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RESUMEN

Las practicas de cultivo de policultivos de tubérculos utilizadas junto con los invernaderos

solares pasivos inspirados en el disenio de permacultura ofrecen una metodologia novedosa

para la produccién de cultivos alimentarios basicos ecolégicamente benigna y eficiente. Estos

sistemas tienen un gran potencial para abordar el tema de la seguridad alimentaria frente al

cambio climatico abrupto y pueden servir como una herramienta para que grupos marginados

como los pueblos indigenas mantengan su seguridad alimentaria y preserven su patrimonio

botanico y, al hacerlo, salvaguardar la diversidad genética de especies raras de cultivo. Este

documento describe cémo se pueden utilizar estos sistemas para estos fines y aboga por una

mayor investigacion y estudios de campo para desarrollar metodologias practicas y una mayor

comprension teorica de los policultivos inspirados en la permacultura.
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Gigante

“Una gran fuerza u organizacion poderosa
que no se puede detener” (Cambridge University
Press, 2021)

El cambio climatico a veces se describe como
un gigante, una gran monstruosidad imparable
que se precipita cuesta abajo hacia nosotros.

Si bien es posible que no sea posible detenerlo

o dejarlo atras por completo, es posible eludir
algunos de sus efectos. El cambio climatico ya
estd causando una gran perturbacién en paises
de todo el mundo, con fenémenos meteorologicos
extremos cada vez mas graves y frecuentes.
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Quizéas el aspecto méas vulnerable de la sociedad
frente a este pensamiento es la produccion de

alimentos.

Nuestra situacion actual y posibles
estrategias de adaptacion

Es probable que los métodos de cultivo
convencionales de cultivos de campo se enfrenten
a rendimientos notablemente reducidos en
muchas partes del mundo con un cambio
climéatico abrupto y en muchos lugares pueden
volverse completamente insostenibles. La
trayectoria actual de las emisiones bien puede
suponer un aumento de 4 grados centigrados
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en la temperatura media global para finales de
siglo, lo que tendra profundas implicaciones
para la agricultura a nivel mundial (Raftery et

al. 2017, p. 639). Ademas de los aumentos de
temperatura, esto conducira a patrones climaticos
mas erraticos con una frecuencia e intensidad
crecientes de eventos climaticos extremos

como sequias, inundaciones y olas de calor que
afectaran sustancialmente los rendimientos
agricolas en un momento en que existe una
demanda mundial creciente (The World Banco
2012, pp.43-46). Estas condiciones representan
una grave amenaza para la seguridad alimentaria
a nivel mundial, ya que los cultivos de cereales,
que normalmente se cultivan en grandes
monocultivos y proporcionan una proporciéon
sustancial de las necesidades caléricas humanas,
son muy vulnerables a estos cambios (John,
2021). Por ejemplo, el 40 % de la demanda
mundial de calorias actualmente lo proporciona
solo el arroz, el trigo y el maiz (FAOa, 2018). El
clima podria conducir a ‘multiples fallas en el
granero’, una falla simultanea de estos cultivos
béasicos en las principales regiones productoras
de granos del mundo, principalmente enfocadas
en un puiiado de naciones en latitudes medias
como Estados Unidos, Rusia y China. (Janetos et
al., 2017). El riesgo ya esta aumentando afio tras
afio y podria conducir a una escasez mundial de

alimentos (Rivington et al., 2015).

La principal alternativa a los cereales como
alimento basico vegetal en la dieta humana son
las hortalizas de raiz y los tubérculos (Jones,
Martin y Pilbeam 2007, p.374). Aunque a menudo
se almacenan peor y tienen mayores requisitos

de mano de obra que los granos, pueden
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proporcionar calorias de una manera mucho mas
eficiente en el espacio con diferencias sustanciales
de rendimiento por hectarea en comparacion

con los cultivos de granos (FAOb, 1990). Debido
a su alta densidad de rendimiento, también son
mas fAciles de cultivar de manera eficiente en
sistemas de policultivo. Estos sistemas suelen
ofrecer una mayor resiliencia a las plagas y
mayores rendimientos que los monocultivos
(Bracken 2008, pp.2446-2449). También hay
varios cultivos productivos de raices y tubérculos
que tradicionalmente han sido cultivados por
pueblos indigenas (Plants for a Future, 2012)

que actualmente rara vez se cultivan pero que
prometen ser cultivados comercialmente (Neacsu,
2019).

Actualmente, se esta desarrollando
una gama de métodos agricolas y nuevas
variedades de cultivos, como la mejora de
granos perennes y cultivos de ingenieria
genética para resistir sequias mayores, a fin
de abordar el riesgo que el cambio climatico
representa para la seguridad alimentaria
(Mbow et al. 2019, p.471, 504) . Una
estrategia que se ha propuesto es cultivar en
ambientes controlados, como invernaderos
y granjas verticales, como uno de los medios
a través de los cuales la produccién de
alimentos puede mantenerse de manera
eficiente en un clima futuro tan inhospito
(Chang, 2019). Si bien estas técnicas tienen
valor, por lo general tienen altos requisitos
de energia y se utilizan para cultivar
verduras, frutas o ensaladas de lujo que son
importantes para la salud humana pero solo
proporcionan una pequeiia proporcion de las
necesidades caléricas globales (Chang, 2019).
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Sin embargo, las condiciones estables
proporcionadas por la agricultura de
invernadero pueden resultar invaluables con
la disminuci6n de los rendimientos del cultivo
al aire libre en muchos paises en un clima
que cambia rapidamente. Si la produccién de
invernadero se puede utilizar con requisitos
de energia mucho mas bajos que la mayoria
de los sistemas comerciales, también pueden
tener posibilidades de cultivar plantas de
calorias en forma de tubérculos y tubérculos.
Estos se pueden cultivar de manera mucho
mas eficiente en cuanto al espacio que los
granos, que tienen un rendimiento por
unidad de area demasiado bajo para que sea
practico crecer a una escala suficiente en
condiciones de invernadero.

Estrategias optimas para promover
la seguridad alimentaria y reducir los
impactos ecologicos de la agricultura
ante el cambio climatico

A nivel mundial, la agricultura es
responsable de aproximadamente el 11 %
de las emisiones totales de carbono del
mundo (Center for Climate Solutions,
2019). Se han presentado una variedad
de iniciativas, como el desarrollo de
variedades de cultivos tolerantes al calor
y la utilizacién de métodos de cultivo sin
labranza, para reducir los impactos del
cambio climatico en la agricultura y reducir
la contaminacion agricola al tiempo que se
maximiza la eficiencia laboral y se mejoran
los rendimientos (Immenschuh, 2014).
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Si bien las practicas agricolas
convencionales estan progresando en
la mejora de los niveles de eficiencia y
conservacion de los recursos al tiempo que
mejoran los rendimientos (Ritchie y Roser,
2019), se esta progresando menos con
respecto a la conservacion de la biodiversidad
(Schwagerl, 2016). Podria decirse que la
pérdida global de biodiversidad es la otra
gran crisis de nuestro tiempo, que interactiia
con los efectos del cambio climéatico. Tales
pérdidas debilitan la resiliencia de los
ecosistemas, lo que lleva a la pérdida de
formas de vida tradicionales y medios de
subsistencia para los pueblos indigenas de
todo el mundo y socava la capacidad mundial
general para la produccion de alimentos
(Barnosky et al. 2012, p. 57).

Se han desarrollado métodos alternativos
de agricultura que sitian la biodiversidad
en el centro del sistema, a saber, la
agroecologia; “la aplicacion de conceptos
y principios ecolégicos al disefio y manejo
de agroecosistemas sostenibles” (Tallarico,
2019). Hay una variedad de metodologias
dentro de la agroecologia, con el objetivo
general de mantener los altos rendimientos
necesarios para una poblacién mundial
en crecimiento mientras se conserva la
biodiversidad junto con la conservacién
general de los recursos y la mitigacion de
la contaminacion. Se ha demostrado que
la ‘agricultura biointensiva’, por ejemplo,
brinda altos rendimientos en un area de tierra
pequena, incluidas las evaluaciones dentro de
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un entorno cerrado (Ecology Action, 2010),
pero requiere una gran cantidad de mano de
obra para obtener rendimientos suficientes
(Nauta, 2012).

La permacultura es un movimiento
que se ha desarrollado en paralelo a la
agroecologia como una metodologia de
disefio predominantemente enfocada en
la produccion de alimentos y puede verse
como una perspectiva sobre el disefio de
sistemas agroecologicos (Tallarico, 2019). Es
un marco conceptual para evaluar y adoptar
métodos existentes (Krebs & Bach 2018,
p.5) y es un sistema de disefio especifico
del sitio y basado en el contexto (Krebs
& Bach 2018, p.9). Aunque actualmente
esta menos representado en la literatura
cientifica, existe evidencia cientifica que
respalda los principios de disefio individuales
en un contexto agroecoldgico (Krebs &
Bach 2018, p.3). Puede definirse como “el
disefio y mantenimiento consciente de
ecosistemas agricolas productivos que tienen
la diversidad, estabilidad y resiliencia de los
ecosistemas naturales” (Tallarico, 2019).

La permacultura es un sistema de disefio
que se desarroll6 emulando patronesy
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caracteristicas observadas en los ecosistemas
naturales; se basa en una serie de principios
de disefio que brindan una metodologia
accesible para que las comunidades
mejoren su seguridad alimentaria (Althouse
2016, p.10). El concepto de permacultura
fue cofundado por David Holmgren y

Bill Mollison, quienes presentaron los
principios en 1974; estos fueron definidos
mas claramente en 12 principios en 2002
por David Holmgren (Althouse 2016, p.12).
El trabajo de David Holmgren se bas6
principalmente en el trabajo de Howard T
Odum, un eco6logo cuyo trabajo se baso en la
teoria de sistemas (Holmgren, 2003).

Los 12 principios de diseno estandar
se organizaron ain mas en un proceso
de diseno, desarrollado inicialmente por
Althouse (2016) para proporcionar un marco
dentro del cual pudieran implementarse
al crear soluciones de disefio (Althouse
2016, p.72). Este marco también ha sido
recomendado para su uso en Moran (2019)
y Mempouo & Moran (2019). Este marco
se puede utilizar como plantilla para
crear soluciones de diseno y se describe a
continuacién:
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Tabla 1: Proceso de diseiio usando principios de diseiio de permacultura

recursos renovables
& servicios services

desperdicio

Inventario & Determinar Diagramas Diseiio Diseiio
Analisis Necesidades Funcionales Conceptual Final
Observar & Tomar & Disefio de patrones Utilizar soluciones Utilizar

interactuar almacenar energia a detalles pequeiias & pausadas | creativamente

& responder
al cambio

Aplicar auto- Obtener Integrar en vez de Uso & diversidad

regulacion rendimiento segregar de valor

& aceptar

retroalimentacion

Uso & valor de Producir cero Usar bordes &

valorar lo marginal

(Althouse 2016, p.28)

La permacultura también tiene el
potencial de proporcionar un marco que se
puede utilizar de forma complementaria
al conocimiento ecologico tradicional para
proporcionar a las comunidades un conjunto
de herramientas a partir del cual pueden
disenar sus sistemas. Como defienden
McCleary y Moran (2019), los bosques
alimentarios de los gremios de permacultura
tienen el potencial de mejorar la seguridad
alimentaria de los pueblos indigenas en un
clima cambiante. Estas técnicas también
se pueden utilizar para crear gremios en
forma de policultivos de hortalizas de raiz,
como se propone en este documento para
futuras investigaciones, utilizando principios
ecoldgicos para maximizar el rendimiento
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(Wooldridge, 2016). Uno de esos principios
es el ‘Efecto de borde’, un principio ecolégico
donde hay una “tendencia a tener una mayor
variedad y densidad de organismos en la zona
limite entre las comunidades” (Lawrence
2000, p.183). Este principio se utiliza en
bosques alimentarios de permacultura que
buscan imitar la productividad ecologica de
un borde de bosque con plantas que crecen en
todos los niveles, desde el dosel de los arboles
hasta la cubierta del suelo, maximizando la
eficiencia fotosintética y la productividad de
los cultivos por unidad de area (Crawford
2010, p.29). Este principio se observa en la
etapa de disefo del concepto del proceso de
permacultura anterior como ‘Usar bordes &
valorar lo marginal .
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Este principio podria utilizarse para
policultivos de tubérculos, por ejemplo,
con cultivos que crecen en hileras en una
estructura semicircular, como un politinel,
orientado para obtener la maxima luz
solar segin la ubicacion geografica. En tal
configuracion, el cultivo mas alto podria
cultivarse en la fila central, con cultivos
sucesivamente mas cortos en filas a cada lado
para maximizar la eficiencia fotosintética
y espacial de la produccion por unidad de
area y cultivar una diversidad saludable
de especies para minimizar los problemas
de plagas. Este enfoque también podria

Figura 1: Invernadero solar pasivo (Crook, 2021)

Si bien hay una variedad de tipos de
invernaderos, generalmente se evaltian de
acuerdo con su utilidad como la herramienta
mas adecuada para un conjunto particular
de requisitos de cultivo en lugar de que
un tipo necesariamente se considere
superior a los demaés. La mayoria de los
invernaderos comerciales, por ejemplo,
son grandes invernaderos que pueden
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utilizarse con practicas beneficiosas estandar,
como la rotacién de cultivos con policultivos
de leguminosas, cultivos de cobertura y otros
métodos para mantener la fertilidad del suelo
junto con la recoleccion de agua de lluvia en
los techos y otros métodos de disefio para
minimizar los requisitos de insumos. En

la secciéon “Ejemplos de estudios de casos”

a continuacion se proporcionan ejemplos
detallados especificos de especies de cultivos.
Tal configuracion también podria usarse en
forma triangular para una estructura, como
el invernadero solar pasivo de ejemplo que se
muestra a continuacion en la Figura 1:

proporcionar rendimientos muy altos de
cultivos comerciales. También tienden a tener
altos costos de energia para calentarlos y
enfriarlos debido a los valores de aislamiento
relativamente bajos de las cubiertas de

vidrio o policarbonato (Awad, 2012) en
comparacion con materiales como la tierra o
el ladrillo, que normalmente se construyen
con aislamiento adicional o caracteristicas
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como espacios aéreos internos (Archtoolbox,
2022). También se estan desarrollando
nuevas tecnologias innovadoras como los
invernaderos de agua de mar (Sundrop
Farms, 2016).

Los invernaderos solares pasivos
también ofrecen una gran promesa como
sistema para cultivar alimentos de una
manera eficiente en términos de energia 'y
espacio, particularmente en el contexto de
la alteracion del clima. A diferencia de los
invernaderos comerciales tipicos en los que
las paredes y el techo de la estructura estan
hechos de un material transparente como
el vidrio, los invernaderos solares pasivos
suelen tener uno o mas lados hechos de un
material aislante como el ladrillo (De Decker,
2015). Los invernaderos solares pasivos solo
usan la energia del sol y soluciones de disefio
innovadoras para mantener temperaturas
constantes para el crecimiento de las plantas
en lugar de depender de aportes de energia
externos en el caso de la mayoria de los
invernaderos comerciales. Como tales, estan
disenados para lograr la méaxima eficiencia,
y un disefio famoso es el “invernadero
solar chino”. Este disefio tiene un solo lado
expuesto al sol y los otros lados estan hechos
de un material aislante como el ladrillo,
con ventilacién pasiva y una cubierta que se
puede enrollar sobre el lado transparente. La
cubierta ayuda a retener el calor durante la
noche o a enfriar el invernadero en caso de
calor excesivo (De Decker, 2015), como se
puede observar en la figura 2 a continuacion:

SUMMER V22 N1 2022

91

ELUDIR AL GIGANTE DEL CAMBIO CLIMATICO

Figura 2: Invernadero solar Chino (De Decker, 2015)

Sus requerimientos minimos de energia
han llevado incluso a su promocién a nivel
gubernamental en China (De Decker, 2015);
aunque actualmente no se utilizan en la
misma medida en la mayoria de las naciones
occidentales, parecen tener un gran potencial
como tecnologia a nivel mundial.

Su falta de necesidad de combustibles
fosiles, bajos costos de capital y simplicidad
de construcciéon han actuado como incentivos
para que esta tecnologia se utilice a gran
escala. La falta de requisitos de combustibles
fosiles y el bajo costo son particularmente
atractivos en China, donde el diseno del
‘invernadero solar chino’ ahora cubre mas
de un millén de hectareas (De Decker, 2015)
y podria, por ejemplo, ampliarse atin mas
para cultivar tubérculos adicionales como
un reemplazo para la disminucién de los
rendimientos de grano. Las tecnologias de
invernaderos solares pasivos también se
han utilizado a pequena escala en todo el
mundo, siendo populares en el movimiento
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de permacultura y también utilizadas por
los aymaras de Bolivia que construyen
‘Walipinis’, invernaderos solares pasivos de
pozo (ver Fig. 4 a continuacion) , en el que
pueden producir cultivos en condiciones
altamente aridas (Ceres Greenhouse
Solutions, 2014).

Figura 3: Walipini (Ceres Greenhouse Solutions, 2014)

Uno de los principales métodos que
estas comunidades marginadas también
han utilizado para mejorar su seguridad
alimentaria es el uso de la permacultura, que
se esta promoviendo en muchas naciones
de bajos ingresos del mundo, por ejemplo,
en Malawi en el Instituto Kusamala de
Agricultura y Ecologia (Kumbali , 2019). Se
ha recomendado el uso de tales métodos en
los bosques alimentarios de los gremios de
permacultura para organizar una agricultura
resiliente al clima (McCleary & Moran 2019,
pp-37-47). Dichas técnicas también podrian
aplicarse para usar los principios de diseno
de permacultura descritos en la Tabla 1 para
proporcionar condiciones de crecimiento en
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un ambiente controlado para cultivos basicos
de tubérculos y tubérculos en estructuras
como Walipini.

Ejemplos de estudios de caso de
posibles policultivos de hortalizas
de raiz

A continuacion, se muestra un ejemplo de
un conjunto de cultivos que podria usarse
para dicho sistema utilizando ejemplos de
cultivos alimentarios andinos tradicionales
que brindan una plantilla generalizable
para futuras investigaciones. En este caso,
se cultiva en una estructura como un
invernadero solar chino con las especies
de cultivo mas altas en la parte trasera del
area de cultivo y cada especie sucesivamente
mas corta se cultiva en hileras al frente para
maximizar la eficiencia:

« Se podria cultivar una hilera de
mashua en la parte trasera en un
enrejado; mashua es una planta
trepadora que proporciona tanto una
cosecha de hojas durante la temporada
de crecimiento como una cosecha de
raices.

« En la siguiente fila hacia adelante,
se podrian cultivar papas, como la
siguiente especie de cultivo mas alta,
con espacio entre las filas para el
deshierbe y el mantenimiento.

« Frente a esto se podria sembrar oca,
otro tubérculo productivo con un habito
de crecimiento méas bajo que el de la

papa.
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e Ulluco, un cultivo de raiz con un habito Esto podria cultivarse en rotacion con un

de dispersién muy bajo que a menudo policultivo de leguminosas, alternando cada

se usa como cobertura del suelo para la temporada de crecimiento entre los dos para
supresion de malezas (Cultivarable a, mantener la fertilidad del suelo y minimizar

2022), también podria cultivarse como la acumulacion de enfermedades:

complemento de las papas y la oca. .
« Frijol escarlata que crece en el

enrejado en la parte trasera del
invernadero en rotacién con la mashua,
ademas de ser una leguminosa

fijadora de nitrégeno que produce un
cultivo de frijol rico en proteinas, esta
especie también produce un tubérculo
comestible

» Se podria cultivar una hilera
intermedia de judias verdes tipo arbusto

Figura 3: Mashua, Papas & Oca en secuencia (Cultivariable,
2013), (National Gardening Association, 2014), (Moran, 2021) e En el frente’ Tarwi, un 1upino

comestible cultivado en los Andes
podria cultivarse en la primera fila como
la especie mas pequena. Esta planta
produce un cultivo de semillas rico en
proteinas y aceites ademas de ser un
fijador de nitrogeno.

Figura 5: Ejotes, judias verdes & Tarwi en secuencia
(Gulisano et al. 2019), (West Coast Seeds, 2022), (Royal

Figura 4: Cubierta del suelo con Ulluco (Cultivariable b, 2022) Horticultural Society 2007, p.2)
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A continuacion se ilustra un esquema
completo de como podria verse un sistema
de este tipo de perfil, mostrando los dos
policultivos de ejemplo en rotaciéon en un
invernadero solar chino.

Tarwi, French Beans & Runner Beans in sequence

Oca, Potatoes & Mashua in sequence with Ulluco ground cover

Figura 6: Passive Solar Greenhouse Schematic (Howell, 2022)
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El potencial de los policultivos de
hortalizas de raiz y los invernaderos
solares pasivos y el margen para
futuras investigaciones

Este documento propone una estrategia
adicional para ayudar a brindar seguridad
alimentaria y salvaguardar el patrimonio
boténico frente a las crisis de la biodiversidad
y el cambio climatico. La permacultura
merece una consideracion particular como un
conjunto de criterios de diseno, ya que tiene
como objetivo buscar la maxima eficiencia
energética y productividad (Bohler, 2017).

En el contexto de la produccion de cultivos
bésicos, esto es especialmente pertinente ya
que la eficiencia laboral debe maximizarse
como parte de la eficiencia general. Si bien
la produccion de cultivos de tubérculos

y tubérculos ocupa un espacio eficiente,
también debe hacerse a escala, y la mano
de obra agricola es muy valiosa en muchos
lugares (Roser, 2019).

Como se describe en el marco de la Tabla 1,
los principios de disefio de la permacultura se
pueden aplicar a la produccién de cultivos en
siy al disefio, construccién y mantenimiento
de estructuras para permitir condiciones
de crecimiento estables ante un cambio
climatico abrupto.

La produccion de alimentos en
invernaderos solares pasivos tiene el
potencial de ser simple, de bajo costo y
energéticamente eficiente, proporcionando
alimentos béasicos a escala en un clima hostil
y, como tal, merece una mayor investigacion.
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Ya sea que se utilicen como un sistema
completo de nutricion alimentaria para una
comunidad, para la produccién local de
alimentos bésicos de forma complementaria
con otras actividades agricolas, o para
obtener ingresos complementarios de
cultivos comerciales, tubérculos y tubérculos,
los policultivos en instalaciones cubiertas
ofrecen un gran potencial. Su simplicidad
y replicabilidad como sistema de disefio
basado en principios de permacultura, con
bajos costos, rapidos tiempos de respuesta y
escalabilidad, también son notables para las
comunidades marginadas y la agricultura.

También se debe tener en cuenta que,
si bien los métodos biointensivos se han
investigado en un entorno cerrado, hasta
ahora ha habido una falta de pruebas
practicas de tales conceptos en el contexto
de la permacultura (Jeavons 2001, pp.65-
76). Dicha investigacion podria, por ejemplo,
llevarse a cabo directamente a través de
ensayos de campo comparativos de varias
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estaciones entre el cultivo en interiores y

al aire libre de policultivos de tubérculos

y hortalizas de raiz y entre parcelas de
policultivo y monocultivo de cada uno de los
cultivos bajo investigacidon para comparar los
rendimientos respectivos.

Se requieren investigaciones practicas
de métodos de policultivo agroecolbgico y
sistemas de invernaderos solares térmicos
basados en principios de disefio de
permacultura. Tanto como un ejemplo de
estudio de caso de como esas comunidades
podrian salvaguardar las plantas que los
pueblos indigenas usan para su beneficio,
como una aplicacion mas integral para
la produccion de cultivos bésicos para
salvaguardar la seguridad alimentaria
de manera mas amplia. Como parte de
un conjunto de medidas de adaptacién,
pueden ayudarnos a mitigar el riesgo para la
seguridad alimentaria que plantea el cambio
climatico abrupto y ayudarnos a eludir el
gigante.
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