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La poblacion humana ha crecido enormemente en los dos Ultimos

siglos

e Este crecimiento es
consecuencia y causa

s bilion del incremento en la

produccion de
alimentos
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Crecimiento de la poblacion mundial (10000 AC - 2018). Fuente:
ourworldindata.org, basado en otras fuentes primarias
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La expansion de la superficie cultivada y de pastos ha sido uno
de los motores del incremento de la produccion de alimentos,
aungue a partirde 1950 es claro que esa superficie se mantiene
estable o disminuye en algunas regiones del mundo
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Superficie cultivada y de pastos en el mundo (1600-2017).
Fuente: ourworldindata.org, basado en otras fuentes primarias.
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El ofro motor del incremento de |la produccion de alimentos es la
intensificacion, de tal manera que en la actualidad se produce 3 veces la
misma cantidad de alimento por unidad de superficie que hace 60 anos
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Superficie arable necesaria para producir una unidad de producto agrario (1961 =1; 1961-2014).
Fuente: ourworldindata.org, basado en otras fuentes primarias.
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El incremento de la produccion de alimentos ha llevado aparejado
un deterioro ambiental causado tanto por la expansion de la
superficie cultivada y pastoreada como por la intensificacion

« Pérdida de hdabitats naturales

« Deforestacion masiva

« Deterioro del suelo, erosion

« Alferacion en el régimen hidrolégico
« Cambios en los ciclos del carbono

« Aceleracion del cambio climdtico

Expansidn
agraria

« Deterioro acelerado del suelo
« Contaminacioén por pesticidas
i « Exceso de nutrientes
Intensificacion . peterioro de masas de aguas subterrdneas
« Eufrofizacion
« Pérdida de biodiversidad
« Pérdida de calidad del paisaje
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El incremento de la poblacion mundial es aun tan rapido que no hay evidencias
qgue el aumento de la intensificacion pueda ser ‘compensada’ ambientalmente
por un descenso de la superficie cultivada y pastada, al menos a nivel mundial
(hipotesis de Borlaug; Science, 2007)
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Fuente: Rudel et al., PNAS (2009)
La hipotesis de Borlaug | ) establece que la intensificacion incrementard
la produccion agraria (yield) al tiempo que disminuye la superficie cultivada y
disminuyen los precios. Rudel et al., sin embargo muestran ( ) que la

superficie cultivada no ha disminuido en los Ultimos 50 anos.
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Tanto la expansion como la infensificacion agraria impactan en los servicios
ecosistéemicos, es decir, los beneficios que proporcionan directamente a la

humanidad los ecosistemas

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

SERVICIOS DE REGULACION
de clima, de gases, de calidad

y cantidad de agua, de erosion,

de disturbios, de
contaminacion, de reciclado,

de nutrientes, de polinizacion,

de enfermedades, etc.

Y

SERVICIOS DE PROVISION
de alimentos, de agua, de

SERVICIOS DE SOPORTE
de procesos ecosistemicos,
de formacion del suelo, de
transporte, de habitat
humane y biodiversidad, de
mantenimiento de de medicinas, etc.
biodiversidad, de ciclos de -
disturbios, etc. *

SERVICIOS CULTURALES
de identidad cultural, de
recreacion y turismo, de

beneficios estéticos y
espirituales, de ciencia y
educacion, etc.

recursos genéticos, de fibras y
maderas, de biocombustibles,

BIENESTAR

BIENESTAR
HUMANO

'

LIBERTAD
Y ELECCION

Fuente: Millenium Ecosystem Assessment.
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No hay duda que |os servicios ecosistémicos estan directamente implicados en el
buen funcionamiento global del sistema productivo.

Costanza et al. realizaron la primera evaluacion del valor monetario global de los
servicios ecosistémicos en 1997 (referidos a 1995) y actualizaron los valores en
2014 (referidos a 2011). La estima de 2011 es de un minimo de

125 billones de S

ientras que el PIB mundial era aproximadamente

70 billones de S

Valor de los servicios
ecosistémicos en el
mundo (por ha).
Fuente: Costanza ef al.,
2014
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Imagen del satélite Sentinel del Mar
Menor en la manana de 13 de
septiembre de 2019

Descarga estimada de fosfato
disuelto en agua en la DANA de
septiembre de 2019 en el Mar
Menor 50-60 toneladas, > 100
veces el fosfato disuelto en la
laguna antes de la riada. Origen
mayoritario del fosfato: fertilizacion
del regadio.
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Sin embargo, se tiende a tener la idea de que la afeccidn a los servicios
ecosistémicos es una externalidad al sector productivo. Es decir, si existen
afecciones es hacia otros y no hacia el propio sistema productivo.
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Los servicios ecosistémicos, sin embargo, contribuyen a la productividad agraria.
Por ello, el perjuicio sobre los servicios ecosistémicos producido por la
intensificacion agraria (y también por la expansion agraria) afectan a la propia

produccion agraria.

farm management

tillage

crop diversity
field size

crop rotation
cover cropping

agricultural ecosystem
services

4

agroecosystem

U

provisioning
services
* food
* fibre
* bioenergy

Fuente: Power, 2010

ecosystem services

pest control

pollination

nutrient re/cycling

soil conservation, structure
and fertility

water provision, quality
and quantity

carbon sequestration
biodiversity

-

>

landscape management
* windbreaks

* hedgerows

* riparian vegetation

» natural habitat patches

ecosystem disservices

loss of biodiversity

loss of wildlife habitat
nutrient runoff
sedimentation of waterways
pesticide poisoning
greenhouse gas emissions
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Cabe preguntarse qué estrategias deberiamos implementar para reducer €l
impacto de la agricultura sobre los servicios ecosisteémicos.

Dejando de lado el proceso de expansion agraria surgen dos conceptos:

Intensificacion sostenible

Intensificacion ecologica

Pese a su aparente similitud los conceptos no son intercambiables
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La infensificacion sostenible consiste en aumentar la produccion de
alimentos en la misma superficie sin incrementar el impacto en el medio
ambiente. Desacoplar el crecimiento de |la produccion de alimentos de

suU impacto ambiental

Selling Sunlight

To support sustainable irigation

s Por ejemplo, utilizar energia solar para bombear
l‘ . g agua subterrdnea en la India para irrigacion. Para
X Sl v =awm evitar la sobreexplotacion parte de la energia se

N vuelca alared y la produccidn de energia se

Solar power as o cash crop o TR U convierte de facto en una cosecha mas (fuente de

Lot ol e ingresos complementaria) y la irrigacion se
convierte en neutra en emisiones

With targeted subsidies, the average farmer could
benefit by up to £1,200 per year.

g Carbon neutral irrigation
21 million diesel and electric pumps produce

15% of India’s food.  =gip——

6% of if's total carbon emissions. CO,

RO oo ai e Solar pumps could help reduce their

:‘Momy S e R ) carbon footprint and boost food security.
farm power subsidies.

The CGIAR Research Program on Water Land and Ecosystems (WLE) is researching the .
likely impact of solar powered groundwater pumping in India. Recommendations are FUe n fe: RO CI(S Trom e f OI. o 20 ] 6,
already emerging to ensure that this technology promotes sustainable water extraction,

There are promising signs that some Indian states are already adopting these approaches,

and interest is growing at a national level.
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La infensificacion ecologica, en cambio, hace énfasis en un aspecto
particular reducir los inputs humanos y el impacto ambiental haciendo un uso
adecuado de lo servicios de regulacion y soporte que proporcionan los ecosistemas
(Bonmarco et al., 2013)
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Una caracteristica fundamental de los servicios ecosistémicos para la agricultura
es que estan enormemente influidos por la configuracion espacial del territorio, es

decir, por la estructura del paisaje

Paisajes agrarios
en Mazarron

Paisaje agrario

tradicional’. _ T e _
Complejidad . G , Nuevos paisajes
estructural™ =~ ' L ‘ agrarios.
7 Simplificacion del
paisaje
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En la gestion agraria mediterranea tradicional el funcionamiento del paisaje
jugaba un papel importante.

[ Sets of step terraces

—— Slep lerraces
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Estructuras de conservacion de suelos en la
_ _ rambla del Carcavo (Murcia) en 1956 (izquierda)
Aterrazamientos: incrementar la y 2005 (derecha). Fuente: Bellin et al., 2009
infiltracion, disminuir la erosion.
Importan: su efectividad depende
de su disposicion en el paisaje
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En la agricultura intensiva actual el paisaje no juega ningun
papel....

Foto: Transformacion a
cultivos horticolas
intensivos en el Campo
de Cartagena
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Y ALIMENT

..positivo

Hacia el Mar Menor via
rambla del AlbU]On Gonzalo Gonzdlez Barberd  CEBAS: v CsIC
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Existe un amplio campo para la intensificacion sostenible y la intensificacion
ecolodgica:

Diversificacion de cultivos.
*Disminucion del laboreo

*Uso eficiente de fertilizantes organicos
*Triturado de podas in situ

*Recuperar complejidad y diversidad del paisaje, renaturalizar

Creacion y recuperacion de estructuras
vegetales

Foto: Setos implantados en el Campo de
Cartagena
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En la agricultura mediterranea tradicional, fruto de la importancia de la sequia
intraanual y la energia de las precipitaciones, la manipulacién del paisaje estaba
muy centrada en la disminucion de la escorrentia y la erosion a nivel de parcela
y disminuyendo la conectividad de los flujos.

En las zonas de clima oceanico hay mucha mayor tradicion de establecimineto
de setos, es decir, estructuras vegetales lineales que son retazos del bosque
original y que servian para delimitar propiedades.
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No obstante las estructuras lineales de vegtacion no son completamente ajenas a
los paisajes mas aridos. Asi por ejemplo, en el regadio tradicional de Murcia la red
de acequias y azarbes estaba orlada por vegetacion de ribera y las delimitaciones
entre campos por arboledas lineales con moreras, membirillos, etc.

Foto: Acequia Mayor
Aljufia de la Huerta de
Murcia
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¢, Qué funciones y servicios ecosistémicos queremos conseguir con la implantacion
de estructuras vegetales?

En el proyecto Setos multifuncionales para agriculturay biodiversidad en la
Region de Murcia pretendiamos cubrir cinco aspectos:

Barreras vegetales para el control de la erosion y la escorrentia.
ejora de la calidad del suelo bajo los setos.

Secuestro de carbono.

Incrementar a abundancia y diversidad de los polinizadores.
Ofrecer refugios para enemigos naturales de las plagas.

....adicionalmente algunos participantes asignaban otras funciones como un efecto
barrera para la porteccion de campos en produccion ecoldgica frente a las derivas de
productos quimicos
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Para cumplir con la multifuncionalidad no es adecuado un disefio-para-todo. Se debe tener
en cuenta:

La orientacion productiva de la explotacion
*Los problemas ambientales singulares de cada zona

Necesidades especificas del productor

*El terreno disponible y sus caracteristicas
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Por ejemplo, en una
explotacion de hortalizas en

gl v v Mazarrén se planifican dos
4 ‘ tipos de setos: (i) perimetral
1 | I

W11 Mazarron. Perimetro hortalizas

ks I

= con arbolillos y grandes
Repetiicn alestoriace méduics arbustos que sirve de refugio
= NN EE EEEEE'E E= .
a enemigos naturales y ofrece
W1.2. v W2.2. Mazarran. Bandas hortalizas recursos ﬂorales; y (”) entre
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ campos .de hortalizas y
perpendicular a la pendiente
W W compuesto de gramineas con
potente y denso sistema
epeiod oo de il radicular como barrera fisica

“«F = EmEE = frente a la erosion y caméfitos
y pequeinos arbustos que
ofrecen flores en distintas
épocas del afo.
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Efectividad de las estructuras vegetales. Erosion, escorrentia, suelo.

Pequenas barreras vegetales
adecuadamente implementadas son
capaces de dispersar la escorrentia
evitando los flujos concentrados que
inician regueros y forman cacavas.

Importante: disminuir la
conectividad del paisaje

Fuente: Frankl et al. 2018
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Cuando se produce una precipitacion la
escorretia concentrada puede iniciar un
reguero que ‘muere’ a las pocas decenas
de metros o conectarse con otros
regueros similares generando un enrutado
de grandes flujos hacia la red principal de
drenaje.

Fuente: Barbera, 2012
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‘Cortocircuitar’ los flujos antes de

—

Desagtie _, — gue se conecten con estructuras
encespedadc } .
[ Cultivos du vegetales y de otro tipo es esencial
“cobertura

para disminuir la severidad del
iImpacto de las lluvias intensas.

Fuente: Barbera, 2012
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En los casos mas extremos que se deben corregir carcavas un disefio
adecuado es capaz de funcionar como una competente trampa de sedimentos

Tillers barrier Tillers barrier
segment 1 segment 2
it

Al cabo de 8 anos se han
acumulado 50 cm de

B i 7 8 sedimento
100 - C :
80 4
nt deposited |
| "I:I-r'v_ux: N | E 80 |
z 40 /I
N — /’
20 - / 1+ 20cm
Fuente: Ektan y Rey, 2013 Ve
(PR O — —a . 0
T 500 ~ - 1860~~~ 1500 - - 2000 2500
20 Time {(day)
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La estructura vegetal contribuye al secuestro de carbono en forma de biomasa y en el
suelo. La adicion del carbono al suelo mejora su estructura y esto, a su vez, facilita la
infiltracion del agua de escorrentia. Resultados preliminares en Murcia

Jumilla: olivar y fruta
de hueso en regadio

Campo de Cartagena:
horticolas en intensivo

Mazarréon: horticolas
en intensivo, cosechas
de verano e invierno

guilas: agricultura
radicional en montana
transicion
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La cuadricula blanca es 1 ha.
En verde potencial para
colocar estructuras vegetales
en margenes.

Paisaje de olivar y frutal de
hueso en regadio
(intensificacion media) en
Jumilla

ALIMENTACION

La evaluacion ambiental de las obras de regadio, 22 de abril de 2021 [wﬁi BEITE i resca

Secuestro de carbono en biomasa aérea

Cada tipo de paisaje se caracteriza por
una potencialidad para crear
estructuras vegetales que es
iInversamente proporcional a su grado
de intensificacion

Resultados potenciales en el afio 1-2 de la

plantacion
Sector Longitud potencial de [Secuestro potencial de
seto (m ha') CO, en biomasa aérea
(kg hat)
Aguilas (tradicional) 226 115
Campo de Cartagena 115 59
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Secuestro de carbono en el suelo

La incorporacion del carbono en el suelo es mas lenta.

En los dos primeros aios no es posible encontrar diferencias con el campo
de cultivo (setos ‘nuevos’), pero en 5-10 afos ya se ve con claridad la sefal
(setos ‘historicos’)

Historico Nuevao
25-
2.0-

15-

10-

CO (%)

|
0.5-

0.0-

Tratamiento
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Efectividad de las estructuras vegetales. Polinizadores.

Pequefias estructuras lineales incrementan la diversidad y la abundancia de
algunas especies

Sembrar plantas con flores
en una banda es una
medida agroambiental
comun. En este
experimento se compara el
efecto de campos con esa
banda (CFS) frente a
campos sin esa banda,
sean en convencional
(CON) o en ecoldgico

Cereal field [l Grassy margin  Bumblebee colony (ORG)
I Flower strip [ ] Transect D Plant survey plot

Conventional field

with flower strip Qtganiciied

Conventional field

Fuente: Geppert et al., 2020
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(@) b °- W CFs
60 4 I CON
ORG

~
o
1
w
1

Fuente: Geppert et al., 2020

Pollinator abundance

N
o
1

Pollinator species richness
N
1

-
1

i
o =T

Bumblebee Hoverfly Solitary bee Bumblebee Hoverfly Solitary bee

La abundancia y diversidad de abejorros (bumble bees) se dispara
donde se establece la banda de plantas conflores. Los efectos en
sirfidos (hoverfly) y abejas solitarias (solitary bees) es mas modesto.
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El efecto beneficioso de estas estructuras vegetales es mas intenso cuanto mayor es la
intensidad de uso del agroecosistema. Esto es importante cuando tratamos de mejorar
las condiciones de la agricultura mas intensiva.

(a) wild bee richness (b) Rare wild bee richness  (C) Common wild bee richness .
TS I I I B H— e En prados de siega (azul) el
3 10 - - - - 10 , !
£ s 2 - - - numero de especies de
8 4l 2 k = abejas desciende con la
e 2 1 c .
o fe . . W .. S S frecuencia de siega. En
1 2 3 4 12 3 4 12 3 4 cambio, el nimero de
(d) wild bee abundance (e) Rare wild bee abundance (f) Common wild bee abundance . .
T o el especies de ab_ejas aumenta
3 6 - e con la frecuencia de siega
£ 40 - 4 ¥ 40 . en los margenes de los
Sdel 27 ol cultivos (rojo)
0 =4 f f 1 0 f i i Ui i i 1
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Grassland cutting frequency (year)

Habitats e=== Field boundaries === Grasslands
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Una mayor diversidad también confiere mayor estabilidad a la
comunidad de polinizadores (notese, sin embargo, la gran dispersion de
los puntos)

(a)
4 1.5

1.0 {32 ..-..".. , ! Fuente: Senapathi et al., 2021

CV total pollinator abundance

Inestabilidad temporal de la
poblacion de polinizadores

Shannon index (H")

v

Diversidad de insectos
Gonzalo Gonzdlez Barberd CEBAS,, #¥CSIC
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En setos multifuncionales, diseiados y mantenidos adecuadamente, se
encuentra inmediatamente una rica comunidad de polinizadores

Polinizadores y _
e Proporcion de especies
” e
i Otros dipteros |m§n803p9t6eros pOI inizadoras lpo_r
Lepl'd:;;e'a 13,32% - grupos taxondémicos
' - Sirfidos encontrados en setos
4,16% B N
de tan solo 1-2 afnos en
Coleopteros Mu rcia_
16,65% __Abejas silvestres

13,32% Fuente: J.A. Sanchez

Fuente: Li et al., 2020
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Cada grupo de polinizadores muestra distintas preferencias por las platas del
seto, lo que refuerza la idea del disefo de setos diversos compuestas de
especies con distintos atributos funcionales

POSICION ¢, B méﬂ}sm COLEOPTEROS  LEPIDOPTEROS  OWROS . OWOS o SIRFIDOS

1 Lobularia Retama Helichrysum Dittrichia Periploca Dittrichia Retama

1 Dorycnium  Limonium Dorycnium Dorycnivm  Lobularig Lobularia Dittrichia

3 Limonium  Dorycnium Rhamnus Rosmarinus  Dittrichia Retama Rhamnus

& Carlina Rhamnus Retama Withania Retama Dorycnium Lobularia

5 Retama Rosa Cistus Ballota Rhamnus  Rhamnus Limanium

b Cistus Dittrichia Carlina Carlina Rao=a Rosmarinus  Helianthemum
7 Asteriscus  Lavandula Lobularia Limonium  Limonium Nerium Carling

8 Ballota  Rosmarinus Helianthemum Nerium Thymelaea  Lavandula Coronilla

9 Rhamnus  Withania Rosmarinus Lavandula Teucrium Cistus Nerium
10 Rosmarinus  Anthyllis Launaea Thymus Carlina Asteriscus Lavandula Fuente: J.A. Sanchez
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Efectividad de las estructuras vegetales. Enemigos naturales.

Natural enemy to pest ratio

0.4

0.0
Crops

Cultivo

Caowar crops Figld-rgarging  Semi-natural palches

\

Margen de los campos

En los linderos de los campos y en
las manchas de vegetacion
seminatural adyacentes se encuentra
una razon del numero de individuos
del enemigo natural al nimero de
individuos de la plaga mucho mayor
gue en el cultivo o las cosechas de
cobertura.
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Trasladado a escala de paisaje, una mayor diversidad del paisaje incrementa los
servicios de biocontrol, medidos como la diferencia de infestacion entre una muestra
en la que se impide la entrada de enemigos naturales y una muestra abierta

Biocontrol services index, BSI

0.z

0.0

I l i L 1 1
1 2 3 4 5 & 7 8

Simpson's diversity, D
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Proportion of leaf damage (+ SE)

Proportion of leaf damage (+ SE)
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Entre las acciones de intensificacion ecologica hay acciones sinérgicas

2018
!
l—\I
p 3
r T~
2
r / T

—e— vegetated teraces
—eo— unvegetated terraces

Ap;.‘l Ap;.Q Apr'.15 Apr‘.22 Apr'.29

2019

Mar.30 Apr.6 Apr.13 Apr.20 Apr.27

Si las terrazas entre campos de maiz
se refuerzan con vegetacion, lo que
refuerza sus estabilidad, se registran
menos dafos foliares en la cosecha

YEAA

—e— Vegetated terraces

o4y

Fuente: Fernandes y Gontijo, 2020

s Uunvegetated terraces
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Al igual que con los polinizadores en setos de 1-2 afios ya se encuentra
una rica comunidad de enemigos naturales

Enemigos naturales

. Araias
14,91%

Hormigas
33,06% —_ " Coledpteros
3,63%
____Heterépteros
13,72%
Avispas
3 ,04%
Dipteros g
2,08% Tijeretas /7"

Himendpteros

0,52% 7 parasitoides
Mantis _/ Crisopas 7-20%
047% 2,93%
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E igualmente, las preferencias por plantas refugio varia bastante
entre grupos de enemigos naturales, sustentando la idea de realizar
setos diversos

POSICION

b e =~ oh W W R

-
o

ARANAS
Sideritis
Juniperus
Tetraclinis
Carlira
Lobularia
Genista
Helichrysum
Thymelaea
Prunus

Punica

COCCINELIDOS

Thymelaea
Olea
Helichrysum
Arfemisia
Pistacia
Punica
Rosmarinus
Osyris
Dorycnium

Periploca

CHINCHES
DEPREDADORAS

Lobularia
Dittrichia
Ononis
Withania
Ballota
Thymelaea
Lavandula
Rosmarinus
Asteriscus

Anthyllis

PARASITOIDES

Lobularia
Ononis
Lavandula
Artemisia
Limonium
Anagyris
Quercus
Asparagus
Sideritis

Anthiyllis

CRISOPAS

Prunus
Quercus
Punica
Anagyris
Pistacia
Lobularia
Asteriscus
Arbutus
Rhamnus

Olea

TRIPS
DEPREDADORES

Helianthemum
Genista
Anthyllis
retama
Sideritis
Limanium
Coronilla
Asteriscus
Dorycnium

Fuente: J.A. Sanchez

Lobularia

Gonzalo Gonzdlez Barberd CEBAS,, #¥CSIC



La evaluacion ambiental de las obras de regadio, 22 de abril de 2021 E’% BT s

Hay cientos de evidencias de que la intensificacion ecologica (por ejemplo, estructuras
vegetales) refuerza los servicios ecologicos que sostienen la productividad agraria.

Entonces, ¢ por qué no hay mayor aceptacion y adopcion?. Existe una gran distancia
entre el entusiasmo del mundo académico y el escepticismo cuando no animadversion
de los productores.

Klgjin et al. (2018) sefialan que la causa es que la mayoria de los estudios se realizan a
equeia escala y estudian procesos ecologicos no directamente ligados al proceso
productivo

Para contrarrestar esta situacion se necesitan que los estudios tengan en cuenta con
mayor eénfasis la dimension econdmica, medida a la escala operativa de una empresa
agraria
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Un ejemplo muy claro del tipo de trabajos necesarios lo proporciona Gagic et al.
(2021) en cultivos de algoddn en Australia
Datos muy detallados:
« 373 campos
« 5 afos de seguimiento

« Datos adquiridos cada 2-3 dias
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Campos grandes con <10% de vegetacion natural en su entorno

|

Las especies plaga los colonizan con mayor probabilidad e inmigran

antes

|

Se requiere una fumigacion temprana. Los campos con fumigacion temprana
necesitan mayor numero de fumigaciones durante la temporada

C
7.0 i
__<'6.5—<
l ,%6‘0—
8 55-
La cosecha de estos campos es menor j:_

20 40 go
Field size

o)

30
80 100 5o 20 -
(ha) Soem'n-natural area (%)
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No obstante la falta de este tipo de estudios es evidente que nos encontramos también
frente a una resistencia cultural que ocurre tanto al nivel del agricultor/empresa agraria

como de muchos técnicos.

Es importante mostrar que es precisamente en las condiciones de maxima intensificacion
donde los costes marginales de instalar estructuras vegetales par una intensificacion
ecoldgica es proporcionalmente menor que en zonas con una productividad agraria muy
inferior. Algunos detalles importantes en la proxima charla.

Muchas gracias
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