001), las sociedades indigenas americanas desarrollaron numerosos sistemas de
campos modificados que convirtieron ambientes aparentemente marginales en paisajes
productivos duraderos.

Esta infraestructura no fue inventada integramente por los incas. Las terrazas
agricolas poseen una historia preincaica extensa en diferentes regiones andinas, por lo que
resulta incorrecto atribuir al Tawantinsuyu la creacion de toda la tecnologia agricola visible
en territorios posteriormente incorporados al imperio. Los incas heredaron, reutilizaron,
reorganizaron y ampliaron sistemas anteriores. Este aspecto modifica sustancialmente
la interpretacion historica: la agricultura imperial fue resultado tanto de innovaciones
promovidas durante la expansion estatal como de conocimientos acumulados durante
siglos por comunidades locales. La capacidad inca consistio, en buena medida, en integrar
diferentes tradiciones agricolas dentro de redes politicas y econdmicas de mayor escala.

Los andenes podian proporcionar distintas ventajas segun su emplazamiento,
entre ellas ampliar las superficies cultivables, reducir la pérdida de suelo por erosion,

regular la humedad y facilitar el cultivo en pendientes. Sin embargo, seria incorrecto
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suponer que todas las terrazas desempefaban las mismas funciones, pues su diseno,
orientacion, materiales y sistemas de abastecimiento hidrico variaban de acuerdo con
las condiciones locales. En este sentido, Leceta et al. (2024), a partir de investigaciones
pedo-geoarqueoldgicas realizadas en Laramate, en los Andes meridionales del Peru,
evidencian la complejidad de estas intervenciones y destacan la necesidad de analizar
conjuntamente la geomorfologia, los paleosuelos y las practicas agricolas para
comprender el funcionamiento y la evolucién de estos sistemas de cultivo. Esta perspectiva
ha sido ampliada por Mader et al. (2024), quienes, mediante la integracion de evidencias
arqueologicas, geomorfologicas, edafoldgicas y espaciales procedentes de sistemas
de terrazas de los Andes meridionales peruanos, muestran que estas infraestructuras
formaban parte de paisajes agricolas complejos, configurados en relacion con los
asentamientos, la disponibilidad de agua, las condiciones ambientales y la organizacion
de la produccion.

La modificacidon podia alcanzar incluso las propiedades del suelo. Un
ejemplo especialmente significativo procede del margen oriental del desierto de
Atacama. Sandor et al. (2022) estudiaron antiguos sistemas de terrazas irrigadas
correspondientes principalmente al Periodo Intermedio Tardio y al periodo inca. Los
perfiles analizados muestran modificaciones asociadas a la construccion de terrazas,
extraccion de fragmentos rocosos y probable fertilizacién. En un ambiente hiperarido,
estas transformaciones adquirian una importancia decisiva: no bastaba con disponer de
semillas y herramientas, porque la agricultura dependia de la produccion de condiciones
edaficas e hidricas adecuadas.

Por ello, resulta mas preciso hablar de paisajes agricolas construidos que
simplemente de tierras agricolas. Esta distincion permite comprender que la produccion de
alimentos no dependia Unicamente de las condiciones naturales disponibles, sino también
de transformaciones acumuladas a lo largo del tiempo. Un andén, incluso después de ser
abandonado, constituye una huella material de ese proceso, pues conserva evidencias del
trabajo, los conocimientos técnicos y las decisiones de las generaciones que intervinieron
el territorio.

Desde esta perspectiva, la agricultura andina cuestionauna separacionrigidaentre
sociedad y naturaleza. Los agricultores no podian eliminar las limitaciones ambientales
impuestas por la aridez, las pendientes o las caracteristicas de los suelos, pero tampoco
se limitaban a adaptarse pasivamente a ellas. En este sentido, Frogley et al. (2025)
sostienen que los incas y sus predecesores desarrollaron estrategias que combinaron

terrazas, sistemas de irrigacion y otras practicas orientadas a reducir la erosion,
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conservar la fertilidad de los suelos y sostener una produccién agricola diversificada
en ambientes de altura. Estas evidencias permiten comprender la agricultura inca no
como un conjunto de tecnologias aisladas, sino como parte de formas mas amplias de

transformacion y manejo integrado del paisaje.

4. HACER FLUIR EL AGUA: AGRICULTURA INCA EN AMBIENTES ARIDOS

Si las terrazas permitieron construir superficies cultivables, el agua determino en
muchos casos la posibilidad misma de utilizarlas. Esta cuestiéon resulta especialmente
evidente en ambientes aridos, donde las precipitaciones resultaban insuficientes o
excesivamente irregulares. La respuesta consistid en desarrollar infraestructuras
capaces de captar, almacenar, conducir y distribuir agua. Canales, acequias, manantiales
acondicionados y reservorios constituyeron componentes de sistemas hidraulicos
cuya funcién trascendia la simple irrigacién. Controlar el agua significaba administrar
temporalmente un recurso limitado y coordinar trabajo, mantenimiento y distribucion.

Los estudios arqueoldgicos recientes han demostrado que estos sistemas
hidraulicos podian alcanzar un alto grado de complejidad. Grana et al. (2023), por
ejemplo, recurrieron al analisis de diatomeas para estudiar estructuras prehispanicas
vinculadas con el manejo y almacenamiento de agua en los Andes centro-sur. Sus
resultados también evidencian la necesidad de contar con pruebas especificas antes
de atribuir una determinada funcion a una estructura hidraulica, ya que una construccion
cuya forma parece corresponder a un reservorio no necesariamente fue utilizada
para almacenar agua de manera permanente. Esta precaucién metodoldgica resulta
especialmente relevante para el estudio del mundo inca, pues advierte que la forma
arquitecténica de una estructura no permite, por si sola, determinar la funcion que
desempeno en el pasado.

El desierto de Atacama proporciona nuevamente un caso particularmente
revelador. Las terrazas estudiadas por Sandor et al. (2022) fueron compartimentadas
para distribuir cantidades limitadas de agua procedentes principalmente de manantiales.
En condiciones hiperaridas, la irrigacion era indispensable para mantener la agricultura.
Este fenomeno significa que los campos no constituian unidades independientes:
formaban parte de sistemas integrados en los cuales fuente de agua, canal, parcela, suelo
y organizacion del trabajo estaban funcionalmente relacionados. El cultivo en ambientes
desérticos no consistia, por tanto, en vencer la aridez mediante una Unica innovacién
espectacular, sino en administrar cuidadosamente recursos escasos mediante numerosas

intervenciones complementarias.
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Esta logica se relacionaba con otra caracteristica fundamental de las economias
andinas: la diversidad altitudinal. El modelo de “control vertical” formulado por Murra
(1972) mostré que diferentes poblaciones buscaron acceder a recursos producidos en
pisos ecologicos distintos. Si bien el modelo ha sido posteriormente discutido, matizado y
adaptado a diferentes contextos, conserva un importante valor explicativo: recuerda que
las sociedades andinas no dependian necesariamente de un Unico ambiente productivo.
Maiz, papa, quinua y otros productos poseian requerimientos ecologicos distintos, de
manera que diversificar territorialmente la produccion contribuia también a gestionar
riesgos derivados de heladas, sequias y variaciones climaticas.

La respuesta a la pregunta que encabeza este ensayo puede, entonces,
formularse con mayor precision: si existié agricultura bajo dominio inca en ambientes
extremadamente aridos, pero esto no significa que los incas hicieran florecer
indiscriminadamente el desierto mediante una tecnologia milagrosa. Cultivaron alli donde
combinaciones especificas de agua, suelo, infraestructura y trabajo permitian hacerlo. En
algunos casos aprovecharon sistemas anteriores; en otros los ampliaron o reorganizaron.
El logro historico reside precisamente en esa capacidad de transformar condiciones
locales mediante conocimientos acumulativos. Convertirla en una narrativa de “ingenieria
imposible” o de tecnologias misteriosamente avanzadas termina, paraddjicamente,
ocultando aquello que hace verdaderamente interesante a la agricultura andina: su

caracter social, histérico y experimental en un sentido amplio.

5. MORAY: (UN LABORATORIO AGRICOLA INCA?

Pocos sitios representan mejor esta tension entre evidencia e interpretacion
que Moray. El complejo se localiza a mas de 3.300 metros de altitud, cerca de Maras,
y esta constituido por grandes depresiones naturales modificadas mediante terrazas
concéntricas. Su geometria es extraordinaria: las superficies cultivables descienden
escalonadamente hacia el centro y se encuentran asociadas con elementos hidraulicos.
La combinacion de profundidad, orientacion, exposicion solar y circulacion del aire
genera variaciones microambientales entre diferentes sectores. Estas caracteristicas
explican por qué se desarrollo la hipdtesis de que el sitio habria servido para estudiar el
comportamiento de cultivos bajo distintas condiciones.

Uno de los trabajos mas importantes sobre el sitio de Moray es el de Wright et al.
(2011), quienes analizaron su ingenieria, topografia y sistemas relacionados con el manejo
del agua. Las propias interrogantes planteadas en esta investigacion —sitio religioso,

estacion agricola u otra combinacion funcional — muestran que la interpretacion histérica
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no es tan sencilla como frecuentemente aparece en textos divulgativos. En esta linea,
Esenarro et al. (2026) constataron que la configuracién geométrica de las terrazas de
Moray genera condiciones microclimaticas diferenciadas, asociadas con factores como
la profundidad, la exposicion solar, el drenaje y la humedad. Estos hallazgos refuerzan
la existencia de una estrecha relacidon entre arquitectura, ambiente y manejo agricola,
aunque no permiten demostrar, por si solos, que el sitio funcionara especificamente como
un laboratorio agricola.

El problema aparece cuando estas evidencias se convierten en una narracion
mucho mas especifica: los incas habrian llevado semillas procedentes de diferentes
regiones a Moray, las habrian sembrado en distintos niveles, habrian comparado
sistematicamente los resultados y posteriormente distribuido las variedades adaptadas
por todo el imperio. Esta reconstruccion es posible, pero cada uno de esos pasos
requeriria evidencias independientes. La existencia de microclimas demuestra diferencias
ambientales; la existencia de terrazas demuestra modificacion del terreno; los canales
demuestran gestidn hidraulica. Ninguna de estas evidencias, considerada aisladamente,
demuestra necesariamente un programa institucional de experimentacion comparable
con una estacion agrondmica moderna.

Aqui reside una distincion epistemologica fundamental. Que Moray pudiera
facilitar la observacion de cultivos sometidos a condiciones diferentes no demuestra
automaticamente que esa fuera su funcion principal, exclusiva o siquiera permanente.
Los sitios incas podian articular dimensiones productivas, politicas, rituales y simbdlicas.
En este sentido, Bray (2015) advierte que las sociedades andinas no necesariamente
establecian una separacion entre lo sagrado y lo secular equivalente a la desarrollada
en las sociedades occidentales modernas. Esta consideracion resulta particularmente
pertinente para Moray, pues reducir el sitio a una unica funcién puede proyectar categorias
actuales sobre una sociedad cuya relacion entre agricultura, religion y organizacion politica
respondia a légicas diferentes. Por ello, el concepto de “laboratorio” puede resultar una
metafora util para interpretar determinadas caracteristicas del sitio, siempre que no se
confunda con una funcién arqueoldgicamente demostrada en todos sus detalles.

La arqueobotanica ofrece precisamente una via para avanzar mas alla de las
analogias. Los analisis de fitolitos, polen, almidones, semillas y otros restos pueden
permitir identificar cultivos y reconstruir practicas agricolas especificas. Handley et al.
(2024), a partir de estudios recientes de terrazas prehispanicas del valle de Chicha-
Soras, en los Andes centro-sur peruanos, muestran el potencial de combinar evidencias
arqueologicas y paleoambientales para estudiar practicas agricolas y circulacion de

plantas. Aplicada sistematicamente a Moray, una aproximacion de este tipo permitiria
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contrastar con mayor precision la hipotesis experimental: no bastaria con constatar que
podian existir microclimas, sino que seria necesario demostrar qué plantas se cultivaron,
cuando y con qué patrones de distribucion espacial.

Moray resulta asi mas interesante cuando se acepta la incertidumbre que cuando
se elimina. Las evidencias disponibles permiten sostener razonablemente que constituye
un paisaje intensamente diseiado, relacionado con agricultura, manejo hidraulico y
creacion de condiciones ambientales diferenciadas. Resulta igualmente razonable
plantear que estas caracteristicas pudieron utilizarse para observar o favorecer cultivos
bajo diferentes condiciones. Pero definirlo categdéricamente como una “estacion
experimental agricola” organizada para reproducir los pisos ecoldgicos del imperio
supera, por ahora, aquello que puede demostrarse de manera inequivoca. Esta cautela
no disminuye el conocimiento inca; al contrario, permite estudiarlo sin convertir hipotesis

en certezas historicas.

6. CONCLUSION

La agricultura desarrollada en los Andes antes y durante el Imperio inca demuestra
que la produccion de alimentos no dependié exclusivamente de encontrar ambientes
naturalmente favorables. En determinados lugares fue necesario construirlos. Terrazas,
canales, reservorios, manejo de suelos y aprovechamiento complementario de distintos
pisos ecoldgicos transformaron profundamente el territorio. La pregunta acerca de si
los incas cultivaron en el desierto posee, por tanto, una respuesta afirmativa, siempre
que se introduzca una precision fundamental: pudieron cultivar en ciertos ambientes
aridos porque existian fuentes de agua susceptibles de ser administradas y porque
comunidades andinas habian desarrollado tecnologias y formas de organizacion capaces
de transformar sectores concretos del paisaje.

Estas transformaciones tampoco deben atribuirse exclusivamente al Estado
inca. Una buena parte de las tecnologias agricolas poseian antecedentes anteriores al
Tawantinsuyu. La expansion imperial incorporo territorios donde existian tradiciones
locales de irrigacion, construccion de terrazas y manejo de cultivos. Su importancia
historica reside parcialmente en haber articulado, ampliado y reorganizado esos
conocimientos dentro de una formacion politica extraordinariamente extensa. El paisaje
agricola inca fue, en consecuencia, simultdneamente imperial y local; innovador y heredero
de tradiciones anteriores. Reconocer esta profundidad temporal evita presentar la historia
agricola andina como producto repentino de una civilizacion excepcional desconectada

de sus predecesoras.
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La evidencia geoarqueologica reciente permite observar materialmente esta
transformacion. Los estudios de terrazas del desierto de Atacamamuestran modificaciones
deliberadas de suelos y distribucion controlada de agua; las investigaciones efectuadas
en los Andes peruanos revelan complejas historias de formacion y utilizacion de terrazas;
y nuevas técnicas arqueobotanicas y paleoambientales permiten reconstruir con mayor
precision qué ocurrio en estos paisajes. Laimagen que emerge no es la de una naturaleza
conquistada, sino la de paisajes progresivamente producidos mediante conocimiento,
infraestructura y trabajo.

Moray constituye, finalmente, una advertencia sobre los limites de nuestras propias
interpretaciones. Existen buenas razones para relacionarlo con agricultura especializada
y aprovechamiento de diferencias microambientales. No obstante, existe una distancia
entre reconocer esas caracteristicas y afirmar que conocemos con precision el protocolo
de experimentacion allidesarrollado. El concepto de “laboratorio agricola” puede funcionar
como hipétesis interpretativa, pero deberia acompanarse de una explicacion sobre su
grado de certeza. La arqueologia gana capacidad explicativa cuando distingue entre lo
que los restos demuestran, lo que permiten inferir razonablemente y las cuestiones que
todavia permanecen abiertas a discusion.

En definitiva, la principal ensefianza de la agricultura inca quiza no consista en
que los incas “vencieron” al desierto o dominaron una naturaleza hostil. Su logro fue mas
complejo: desarrollaron y heredaron conocimientos capaces de leer diferencias locales,
administrar riesgos, conducir agua, construir suelo cultivable y articular ambientes
ecolégicamente diversos. Moray representa magnificamente tanto esa capacidad como
los riesgos de idealizarla. Comprender el paisaje agricola andino exige, por ello, dos
ejercicios complementarios: reconocer la extraordinaria sofisticacion de las sociedades
que lo construyeron y conservar suficiente cautela para no atribuirles, sin evidencia

suficiente, aquello que nuestra imaginacion desea encontrar en sus obras.
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