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“La educacion es el arma mas poderosa que puedes usar para cambiar el
mundo”

Nelson Mandela

"Es mas facil desintegrar un &tomo que un prejuicio”

Albert Einstein

"No acepten lo habitual como cosa natural pues en tiempos de desorden
sangriento, de confusion organizada, de arbitrariedad consciente, de
humanidad deshumanizada, nada debe parecer imposible de cambiar.”

Bertolt Brecht
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PRESENTACION

El libro Agroecologia y Desarrollo Sustentable, editado por Santiago J.
Sarandon y Claudia Cecilia Flores de La Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de
la UNLP, viene a llenar un gran vacio en nuestra literatura agroecolégica al
entregarnos un libro adaptado a las necesidades del curriculo agrondmico que se
desarrolla en la mayoria de las Universidades e Instituciones de Educacion
Agropecuaria en América Latina.

El libro se suma a la escuela de pensamiento que define a la Agroecologia como
la aplicacion de conceptos y principios ecoldgicos en el disefio y gestion de
agroecosistemas sostenibles. La Agroecologia aprovecha los procesos naturales de
las interacciones que se producen en la finca con el fin de reducir el uso de insumos
externos y mejorar la eficiencia biologica de los sistemas de cultivo. Esto se logra
mediante la ampliacion de la biodiversidad funcional de los agroecosistemas,
condicion esencial para el mantenimiento de los procesos inmunes, metabdlicos y
reguladores en el funcionamiento del agroecosistema. Los capitulos reflejan este
enfoque al profundizar en temas basicos como el rol de la biodiversidad en
agroecosistemas, los flujos de energia y nutrientes, la dindmica poblacional de
especies, para luego explicar como se aplican los principios que rigen la evolucion y
dinamica del agroecosistema en el manejo de la fertilidad de suelos, plagas y en el
disefio de sistemas diversificados sustentables.

El libro termina entregando pautas metodolégicas para la evaluacion de la
sustentabilidad de los agroecosistemas y para cerciorarse de que el proceso de la
transicion de sistemas convencionales hacia sistemas diversificados y sustentables
esta sentada en principios y procesos agroecoldgicos.

Este libro es una contribucién clave para una comprension mas profunda de la
realidad ecolégica de los sistemas agricolas, ya gue con este conocimiento es que las
puertas se abrirAn a nuevas opciones de disefio y gestion de las opciones
agroecoldgicas, a tono con las necesidades de los agricultores de pequefia y mediana
escala y con los objetivos de una agricultura verdaderamente sostenible, que
promueva la soberania alimentaria y la resiliencia de los agroecosistemas.

Aungue el libro no profundiza en las dimensiones sociales y econdmicas de la
Agroecologia, al trascender las lineas disciplinarias especializadas bajo las cuales se
organizan los curriculos agronémicos convencionales, los autores reconocen que los
componentes biofisicos y socioecondmicos de los agroecosistemas no se pueden
estudiar por separado. El enfoque convencional cartesiano, ha impedido a miles de
estudiantes abordar la complejidad de los sistemas alimentarios y su base de recursos
naturales. Por ello, las universidades no han sido capaces de formar a futuros lideres,
capacitados para hacer frente a los desafios agricolas de hoy que han pasado de ser
meramente técnicos, a ser mas complejos con dimensiones sociales, culturales,
politicas y econdmicas. Esto requiere una comprension transdisciplinaria de la
produccion agricola y un profundo conocimiento de las diversas fuerzas que
influencian a los sistemas alimentarios, lo que implica estudios holisticos agrarios que
analicen la relacién entre la agricultura, el medio ambiente y los sistemas sociales.

Clara Inés Nicholls, PhD.
Presidenta Sociedad Cientifica Latinoamericana de Agroecologia (SOCLA)



La busqueda de la sustentabilidad, como garantia de la manutencion de la vida
en el planeta Tierra, hoy y en el futuro, requiere que repensemos la agricultura y el
desarrollo rural de forma sistémica, incorporando los diferentes contextos sociales,
econdmicos, ecolégicos y tecnoldgicos de cada region.

La Agroecologia es el campo de conocimiento que tiene ese objetivo, buscando
redisefiar los agroecosistemas para volverlos mas sustentables, en un proceso
designado como “transicion agroecoldgica”. En este sentido, se vuelve necesaria la
construccion del conocimiento agroecoldgico con base en la articulacion de
conocimientos locales y académicos y con la efectiva (e imprescindible) participacion
de la sociedad.

Para eso es fundamental que tengamos referencias sélidas en Agroecologia para
la formacion de profesionales capaces de apoyar los procesos de transicion
agroecolégica. Es exactamente esto lo que la Catedra de Agroecologia de la UNLP
consiguié reunir en este libro: sélidos conocimientos sobre el funcionamiento y
desarrollo de los agroecosistemas, contextualizados en las realidades de la agricultura
argentina y presentados en forma accesible. Es el resultado de un trabajo de un
equipo de vasto conocimiento interdisciplinar y agroecolégico, que reunié en este libro,
de manera muy didactica, una vision consistente y profunda de la Agroecologia.

Se presentan elementos tedricos fundamentales, combinados con analisis de los
problemas contemporaneos de la agricultura, y con aspectos aplicados al manejo
ecolégico de los agroecosistemas. Todos estos temas son desarrollados y
fundamentados en experiencias locales y en trabajos académicos que estan siendo
realizados por el grupo ligado a la Catedra de Agroecologia de la UNLP desde hace
mas de una década.

De esta manera, esta obra se constituye en una significativa contribucion, no sélo
como libro de texto para los cursos de la Universidad Nacional de La Plata, sino
también como una referencia en Agroecologia para todo el mundo.

Fabio Kessler Dal Soglio
Professor Investigador de la Universidad Federal de Rio Grande Do Sul (UFRGS),
Brasil. Editor de la Revista Brasilera de Agroecologia. Ex Presidente y Miembro de
ABA (Asociacion Brasilera de Agroecologia).



Nuevos caminos para la agricultura...

La agricultura mundial y particularmente la de la Argentina, ha enfrentado
importantes transformaciones tecnoproductivas en los dltimos veinte afios. La llamada
agricultura industrial y su modelo de produccion biomasico ha perdido el foco
significante que deberia haber tenido a los alimentos y su acceso como norte principal.

Las nuevas tecnologias disefiadas para responder a un gigantismo financiero y
tecnoldgico estan facilitando un proceso expansivo que demanda recursos naturales
de base (tierras, agua, biodiversidad) y necesita sistematicamente menos personas
trabajando y familias en el sector rural: ¢ un destino inexorable? Ciertamente, que no.
La obra que llega a nuestras manos, de Santiago Saranddon y Claudia Flores
(editores), propone un camino diferente, particularizando especialmente en nuestra
region y en un objetivo basico: Ensefiar. ¢Ensefiar? Si, educar y primeramente a los
estudiantes, investigadores y analistas del sector rural. Mostrar que, desde la mejor
ciencia y tecnologia, desde el conocimiento integrado y desde una mirada amplia y sin
preconceptos — justamente construidos por los poderosos intereses que esconde el
poder agropecuario global — acerca una base propositiva y formativa de una disciplina
compleja y nueva para las “Agronomias”: la Agroecologia.

Un material imprescindible para la formaciéon de los futuros ingenieros
agronomos y también para los que, ya mayores, debimos nutrirnos en otros espacios,
cuando encontrabamos tantas preguntas sin responder y vacios de informacion y
formacion que los escenarios formales de nuestras Facultades no sabian o no querian
acercarnos en otros tiempos. Hoy en dia, las cosas han cambiado, la revolucion verde
ha mostrado sus éxitos pero también sus notables fracasos, la biorrevolucién esconde
otros tantos y nuevos vicios y problemas, mientras la crisis alimentaria esta a la vuelta
de la esquina. Ahora, ya no en soledad — como anteriormente muchas veces lo hacia
Sarandén y sus colegas en la Universidad de La Plata - sino acompafiado desde lo
formal y desde la decision de tener nuevos y mejor formados Ingenieros Agronomos
un nuevo Faro Agroecoldgico se yergue desde la surefia ciudad de La Plata y hoy nos
trae esta obra como un aporte notable a la consolidacién de una nueva formacién que
hoy se demanda tanto en el plano local, regional como hasta mismo el global, donde
organismos tan importantes como la FAO o el PNUMA ven en la Agroecologia y en la
Agricultura Familiar, cuando se vincula a la primera, la gran oportunidad para sostener
las formas diversas de alimentacion y combatir el hambre globalmente pero también
en el fondo de casa, en forma directa y pragmatica, sin los discursos indtiles y
rimbombantes de “alimentando al mundo”....

Dr. Walter A. Pengue
GEPAMA UBA/ECOLOGIA UNGS/RP UNEP



PROLOGO

Los importantes problemas ambientales y sociales de la agricultura
moderna sefialan la necesidad de lograr un cambio hacia sistemas mas
sustentables. La Agroecologia surge con gran fuerza en los ultimos afios,
como un nuevo enfoque cientifico que pretende encarar este desafio desde
otro paradigma. La Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la UNLP
ha sido una de las pioneras en incorporar la Agroecologia como una materia
de grado obligatoria e integradora, en la formacién de profesionales del
campo de la Agronomia.

El dictado de cursos en esta tematica ha tropezado, muchas veces con
la falta de bibliografia adecuada. No es sencillo encontrar libros sobre la
tematica y, mucho menos, libros de texto adaptados a los contenidos de
grado y a las condiciones de nuestra region. Contar con un texto en
castellano, claro y ordenado, es sumamente necesario e importante para el
desarrollo de la asignatura y como material de guia y consulta para alumnos
de grado y posgrado, profesores y profesionales interesados.

Este es el desafio que el grupo de Agroecologia de La Plata ha
encarado, basado en afios de docencia, extension e investigacion en este
campo. Se ha buscado volcar la experiencia de estos afios, gran cantidad de
informacion propia, y sistematizar informacion de otros autores, para crear
un material de relevancia para esta area tematica.

Este libro se ha estructurado en 4 grandes partes. La primer parte,
conceptual consta de 3 capitulos. ElI primero analiza el impacto de las
actividades agropecuarias. El capitulo 2 aborda los conceptos de agricultura
sustentable y el aporte que la Agroecologia, como ciencia emergente puede
hacer en este sentido. Se analiza qué es la Agroecologia y que no es,
sefalando finalmente las principales caracteristicas de la misma. Finalmente
el capitulo 3, aborda el tema de la economia y la ecologia y analiza por qué
la evaluacion del “éxito” econdémico de diferentes actividades esta asociado,
muchas veces, a la insustentabilidad ecoldgica.

La segunda parte aborda aspectos basicos del funcionamiento de los
agroecosistemas y el enfoque de sistemas (capitulo 4). Posteriormente, en el
capitulo 5 se introduce al tema de la biodiversidad, agrobiodiversidad y su
importancia para los agroecosistemas. El capitulo 6 aborda el tema de dos
procesos clave en los agroecosistemas como son el de la sucesion
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ecologica y la evolucion, y la importancia que tienen para un manejo
sustentable de los agroecosistemas.

El capitulo 7 aborda el tema de la energia en los agroecosistemas. su
importancia, leyes que la gobiernan y la relacion con la productividad y la
eficiencia energética. El capitulo 8 analiza el tema de los nutrientes en los
sistemas agropecuarios, su importancia y manejo. Finalmente el capitulo 9
introduce a las bases de la ecologia de poblaciones, analizando las
poblaciones y comunidades en los agroecosistemas, sus caracteristicas, sus
dinamicas y la importancia que esto tiene para disefar diferentes estrategias
de manejo.

La tercera parte aborda las bases ecologicas para el manejo
sustentable de agroecosistemas. En el capitulo 10 se analizan los principios
para un manejo ecoldgico de plagas, analizando el por qué aparecen en los
agroecosistemas y como potenciar mecanismos naturales para su manejo.
El capitulo 11 aborda el tema del manejo de malezas, ubicAndolas como un
componente de los agroecosistemas, donde la competencia es solo una de
las interacciones y rescatando sus otros roles ecolégicos.

El capitulo 12 aborda los principios para el manejo ecol6gico de
enfermedades. Y, finalmente, el capitulo 13 sintetiza algunas posibilidades y
criterios para el manejo de la biodiversidad en los agroecosistemas, entre
otros mediante rotaciones, policultivos, corredores de vegetacion, etc.

La parte 4 presenta ejemplos sobre la evaluacion de la sustentabilidad
en agroecosistemas (capitulo 14), aspectos a tener en cuenta en la
transicion de sistemas intensivos a sistemas de base agroecoldgica (capitulo
15). Y finalmente, en el capitulo 16 se presenta y analiza un caso de manejo
de un sistema extensivo de produccion en la Pampa Argentina, utilizando los
principios y conocimientos de Agroecologia abordados en los capitulos
anteriores de este libro.

Se ha pretendido lograr un lenguaje claro, pero bien fundamentado, de
lectura sencilla pero con contenidos importantes. Al final de cada capitulo se
han agregado un conjunto de preguntas como guia para el repaso y la
reflexion. Esperamos que este libro sirva de referencia y obra de consulta
para estudiantes y profesores de universidades y de Instituciones de
Educacion Agropecuaria, y a todos aquellos interesados en esta tematica.
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Parte 1

BASES CONCEPTUALES DE LA AGROECOLOGIA Y
AGRICULTURA SUSTENTABLE



Sarandén & Flores Insustentabilidad de la agricultura actual

CAPITULO 1

LA INSUSTENTABILIDAD DEL MODELO DE AGRICULTURA ACTUAL
Santiago J. Sarandén y Claudia C. Flores

Introduccion

La agricultura es una de las actividades humanas mas importantes.
Pareciera que ha existido desde tiempos inmemoriales y va a existir por
siempre. Sin embargo, durante la mayor parte de su historia en el planeta, la
especie humana no practicé la agricultura: se adecud a la naturaleza, viviendo
de la caza y la recoleccion. Si pudiéramos equiparar la historia del género
humano con 1 afo calendario (habriamos aparecido sobre la tierra el 1 de
enero), la agricultura habria surgido recién el 30 de diciembre a las 4 de la
mafana. Es decir, que durante la mayor parte de la historia de la humanidad el
ser humano se alimentd, se vistio y satisfizo sus necesidades basicas sin
practicar la agricultura. La agricultura moderna, que nos resulta tan familiar,
basada en la masiva aplicacion de agroquimicos y el uso de cultivares e
hibridos de alto potencial de rendimiento, recién habria hecho su aparicion 13
minutos antes de la medianoche del 31 de diciembre; tan sdélo un instante en la
historia de nuestro género sobre este planeta. Sin embargo, en estos 13
minutos en que hemos aplicado nuestros conocimientos cientificos y nuestra
"sabiduria" a la agricultura, hemos originado una serie de problemas de tal
magnitud, que estan poniendo en duda la posibilidad de alimentar a las futuras
generaciones.

Es cierto que la tecnificacion de la agricultura ha incrementado, a través
de un mayor rendimiento (por unidad de area) de los cultivos, la produccion de
alimentos en el mundo, pero no es menos cierto también, que esto ha estado
basado en el uso de dosis masivas de insumos costosos y/o escasos:
combustibles fosiles, plaguicidas, fertilizantes, semillas hibridas, maquinarias,
agua para riego, etc. A su vez, este modelo de agricultura, tampoco ha logrado
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Sarandén & Flores Insustentabilidad de la agricultura actual

solucionar el problema del hambre en la poblacion mundial: actualmente hay
1.200 millones de personas desnutridas, con dietas que no cumplen el minimo
necesario de calorias.

El objetivo de este Capitulo es analizar el modelo de agricultura vigente,
entender su impacto transformador del territorio, y analizar sus consecuencias

para el ambiente y para la sustentabilidad de los agroecosistemas.

La Revoluciéon Verde: el cambio de paradigma en agricultura

No es posible entender la agricultura actual, sin analizar la influencia que
en ella ha tenido lo que se conoce como Revolucion Verde. El término
“‘Revolucién Verde” fue acufiado en 1968 por William Gaud, (administrador de
la Agencia Estadounidense para el Desarrollo Internacional-USAID), para
referirse al incremento sorprendente y repentino de la producciéon de granos
que ocurrié en varios paises en vias de desarrollo a mediados de los afos ‘60.
Este aumento fue producto, entre otras cosas, de la difusién de variedades de
trigo y arroz de alto potencial de rendimiento desarrolladas después de la
Segunda Guerra Mundial, con el objetivo de solucionar el problema de hambre
en el mundo. Las semillas "milagrosas" se difundieron rapidamente gracias al
importante apoyo de los Centros Internacionales de Investigacion Agricola
(entre ellos el Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y Trigo
(CIMMYT)) creados por las Fundaciones Ford y Rockefeller, y al poco tiempo
también se desarrollaron nuevos tipos de arroz y de maiz.

Este movimiento considerd que el problema del hambre en algunas
regiones del planeta, se debia a la baja productividad de los cultivos y ésta a la
inadecuada eleccion de los cultivares (genotipos) que se utilizaban, ya que no
soportaban altas dosis de fertilizante (se volcaban). Por lo tanto, segun este
diagndstico, la solucién era cambiar el genotipo o tipo de cultivares. Y eso fue
lo que hizo la Revolucién Verde: desarrollé arroces y trigos enanos o
semienanos que podian soportar altas dosis de fertilizantes sin volcarse. En

nuestro pais, estos materiales, sobre todo de trigo, llegaron provenientes de

14



Sarandén & Flores Insustentabilidad de la agricultura actual

uno de los mas famosos de los Centros Internacionales creados por la
Revolucion Verde: el CIMMYT, con sede en México. Por eso se conocieron
aqui como trigos mexicanos, o con germoplasma mexicano.

Esto signific6 un cambio sustancial del paradigma agricola imperante
hasta el momento: la disponibilidad y el uso de numerosas variedades
(ecotipos, razas locales) adaptadas a la variabilidad natural de los
agroecosistemas, se sustituyd por algunas pocas variedades de alto
potencial de rendimiento, las cuales brindaban una promesa tedrica de alta
productividad por unidad de area (rendimiento), en tanto y en cuanto el
ambiente se adaptara a sus requerimientos. Es decir, necesitaban que se
les suministraran las condiciones necesarias para expresar este potencial de
rendimiento. Este intento por brindarles el ambiente adecuado a las nuevas
variedades implico que, paulatinamente, se incorporaran masivamente
fertilizantes, agroquimicos para el control de plagas, enfermedades y malezas,
maquinarias, combustibles y riego. Ya no era necesario tener y conocer un
gran numero de variedades adaptadas a diferentes condiciones: unas pocas y
bien rendidoras era todo lo que se necesitaba, siempre y cuando se les dieran

las condiciones necesarias para expresar su potencial.

El ambiente al servicio del genotipo: La Revolucién Verde introdujo y generalizé la idea
de modificar el ambiente para permitir expresar el alto potencial de rendimiento de pocas
variedades en lugar de conservar una alta variabilidad genética para adecuarse a la gran

diversidad de ambientes que constituyen los agroecosistemas. El problema de este enfoque es

el alto costo ambiental que genera.

A partir de este cambio de paradigma, la capacidad de las plantas de
transformar energia luminosa en energia quimica a través del fenémeno de la
fotosintesis quedd condicionada, en los sistemas agricolas, al suministro de
ciertos recursos que no pueden considerarse totalmente renovables, como
combustibles fosiles y recursos minerales.

A pocos ainos del inicio de la Revolucion Verde, la agricultura que ha sido

considerada, desde siempre, como la actividad de uso racional y renovable de
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los recursos naturales por excelencia (en consecuencia sustentable) empieza a
ver cuestionada su sustentabilidad por una serie de impactos ecoldgicos,

econdmicos y sociales, derivados de las practicas “modernas” de produccion.

La insustentabilidad de la “Agricultura Moderna”. los impactos
negativos del modelo de la Revolucion Verde

Es innegable que el modelo de la Revolucion Verde logré un incremento
significativo de la produccién y productividad agricola. En Argentina, desde
1989 hasta el 2011, la produccién de granos se incrementé en un 60% vy la
superficie agricola soélo el 24% (CASAFE, 2011). Sin embargo, este modelo
estuvo asociado a una serie de problemas sociales y ambientales, algunos de
ellos de gran magnitud, que ponen en duda su permanencia en el tiempo.
(Tabla 1.1).

Uso de agroquimicos

Una de las principales caracteristicas de este proceso fue el incremento
en el uso de insumos quimicos. A pesar de las promesas del control total de
plagas que surgieron cuando aparecieron los primeros pesticidas, el uso de
insecticidas y herbicidas ha aumentado en los ultimos afios mostrando una
tendencia preocupante: en Argentina, se paso de un consumo de 73 millones
de kg /l en 1995, a 236 millones de kg/l en el afio 2005 (CASAFE, 2011) (Figura
1.1). En Brasil, existe preocupacion porque el proceso productivo agricola
brasileiro depende, cada vez mas, de los agrotoxicos y fertilizantes quimicos
(ABRASCO, 2012). Segun esta publicacion, en los ultimos 10 afios, el mercado
mundial de agrotéxicos crecié un 93%, mientras que el mercado brasilero
crecio un 190%, utilizandose 853 Millones de litros, con una media de 12 I/ha.
En 2008, el Brasil, superd a los Estados Unidos y se constituyé en el mayor

mercado mundial de agrotoxicos. Los autores de esta publicacién sefialan su
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preocupacion porque de los 50 productos mas utilizados en el pais, 22 estan
prohibidos en la Unién Europea (ABRASCO, 2012).

Y

Dependencia creciente de agroquimicos (insecticidas, herbicidas, fungicidas,
fertilizantes).

Contaminacion de alimentos, aguas, suelos y personas por pesticidas vy
productos derivados del uso de fertilizantes sintéticos (nitratos y P en las
aguas).

Desarrollo de resistencia a los plaguicidas de ciertas plagas y patégenos.

Pérdida de la capacidad productiva de los suelos, debido a la erosion,
degradacién, salinizacién y desertificacion de los mismos. Pérdida de
nutrientes de los suelos debida a la falta de reposicion, junto con lixiviacion y
baja eficiencia en el uso de fertilizantes.

Colmatacion de cuerpos de agua (sedimentos). Eutrofizacion de embalses.
Disminucién de los acuiferos en zonas de regadio.

Dependencia creciente de combustibles fésiles y la disminucién de la
eficiencia productiva en términos energéticos (cada vez se requiere mas
energia para mantener o aumentar la productividad de los cultivos).

Pérdida de biodiversidad: Efecto de agroquimicos y simplificacién de habitats.
Pérdida de variabilidad genética de los principales cultivos (erosién génica).

El desplazamiento de algunas técnicas de cultivo propias de agricultores/as
tradicionales por la tecnologia “moderna” supuestamente de aplicacién
universal (erosion cultural).

Contribucién al calentamiento global del planeta y disminucion de la capa de
0zono.

No ha sido aplicable a todos los agricultores/as.

No ha solucionado el problema de la pobreza rural.

Tabla 1.1: Caracteristicas de este modelo de agricultura, que la hacen inviable y permiten
dudar de su sustentabilidad en el tiempo (de Sarandén & Sarandén 1993, modificado)

Aunque en algunos paises industrializados su uso ha declinado, la

toxicidad de los principios activos puede no disminuir, e incluso aumentar,

como sefalé Mc Ginn (2000b), por lo que la cantidad de producto liberado

puede seguir aumentando.

Esta intensificacion en el uso de insumos quimicos en la agricultura, junto

con el uso inapropiado de ciertas tecnologias, provocaron impactos que

perjudicaron, tanto a los recursos propios de los sistemas agricolas, atentando
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contra su capacidad productiva, como a los recursos globales o de otros
sistemas (ciudades, rios, lagos, atmodsfera) y a las personas que forman parte

de ellos.
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Figura 1.1: Evolucién del consumo de agroquimicos en Argentina en el periodo 1994-2008 (en
millones de ddlares estadounidenses)

Contaminacioén por plaguicidas

Los plaguicidas utilizados en la agricultura pueden tener efectos negativos
sobre la poblacion relacionada directamente con las actividades agropecuarias
y también con la salud de los consumidores de los productos provenientes de
las mismas (Anexo 1.1). Cada afo, un millon de personas (mayormente
pobladores rurales expuestos permanentemente al contacto con los
plaguicidas) se intoxican en forma accidental (PNUMA, 1990).

En la Argentina, el diario Clarin, uno de los mas leidos del pais, sefialo el
1/4/2006 que en Codrdoba, se habia encontrado un pesticida prohibido
(hexacloro ciclohexano, incluido en el listado de la “docena sucia”) en la sangre

de 23 chicos cordobeses. Es "posiblemente cancerigeno”, sefialaba el informe,
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y aparecidé en estudios hechos a 30 nifios de 4 a 14 afios. Asimismo, una
investigacion realizada en Buenos Aires, detectd la presencia de pesticidas
organoclorados prohibidos en el pais, como el DDT, Mirex y Endosulfan en la
leche materna de madres puérperas. El 90,5 % de los casos estudiados tenia

residuos de, por lo menos, un plaguicida (Parsehian & Grandi, 2003).

Anexo 1.1

En la actualidad casi no se concibe la posibilidad de una agricultura sin un importante
aporte de los agroquimicos, fundamentalmente pesticidas. Como sefiala Mc Ginn (2000a) “la
agricultura moderna tiene una seria dependencia de agroquimicos - una adiccion a los
pesticidas”. La aparicion de los plaguicidas de sintesis abrié una nueva era en el control de las
principales adversidades biéticas que limitaban la produccién de los cultivos. El bajo costo de
estos productos, su facil aplicacién, el desconocimiento y la falta de conciencia acerca de su
impacto sobre el ser humano y los ecosistemas, facilitaron su difusion de manera sorprendente.
El desarrollo de los plaguicidas de sintesis fue recibido como un triunfo del hombre sobre la
naturaleza. A tal punto, que el quimico Paul Miller, recibié en 1948 el premio Nobel, por haber
desarrollado el DDT.

Sin embargo, la ilusiéon durd sélo unos pocos afnos. En 1964 Rachel Carson publicé su
famoso libro La primavera silenciosa (Carson, 1964) donde la peligrosidad de los plaguicidas
fue puesta en evidencia con una crudeza inusitada y las cosas ya no volvieron a ser como
antes.

Irénicamente, los mismos pesticidas que fueron vistos durante muchos afios como un
simbolo del triunfo del hombre sobre la naturaleza, hoy son puestos en las listas negras de
numerosos paises (por su extrema peligrosidad). Nueve de los 12 productos quimicos mas
peligrosos que existen, denominados la “docena sucia”, fueron desarrollados y promovidos
como insecticidas o fungicidas para su uso en la agricultura. Ellos son el Aldrin, Clordano, DDT,
Dieldrin, Endrin, Heptacloro, Hexacloro, “Mirex” y “Toxafeno”. Estos productos, definidos como
contaminantes organicos persistentes, conocidos por su sigla en inglés como POP (persistent
organic pollutants), poseen la caracteristica de ser muy téxicos, acumularse en la cadena
alimenticia, ser persistentes en el ambiente y tener el potencial de viajar largas distancias
desde su punto de liberacion. Estos compuestos, liberados entre 1942 (DDT) y 1959 (“Mirex”),
estan actualmente prohibidos o restringidos en varios paises del mundo.

En la actualidad, en Argentina, existen cada vez mas denuncias y casos de
intoxicaciones por agroquimicos, hay regiones o franjas donde la de la aplicacién de
agroquimicos esta totalmente prohibida, se observa una demanda creciente de alimentos sin
agroquimicos y el problemas de plagas de la agricultura no se ha solucionado, ni mucho
menos.

Es evidente que algo anda mal. Y surge entonces la duda o reflexion: nosotros, los
agrénomos ¢ tenemos alguna responsabilidad en esto? ; Hay algo que debemos cambiar?

La respuesta parece ser clara ante las crecientes demandas sociales y las problematicas
ambientales asociadas al uso de los agrotéxicos: El poder disefiar y manejar sistemas sin
necesidad de usos de agroquimicos sera, entre otras cosas, el desafio que enfrentaremos los
agrénomos en un futuro muy préximo.

Ademas, el uso de plaguicidas puede poner en peligro la salud de los
consumidores de productos agropecuarios. Analisis efectuados por el
Laboratorio del Mercado Central de la Ciudad de Buenos Aires, durante 1988 y

1989, mostraron que el 29,5 y el 14,2 % de las muestras de papa y apio
19




Sarandén & Flores Insustentabilidad de la agricultura actual

respectivamente, presentaban restos de plaguicidas superiores a los niveles
tolerables, por lo que fueron consideradas no aptas para el consumo
(Limongelli et al., 1991). En Brasil, un tercio de los alimentos consumidos
cotidianamente estd contaminado por agrotoxicos, segun un analisis de
muestras recolectadas realizada por el programa de analisis de residuos de
agrotoxicos en alimentos de ANVISA (2011).

En los EE.UU., un 26% de 15 frutas y hortalizas evaluadas por el
Departamento de Agricultura de la Florida, mostraron la presencia de 2 o mas
pesticidas, entre ellos alguno prohibido como el DDT (Florida Department of
Agriculture, 1987).

En un estudio en la Ciudad de México, en 96 muestras de leche
comerciales, Prado et al. (1998) encontraron compuestos sumamente toxicos y
generalmente prohibidos, en cantidades que sobrepasaban en algunos casos
el valor maximo permitido hasta 2,70 veces (Endrin) y hasta 2,21 veces,

estando contaminadas hasta el 47,90 % de las muestras (Lindano).

Resistencia creciente a los plaguicidas

Una de las consecuencias del uso indiscriminado de agroquimicos, que
actualmente se esta transformando en una gran preocupacion, es la pérdida de
efectividad de muchos plaguicidas debido al desarrollo de resistencia por parte
de las especies plagas. Los agricultores/as perciben claramente este problema
al observar que la efectividad de los plaguicidas estd disminuyendo
aceleradamente y que necesitan aplicar mas y nuevos productos, para el
control de las adversidades bidticas. Para el afo 1989, ya se contabilizaban
504 especies de insectos que habian desarrollado resistencia a uno o mas
pesticidas (PNUMA, 1990). Esto significa la necesidad de uso de nuevos
productos y/o de mayores dosis a intervalos mas cortos para obtener el mismo
resultado. Ademas, el uso indiscriminado de plaguicidas provoca la eliminacion
de depredadores naturales y aumenta la probabilidad de aparicion de plagas

nuevas y mas vigorosas (Anexo 1.2).
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Anexo 1.2. El caso del picudo del algodon en Nicaragua

Tal vez uno de los ejemplos mas dramaticos del uso indiscriminado de agroquimicos y su
efecto sobre las plagas es el del control del picudo del algodén en Nicaragua en la década del
‘60 (Sweezy & Faber, 1990). Luego de 10 afos de aplicacion de plaguicidas el numero de
plagas econémicamente importantes habia aumentado de 5 a 9, los rendimientos cayeron
hasta un 30% y el picudo del algodén adquirio 10 veces mas resistencia al Metilparathion que
antes. En casos extremos los campos se trataban hasta 35 veces en una temporada, llegando
el costo de estas labores al 32% del costo total de producciéon. Asimismo, una plaga
secundaria, como la oruga del algodon (Heliothis zea) adquiri6 45 veces mas resistencia al
Metilparathion que antes, transformandose en una dificultad adicional.

El problema no es nuevo. En California, de las 25 pestes mas serias
listadas por el Departamento de Agricultura del Estado de California en 1970,
18 eran resistentes a uno o mas insecticidas y 24 habian sido originados por el
uso de pesticidas o agravadas por ellos (Luck et al., 1977).

Uno de los casos mas paradigmaticos ha sido, sin duda, la aparicidon, en
Salta, Argentina, en el aino 2005, de un biotipo de sorgo de Alepo resistente al
glifosato. La aplicacién de un unico herbicida (glifosato) durante un largo
periodo de tiempo en grandes superficies (actualmente 20 millones de
hectareas de monocultivo de soja transgénica RR) ejercié una enorme presion
de seleccion que favorecié la rapida seleccion de ecotipos resistentes (ver
Capitulos 6y 11).

A esto hay que agregar el efecto destructivo potencial de los plaguicidas
sobre la microflora y microfauna del suelo (no suficientemente estudiado),
esenciales en los procesos de descomposicion de residuos vegetales y en el

reciclaje de nutrientes.

Pérdida de capacidad productiva de los suelos
La pérdida de capacidad productiva de los suelos debida a procesos de

degradacion estd aumentando en severidad y extension en muchas partes del

mundo con mas del 20% de tierras agricolas afectadas, el 30% de los bosques
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y el 10% de los pastizales, lo que significa que un cuarto de la poblacion
mundial depende directamente de suelos degradados (FAO, 2008).

La erosion de los suelos es una de las causas principales de la pérdida
de esta capacidad productiva. El estudio GLASOD (1990) estim6 que la erosion
hidrica es el tipo dominante de degradacion del suelo y la responsable del 56%
de las tierras degradadas en el mundo (11 millones de km?) mientras que la
erosion edlica es responsable del 28% de esa degradacion. En Argentina, el 20
% del territorio (55 millones de hectareas), esta afectado por erosién hidrica o
ellica en grado severo, y crece en aproximadamente 650.000 hectareas por
ano (CEPAL, 1999).

En la “Pampa Ondulada”, Argentina, la introducciéon de la soja en la
década del 70, en reemplazo del maiz, y la agricultura permanente (rotacién
trigo-soja), con uso del arado de reja y vertedera, han sido responsabilizadas
de la pérdida de 5 a 20 cm de la capa superficial del suelo en una superficie de
1.280.000 has., que representan el 32% de una de las regiones mas
productivas del pais (Senigagliesi, 1991). En sélo 20 afos, millones de
toneladas de la mejor tierra han ido a parar a los cursos de agua, arrastrando
nutrientes indispensables para mantener la productividad de los cultivos y
provocando otros problemas derivados de la acumulacién de sedimentos en los
cuerpos de agua.

La pérdida de nutrientes es otro problema importante del cual se ha
tomado conciencia en los ultimos afos y ya ocupa el segundo lugar dentro de
los tipos de degradacidon del suelo en Sudamérica (FAO, 2008). EI aumento
sostenido en el tiempo de los rendimientos de los cultivos, producto del empleo
de los germoplasma de alto potencial de rendimiento, basado en un mayor
indice de cosecha (relacion grano/planta entera), ha llevado a un incremento
permanente de las tasas de extraccion de los nutrientes que no fue
compensada con una adecuada reposicion de los mismos, lo que ha
determinado un empobrecimiento de nutrientes del suelo.

Por ejemplo, en el periodo 1970-1999, la Region Pampeana Argentina
perdio 23 millones de Toneladas de nutrientes (N, P, K) de las cuales el 46%

correspondieron al cultivo de soja, el 28% al trigo y el 26% al maiz (Flores &

22



Sarandén & Flores Insustentabilidad de la agricultura actual

Sarandon, 2003. Los costos econdmicos de esta pérdida representaron el
20,6%, 20,0% y 18,7% de los margenes brutos promedios de la década del ‘80
y 90, respectivamente.

Darwich (2003) ha sefalado los valores de las pérdidas de nutrientes N, P
y S de los suelos de la Region Pampeana Argentina, en los cultivos de soja,
maiz, trigo, girasol y alfalfa por falta de reposicion de los nutrientes extraidos
por la cosecha (Tabla 1.2). En el caso de la soja este déficit puede llegar hasta
105 kg de N ha™.

Si bien los balances de N, P, Ky S para los cultivos de soja, maiz, trigo y
girasol se han equilibrado durante los ultimos afos, aun siguen siendo
negativos. Para la campafia 2009/2010 la fertilizacion solo habria alcanzado
para reponer un 30%, 39%, menos del 1% y 29% de N, P, Ky S
respectivamente, de los nutrientes extraidos por cosecha (Garcia & Gonzalez
Sanjuan, 2010).

NITROGENO FOSFORO POTASIO
Cultivo Rinde Extr. Fert. Bal. Extr. Fert. Bal. Extr. Fert. Bal.
Soja 3.500 210 0 -105 24 12,0 -12 16,5 8,0 -8,5
Maiz 8.000 120 70 -50 24 18,0 -6 14,5 0 -14,5
Trigo 4.000 80 55 -25 15 14,0 -1 4,4 3,0 -1,4
Girasol 2.500 68 30 -38 10 8,0 -2 4,75 0 -4,75
Alfalfa 10.000 250 0 -75 25 16,0 -9 35,0 0 -35,0

Tabla 1.2: Extraccion (Extr.) y reposicion (Fert.) y balance de Nutrientes (Bal.) (Kg/Ha) para diferentes
rendimientos en los principales cultivos de la Regién Pampeana Argentina. Afio 2002. Modificado de
Darwich (2003)

Este extraccion “minera” de nutrientes ha sido una de las causas de la
aparicion de situaciones de creciente respuesta a la fertilizacion en los
diferentes cultivos y en determinadas zonas de la regién pampeana, entre ellos
el fésforo (Darwich, 1991), el boro (Salvagiotti, 2013) y el azufre (Martinez &
Cordone, 2000; Diaz Zorita et al., 2002).
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La pérdida de materia organica es otro proceso de degradacion que
afecta la productividad de los suelos. En Argentina, los elevados contenidos de
materia organica de los suelos han sido disminuidos como consecuencia del
modelo de produccién agricola (Zubillaga & Zubillaga, 2008). EI monocultivo de
soja ha agravado esta situacion, ya que la cantidad y calidad de su rastrojo, no
alcanzan a compensar las pérdidas de carbono edafico que se producen por
mineralizacion de la materia organica (Andriulo, 1999; Fontanetto & Keller,
2003). En buena parte de la Regién nucleo sojera se han registrado balances
negativos de materia organica debido a que el carbono mineralizado
anualmente por la soja no es compensado por la escasa cantidad y baja
relacion C/N de sus rastrojos (Martellotto et al., 2001). Segun Fontanetto &
Keller, 2003), en la zona nucleo sojera de la Argentina, luego de una soja se
pierden 141 Kg/ha de carbono. Con estos datos, Zazo et al. (2011) calcularon,
para el Partido de Arrecifes (provincia de Buenos Aires), una pérdida anual
promedio de C para el cultivo de soja de 7.808 t, lo que significd una pérdida de
13.969 t de carbono en el periodo comprendido entre 1987-2007.

Este balance negativo de C, conduce, luego de varios anos de
monocultivo de soja, a que el suelo tienda a densificarse, a formar “pisos” o
capas endurecidas que, a su vez, limitan el crecimiento de las raices, y, en
algunos casos, determinan el cambio de direccion de las mismas (Casas,
2006).

Esta pérdida de la estructura del suelo, con la aparicion de problemas
de encostramiento (planchado) y piso de arado, ademas de producirse por la
pérdida de C organico, también es producida por el uso excesivo y/o
inadecuado de la maquinaria agricola. Como consecuencia de dicha pérdida,
disminuye la capacidad de infiltracién de agua y provoca un aumento en el
numero de labores para mantener el suelo en condiciones productivas. Este
exceso de laboreo disminuye, a su vez, el contenido de materia organica y por
lo tanto la fertilidad, provocando el incremento en el uso de fertilizantes

sintéticos para restituirla.
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Deterioro de los cuerpos de aguas superficiales y subterraneas

El agua es sin dudas uno de los recursos mas importantes y valiosos para
la agricultura y para la humanidad. Aunque el agua abunda en nuestro planeta
(2/3 de su superficie estan cubiertas por agua) y forma parte de un ciclo que
parece no agotarse nunca, hay dos caracteristicas que deben ser tenidas en
cuenta y que pueden significar un serio problema para los humanos: su calidad
y su disponibilidad. La mayor parte del agua es salada vy, por tanto, no util para
la mayoria de los usos, entre ellos el consumo humano y el riego para la
agricultura. Por lo tanto, la disponibilidad de agua dulce impone importantes
restricciones a su uso indiscriminado. La agricultura es la actividad humana que
hace un mayor uso del agua para consumo. Por lo tanto, el modelo de
agricultura elegido, tendra un gran impacto sobre este recurso. De alguna
manera, la disponibilidad de agua de calidad, es una de las principales
limitantes a la productividad de los cultivos a escala mundial.

La degradacion de la calidad del agua y la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, son los mayores problemas que enfrenta la
gestion de los recursos hidricos en América Latina (CEPAL, 1999). Existen
importantes evidencias de contaminacion de las aguas destinadas al
consumo con plaguicidas y/o con derivados de fertilizantes (como los
nitratos), sobre todo en paises desarrollados donde se hace un mayor consumo
de agroquimicos (Newbould, 1989). En los estados del cinturéon maicero de los
Estados Unidos, existen datos que demuestran la contaminacion de las aguas,
aun después del tratamiento de potabilizacion, con herbicidas e insecticidas
(Figura 1.2). En el estado de lowa, EE.UU., un 82% de las muestras de agua
superficiales utilizadas para bebida humana contenian 2 o mas pesticidas,
entre ellos Alaclor y Atrazina, considerados con posibles efectos cancerigenos
(NRC, 1989). En Almeria (Espafia), tal vez la zona con mayor superficie de
invernaculos del mundo, se encontré una alta frecuencia de muestras de agua
que contenian los plaguicidas endosulfan y clorpirifés (Martinez Vidal et al.,

2004). Aparentemente, muchos de estos plaguicidas no son facilmente
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eliminados por los tratamientos de potabilizacion, ni siquiera por los mas

sofisticados.
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Figura 1.2: Porcentaje de muestras que presentaron restos de plaguicidas en el agua tratada para su
potabilizacion y no tratada, en el estado maicero de IOWA, EE.UU. (NRC, 1989)

La contaminacion de los cuerpos de agua por exceso de fertilizantes
es un grave problema en paises desarrollados o industrializados donde la
agricultura se realiza con altas dosis de uso de fertilizantes y con una eficiencia
en su uso muy baja debida, entre otras causas, al exceso de aplicacion. Un
25% de los estados de EE.UU. tienen niveles de nitratos en aguas
subterraneas superiores al limite recomendado de 3 mg.I" y en algunos supera
el nivel de 10 mg.l ' (NRC, 1989). En la Argentina, se ha citado un aumento en
el numero de casos de metahemoglobinemia (enfermedad relacionada con los
nitratos en agua), en la poblacion escolar de zonas horticolas del Gran Buenos
Aires, que se caracterizan por la aplicacion intensiva de fertilizantes (Catoggio,

1991).
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La colmatacion de embalses por arrastre de sedimentos o deposicion de
nutrientes, resultado de los fendmenos erosivos, es otra consecuencia
importante de las actividades agricolas. Se calcula que este efecto es
econdmicamente 8 veces mas importante que la pérdida de productividad del
suelo (USDA, 1987). Los sedimentos arrastrados ocasionan turbidez en el agua
afectando la captacién de luz por las plantas acuaticas y por lo tanto de
quienes se alimentan de ellas. Ademas, la calidad del agua disminuye para su
uso recreativo, navegable y aumenta los costos de su procesamiento para el
consumo humano.

La eutrofizacion de los cuerpos de agua (enriquecimiento de nutrientes
del agua) es otro problema bastante comun en paises que utilizan grandes
cantidades de fertilizantes nitrogenados y fosforados. Esto disminuye la calidad
del agua para consumo humano o usos recreativos por la proliferacion de
hongos y plantas acuaticas. En algunos casos, estos organismos pueden
producir olores desagradables e incluso toxinas que pueden ocasionar
mortandad masiva de peces, aves o mamiferos.

Otro efecto de este modelo de agricultura sobre el recurso hidrico es /a
disminucion del nivel de los acuiferos por el aumento de las superficies bajo
riego (en cultivos tradicionalmente de secano) como consecuencia de una
velocidad en el uso de agua mayor que la capacidad de recarga.

De todas las vulnerabilidades que caracterizan a la agricultura bajo riego
en la actualidad, ninguna parece mayor que la disminucion de los niveles de los
acuiferos. Aunque el agua se “obtiene” o “encuentra” cavando un pozo dentro
de los limites de la finca o predio, la misma no pertenece a nuestro sistema,
s6lo hacemos uso de ella; y a veces en forma no adecuada. La disminucion del
acuifero se debe a que, muchas veces, se utiliza el agua a una velocidad
mayor que la capacidad de recarga, a veces con el objetivo de maximizar los
rendimientos en cultivos de alto valor pero poco eficientes en el uso del agua.

En nuestro pais y en otros paises del mundo, se ha verificado un
crecimiento importante de las areas bajo riego de grandes cultivos en zonas
tradicionalmente de secano, basado, fundamentalmente en el uso del agua

subterranea. Este aumento de la superficie bajo riego tiene importantes efectos
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sobre la disminucion de los niveles de los acuiferos. En la India, se han citado
disminuciones del nivel de las napas de agua a un ritmo de 0,50 m por afio en
grandes areas de la zona del Punja (Postel, 2000). En ciertas regiones de
EE.UU., en el 45% del area irrigada el acuifero ha disminuido a un ritmo de
0,30 m por afo y en Nebraska a unos 0,60 m por aio. En las grandes planicies
del Norte de Texas, donde la recarga del acuifero es lenta, este ha disminuido
a niveles que restringen su uso agricola (NRC, 1989).

A su vez, el uso de riego esta asociado con un aumento en las dosis de
agroquimicos, principalmente fertilizantes, los que resultan necesarios dentro
de un paquete tecnoldgico de mayores insumos. Por lo tanto, también aumenta

el riesgo de percolacion y contaminacion de los acuiferos.

Disminucion de la eficiencia energética

La energia es un recurso imprescindible para la existencia y el manejo de
los agroecosistemas (ver Capitulo 4 y 7). Aunque el rendimiento de los cultivos
ha aumentado sensiblemente en las ultimas décadas, la energia necesaria (en
forma de insumos, maquinaria y combustibles) invertida para lograrlo, en
muchos casos, se ha incrementado en forma mas que proporcional. Por lo
tanto, la eficiencia energética (energia cosechada por unidad de energia utiliza-
da) ha disminuido peligrosamente. Segun Pimentel et al. (1990) desde el afo
1700 hasta 1900 el incremento en el uso de la energia (principalmente fosil)
aumentd 17 veces, mientras que, en el mismo periodo, los rendimientos del
maiz aumentaron solo 3 veces. En China, Dazhong & Pimentel (1990) citan
que desde 1950 la energia utilizada en la agricultura (con el advenimiento de
los fertilizantes sintéticos, pesticidas y maquinaria) aumenté unas 100 veces
para incrementar los rendimientos 3 veces. Esto significa que cada vez se
requiere mas energia para producir aumentos en los rendimientos.

El modelo agricola moderno, intensivo y altamente productivo, se basa en
el uso de elevadas cantidades de insumos derivados del petréleo, en forma de

aportes directos de combustibles e indirectos para la produccion de
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agroquimicos, fertilizantes, maquinaria y semillas (Gliessman, 2001). En
algunos sistemas, la proporcion de energia renovable representa so6lo un 7 a
16% de la energia primaria total utilizada, mostrando la alta dependencia de
energia no renovable de los modelos intensivos de agricultura (Gronross,
2006).

La eficiencia energética, entendida como unidades de energia cosechada
por cada unidad de energia suministrada, ha sido analizada en diversos
sistemas de produccién (Ozkan et al., 2003; Flores et al., 2004, lermand y
Sarandon, 2009a, 2009b, 2010) mostrando, en muchos casos, valores
cercanos a la unidad o aun menores. En cierto sentido, la agricultura moderna
de altos insumos consiste en transformar la energia proveniente de los
combustibles fosiles en alimentos o fibra. Energia que ha tardado millones de
afnos en acumularse se estd consumiendo a un ritmo excesivamente acelerado.
La explotacion petrolera es una actividad minera y no productiva y la posibilidad
de mantener este ritmo de extraccion por mucho tiempo, parece totalmente
improbable. La idea de utilizar la propia agricultura para producir energia,
mediante los denominados agrocombustibles, (principalmente el etanol y el
biodiesel) aparece también como poco probable desde el punto de vista de la
eficiencia energética, y, ademas, plantea una serie de problemas ecolégicos de

gran magnitud (lermané & Sarandon, 2009a) (ver Capitulo 7).

Pérdida de biodiversidad: erosiéon genética

La produccion agropecuaria esta relacionada también con otros efectos
negativos para la calidad del ambiente, cuyas consecuencias pueden parecer
menos evidentes por presentarse en una escala mas global. Uno de ellos es la
pérdida de biodiversidad y la extincién acelerada de especies.

La biodiversidad o diversidad biolégica (DB) es definida como “...la
variabilidad entre organismos vivientes de todo tipo u origen, incluyendo, entre
otros, ecosistemas terrestres, marinos y ofros sistemas acuaticos y los
complejos ecoldgicos de los cuales ellos forman parte. Esto incluye diversidad

dentro de las especies (genética), entre especies (especifica) y de
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ecosistemas” (UNEP, 1994) La Convencion sobre Diversidad Biologica (CDB)
reconoce explicitamente “el valor intrinseco de la DB y de los valores
ecologicos, genéticos, econdmicos, sociales, cientificos, educacionales,
recreativos, culturales y estéticos de la diversidad biolégica y sus
componentes”. Reconoce, ademas, la importancia de la DB para la evolucion y
mantenimiento de los sistemas necesarios para la vida en la biosfera y destaca,
especialmente, la preocupacion por su considerable reduccidon como
consecuencia de determinadas actividades humanas.

A pesar de la importancia que la biodiversidad tiene para la agricultura,
tanto como fuente de genes, como por la prestacion de servicios ecolégicos, la
agricultura es, paraddjicamente, una de las actividades humanas que mayor

impacto negativo tiene sobre la diversidad bioldgica.

A pesar de la importancia que la biodiversidad tiene para la agricultura, tanto como
fuente de genes, como por la prestacion de servicios ecolégicos, la agricultura es,
paradéjicamente, una de las actividades humanas que mayor impacto negativo tiene sobre la

diversidad biolégica.

Los sistemas agricolas, representan entre un 50 a un 70% de los
ecosistemas terrestres en la mayoria de los paises. La agricultura consiste en
modificar los ecosistemas para lograr la produccién de pocas o de una especie
‘econdmicamente rentable”. Cualquier tipo de agricultura implica una
simplificacion del sistema y una reduccion importante de la biodiversidad. Pero
la agricultura moderna se caracteriza por su gran uniformidad a nivel genético y
especifico (hibridos simples de maiz, clones de papa), a nivel parcela (toda la
parcela sembrada con la misma especie, sin presencia de vegetacion
espontanea: malezas), a nivel finca (grandes superficies con unos pocos
cultivos) y a nivel region (zonas productoras de determinados cultivos), lo que
se traduce también en la uniformidad del paisaje (Sarandén, 2002).

Ademas, “el uso inapropiado y la excesiva dependencia en agroquimicos
han producido un substancial efecto negativo sobre ecosistemas terrestres,

incluidos organismos del suelo, costeros y acuaticos, perjudicando, por lo tanto,
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la diversidad biolégica de diferentes ecosistemas” (UNEP, 1997). La
interrelacion entre agroecosistemas y ecosistemas naturales es, por lo tanto,
estrecha y evidente. La idea que puede “salvarse al planeta con plaguicidas y
plasticos” (Avery, 1998), se estrella con las leyes naturales de la ecologia que
no reconocen estas fronteras artificiales entre ecosistemas naturales y
domesticados.

Aun existe en las ciencias agropecuarias una vision limitada sobre lo que
es la biodiversidad y su rol en los agroecosistemas. Durante mucho tiempo, los
agronomos han visto y valorado a la biodiversidad principalmente, o casi
exclusivamente, como fuente de genes; como un valioso recurso al cual acudir
para “disefiar” o “reparar” cultivares de alto potencial de rendimiento, que,
(paraddjicamente, debido a su monocultivo) se vuelven ecolégicamente
susceptibles. Hoy se comprende que la biodiversidad es un importante recurso
capaz de brindar una serie de servicios ecologicos imprescindibles para el buen
funcionamiento de los agroecosistemas (Sarandon, 2009).

La pérdida de variabilidad genética de los principales cultivos es otro de
los graves problemas a afrontar. La agricultura de por si implica una reduccién
en la biodiversidad natural de los ecosistemas para reemplazarla por una
poblacion artificial de uno o pocos cultivos en grandes areas. Pero la agricultura
actual ha reducido esta diversidad al maximo. De las cerca de 80.000 plantas
comestibles que se considera que existen, sbélo se usan unas 200, y
unicamente 12 son alimentos basicos importantes de la humanidad (FNUAP,
1991). Esto se ve claramente cuando se analizan las producciones anuales
mundiales de los principales cultivos (Figura 1.3). La produccién de los 3
cultivos mas importantes (arroz, trigo y maiz), de los 19 que aparecen en esta
figura, supera la suma de todos los demas y representa aproximadamente un
60 % de la produccion mundial total.

Esta baja diversidad se ve agravada por el hecho de que en general, se
utilizan sélo unas pocas variedades (las mas "exitosas") de estos cultivos en
amplias superficies, aumentando la fragilidad del sistema y el riesgo de que el
ataque de una plaga o patégeno pueda provocar efectos devastadores en la

produccion de alimentos. Un ejemplo de ello es el cultivo de soja en Argentina.
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Produccion mundial (2007) de los principales cultivos.
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Figura 1.3: Produccién mundial anual de los principales cultivos. Fuente: FAOSTAT (2009)

Como un ejemplo del peligro de la uniformidad genética sobre la fragilidad
de los agroecosistemas, basta recordar los casos de los cultivos de papa en
Irlanda en el siglo XIX (1845 y 1846) y de maiz en Estados Unidos en 1970 y
1971, donde grandes superficies cultivadas con unas pocas variedades muy
susceptibles fueron destruidas por enfermedades.

La falta de variabilidad genética restringe a su vez las fuentes potenciales
de resistencia a plagas, enfermedades y adaptacion a condiciones

desfavorables (sequias, salinidad, bajas temperaturas etc.).

La erosion cultural: el costo de la “soberbia” de algunos cientificos

La agricultura industrial no solo ha generado impactos ecoldgicos; sino
también un impacto cultural de inapreciables consecuencias: la destruccion de

los saberes acumulados durante mas de 10.000 anos de interaccion entre la
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sociedad humana y la naturaleza. En efecto, la agricultura industrializada se ha
expandido en gran parte del mundo ‘“ignorando” y “despreciando” los
conocimientos locales, los que fueron visualizados como atrasados, arcaicos,
primitivos o inutiles. Este modelo no ha podido reconocer ni valorar la
existencia de un saber local (entendido como la gama de conocimientos
propios, de caracter empirico, transmitidos oralmente) entre los agricultores/as
(Toledo, 2005).

El logro de wuna agricultura sustentable requiere un manejo
ecolégicamente adecuado de los recursos naturales presentes en los
agroecosistemas, manejo muchas veces coincidente con las practicas
agricolas utilizadas por estos productores/as (Altieri, 1991; Toledo, 1992;
Gdémez-Benito, 2001). Estas practicas son producto de la coevolucion de los
agricultores/as con el medio. Esta coevolucion los ha dotado de un
conocimiento y valoracion de los recursos naturales presentes en el
agroecosistema y se ha traducido en el disefio y ejecucidn de estrategias de
produccion adecuadas con la conservacidn de los recursos. Esto ha sido
comprobado en viticultores de la zona de Berisso (Abbona et al., 2007), en
horticultores familiares de la zona de La Plata, (Gargoloff et al.,, 2007) y en
productores/as familiares de la region de Misiones, Argentina (Noseda et al.,
2011).

Sin embargo, el menosprecio y desconocimiento de las técnicas
tradicionales de cultivo, y de sus bases ecoldgicas y culturales, provocd que,
durante mucho tiempo, éstas fueran desplazadas y reemplazadas por una
"tecnologia moderna mas eficiente". Esto generd una gran erosion cultural que
tiene enormes repercusiones en los intentos de conservacion de germoplasma
in situ. Vandana Shiva (1991) senala enfaticamente que la introduccion de las
variedades “milagrosas” de la Revolucion Verde en la India, provoco la
disminucién de la superficie sembrada con numerosas variedades tradicionales
que se fueron perdiendo al reemplazarse por pocas variedades modernas
(Figura 1.4). Muchas variedades y ecotipos de plantas de cultivo han

desaparecido para siempre de la faz de la tierra.
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En la actualidad, algunos cientificos han reconocido el error y estan
revalorizando la cultura de los agricultores/as tradicionales y sus métodos de
cultivo, ya que ellos pueden conservar el germoplasma in situ en coevolucion
con los cambios del ambiente, lo que no puede hacerse con la conservacion ex
situ en los grandes centros internacionales o bancos de germoplasma.
Asimismo, se reconoce que el mantenimiento de la diversidad cultural es
imprescindible para el mantenimiento de la diversidad biolégica, ya que no

puede cultivarse lo que no se conoce (ver Capitulo 5).
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Figura 1.4: Impacto de la Revolucién Verde en la India: difusiéon de nuevas variedades de arroz y
desplazamiento de las tradicionales. Confeccionado a partir de datos de Shiva (1991)

Exclusion de los agricultores/as mas pobres

Mas alla de los graves problemas ambientales y sociales detallados
previamente, la aplicacion del modelo de la Revolucién Verde ha provocado la
exclusién de un gran numero de agricultores/as de los paises en vias de
desarrollo, ya que para adecuarse al modelo, era necesario disponer de un
capital importante para adquirir la maquinaria agricola y comprar los
fertilizantes y pesticidas. Asi, los productores/as mas pobres de los paises de

Africa, Asia y América quedaron relegados de esta nueva agricultura. Con el
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paso de los afos, este modo agricola industrial llevd a una disminucién en el
numero de establecimientos agropecuarios no soélo por la disminucion de
“‘pequenos productores” sino por la concentracion de las tierras productivas en
las manos de los “grandes”.

Estos errores empiezan a ser reconocidos. En la Argentina, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (2005) admite que “la pequefia
agricultura familiar es parte de un sector social relevante en Argentina dado su
gravitante rol en la seguridad alimentaria, en la absorcién de mano de obra en
la actividad agricola y en la retencién de la migracién campo—ciudad”. Por su
parte, la FAO admitié que, a pesar de que se habian invertido muchos recursos
en las ultimas décadas para lograr la modernizacién del sector agropecuario en
Latinoamérica, “los resultados de estos esfuerzos fueron modestos, por no
decir decepcionantes” (lICA, 1999). Ademas, reconocié que “se cometio el
gravisimo error de no priorizar la generacion de tecnologias de bajo costo que
fuesen adecuadas para las circunstancias de escasez de capital y adversidad
fisico-productiva que caracteriza a la gran mayoria de los productores
agropecuarios.” (IICA, 1999). Y que el sistema de subsidios y créditos (para
que los productores accedieran a la moderna tecnologia), con demasiada
frecuencia beneficid mas al sector financiero y a los fabricantes de insumos y
equipos, que a los propios agricultores/as.

ElI INTA (2005) ha reconocido que “el gran desarrollo tecnolégico
producido en las ultimas décadas ha estado centrado principalmente en
tecnologia de insumos y capital intensiva, lo que desplazé al sector de
pequefos productores”. Asimismo, ha sefalado que “la tecnologia generada no
siempre ha satisfecho la demanda del sector de la agricultura familiar’. Cabe
aclarar, que el sector de agricultores/as familiares es el mas numeroso en la
Argentina representando cerca del 70 % de los agricultores/as, variando entre
66 % (Obschatko, 2007) y 87 % (FAO, 2012).
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Conclusiones

De lo expuesto hasta aqui, surge que el manejo actual de los
agroecosistemas pone en peligro tanto la calidad del ambiente como la
capacidad productiva del mismo.

Debido a que el manejo de los sistemas agropecuarios altamente
tecnificados se basa en: la utilizacion en forma ineficiente de energia
proveniente principalmente de fuentes no renovables (combustibles fosiles),
practicas de uso intensivo del suelo (con deterioro de sus propiedades
productivas), agotamiento de un recurso vital como el agua, la aplicaciéon
creciente de plaguicidas peligrosos y cada vez menos eficientes y el uso de un
numero limitado de variedades mejoradas de cultivos (cuya base genética esta
agotandose), esta agricultura no puede considerarse sustentable por mucho
tiempo.

Debemos pues, cambiar este estilo de agricultura si queremos pensar en
las generaciones futuras. Como sefala Bright (2000), debemos tratar de
anticiparnos a la “sorpresa” ambiental porque la naturaleza no tiene un botén
de ‘“reset’” para apretar y comenzar de nuevo. Las causas y probables

soluciones las analizaremos en el siguiente Capitulo.

Preguntas para el repaso y la reflexiéon

1. ¢Qué fue el movimiento llamado Revolucion Verde y cuél fue su influencia en el
modelo de agricultura actual? ;Cual cree usted que ha sido la influencia de la
llamada Revolucion Verde en las Ciencias Agrarias? Dé un ejemplo.

2. ldentifique cuales de los problemas asociados a la agricultura actual, descriptos
en este Capitulo, afectan la capacidad productiva del agroecosistema y cuales
de ellos tienen impacto sobre el sistema global.

3. Basandose en el andlisis de este documento, identifique y describa los principales
problemas de la actividad agropecuaria que caracteriza a su region. Agrupe los
mismos segun sean de tipo ecoldgico, social o econémico ¢Considera que esto
pone en riesgo la sustentabilidad de la zona? ;Por qué?

4. Seleccione uno de los problemas descriptos en la pregunta anterior e identifique
por lo menos 3 factores causantes y 3 efectos de dicho problema asociandolos
a cada dimension (ecologica, social y econoémica) ;Encuentra alguna
interrelacion entre causas y efectos de diferentes dimensiones? Describa
brevemente.
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5y

5. ¢Cual es el significado de la expresion “poner el ambiente al servicio del cultivar
que se atribuye al enfoque de la Revolucién Verde? ;Coémo se relaciona esta
idea con los problemas asociados a la agricultura actual?

6. ¢Cual ha sido el impacto del modelo de agricultura sobre el acceso a la tecnologia
por parte de los productores/as?
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CAPITULO 2

LA AGROECOLOGIA: EL ENFOQUE NECESARIO PARA UNA AGRICULTURA

SUSTENTABLE
Santiago J. Sarandon y Claudia C. Flores

Introduccion

Como hemos visto en el Capitulo 1, el modelo de agricultura moderno ha
logrado incrementar los rendimientos por unidad de superficie de los
principales cultivos, pero presenta una serie de problemas ambientales,
socioculturales y econdmicos de gran magnitud. Estos pueden sintetizarse en

dos grandes cuestionamientos a solucionar:

1) Su insustentabilidad: derivada de los serios problemas ambientales.
2) Su aplicacion o adecuacion solo para un pequefio numero de

agricultores.

Actualmente se reconoce que el paradigma de la Revolucion Verde esta
agotado y superado desde hace tiempo y que no se tuvieron en cuenta las
externalidades ambientales negativas generadas por el uso intensivo de
fertilizantes y agroquimicos para controlar plagas y enfermedades (lICA,
2012). El problema mas claro es el dafio ambiental (IICA, 2012).

A fin de encontrar una propuesta superadora, es bueno preguntarse
¢Por qué ha ocurrido esto? ;Por que razon la investigacion cientifica en las
instituciones oficiales, entre otras, generd una tecnologia que cuando es
aplicada provoca tantos inconvenientes? ;Es esto debido a una mala
aplicacién de una buena tecnologia o existe una dificultad en el enfoque con
que se pensO y generd (y se genera) esta tecnologia? Estas preguntan

requieren un profundo analisis.
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El objetivo de este Capitulo es analizar las causas de la insustentabilidad
del paradigma de la Revolucion Verde, plantear la necesidad de un cambio en
el modelo de desarrollo agropecuario vigente y discutir el aporte que la
Agroecologia, como paradigma emergente, puede hacer para el logro de un

Desarrollo Rural Sustentable.

Las multiples causas de la aparicion de estos problemas

Aunque gran parte de los problemas asociados a la agricultura moderna,
son admitidos actualmente por muchos cientificos, técnicos y académicos,
coexisten dos posturas o enfoques antagdnicos acerca de las causas que los
han originado. Por un lado, estdn quienes sostienen que estos problemas se
deben sdélo a algunos desajustes o errores en la aplicacion de la tecnologia.
Consideran que el modelo vigente es adecuado (incluso que es el unico
posible), y que soOlo se requieren algunos pequefios cambios para que los
problemas ambientales, que se reconoce que existen y son importantes, se
solucionen. Y que esta solucion se alcanzara con la tecnologia vigente o la que
se habra de descubrir en el futuro. En esta linea de pensamiento puede
ubicarse a las propuestas de cultivos transgénicos (por ejemplo, eventos
“apilados”, como la soja Bt RR2, de reciente aparicion en la Argentina), siembra
directa, agricultura de precision, cultivos sin suelo o hidroponicos, entre otros,
que aparecen como soluciones simples a problemas complejos. La tecnologia,
una vez mas, promete “solucionar” los problemas que ella misma ha creado.

Por otra parte, una postura diferente, que ha ganando espacio en los
ultimos afnos, considera que, en realidad, los problemas no son consecuencia
de una mala aplicacion de una buena idea, sino del enfoque predominante en
este modelo de agricultura bajo el cual se gener6 esa idea. Por lo tanto, es
importante analizar las causas que los generaron para entender lo que ha

pasado y encontrar una solucion.
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Algunas de las principales causas que han llevado a estos problemas y
que constituyen un impedimento para el logro de un modelo agricola

sustentable se detallan a continuacion (Tabla 2.1):

» La vision del medio ambiente como un objeto externo al ser humano,
inagotable y destinado a su satisfaccion.

» La vision cortoplacista y productivista con que se ha encarado la
produccién agricola moderna. El rendimiento de pocos cultivos como
sindnimo indiscutido de “éxito”.

» El triunfo de la filosofia de la Revolucién Verde: el ambiente al servicio del
genotipo o cultivar (potencial de rendimiento).

» La vision atomista y/o reduccionista del mundo y del método de adquirir los
conocimientos. La suma de las partes es lo mismo que el todo.

» La confianza ilimitada en la tecnologia (optimismo irracional). Poca
capacidad para percibir el agotamiento o degradacion de los recursos
productivos.

» El insuficiente conocimiento sobre el funcionamiento de los
agroecosistemas. Se prioriza el conocimiento de los componentes de un
sistema, por sobre el de las interacciones entre ellos.

» La deficiente formacién de los profesionales y técnicos de las Ciencias
Agrarias en conceptos de la agricultura sustentable y el manejo de
agroecosistemas.

» La dificultad para percibir el impacto ambiental de ciertas practicas
agricolas sobre el ambiente. Falta de vision sistémica.

> La Etica: un valor “difuso” en la formacién de los profesionales y técnicos.

» La falta de percepcion de la necesidad de incorporar el costo ambiental en
la evaluacién del éxito econdmico de las actividades agropecuarias. La
falsa ilusion de riqueza: destruccién del capital, “socializacion” del costo y
“privatizacion” de la ganancia.

» El incipiente desarrollo de metodologias adecuadas para evaluar la
sustentabilidad de las practicas agricolas ¢,Como se mide la
sustentabilidad?

» El mercado como mecanismo poco adecuado para valorar los bienes
ambientales. “El precio no es sinénimo de valor”.

Tabla 2.1: Causas e impedimentos para el logro de una agricultura sustentable (Sarandon
2002a, modificado)

A pesar de que todos los aspectos enumerados contribuyen a explicar la

insustentabilidad de este modelo de agricultura, analizaremos algunos que han
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caracterizado este enfoque antropocéntrico, reduccionista, productivista y

cortoplacista con que se ha encarado la produccién agricola hasta ahora.

La vision de la naturaleza “inagotable”

El primero, y tal vez el mas importante por su trascendencia, fue la
construccion de la relacion del ser humano con la naturaleza. De aqui surge lo
que Sevilla Guzman (Guzman Casado et al., 2000) ha denominado
graficamente como el “pecado original de la llustracién”. La llustracion fue un
movimiento cultural nacido en Europa (durante el cual se establecieron los
cimientos del pensamiento cientifico) que pretendié disipar las tinieblas de la
humanidad mediante las “luces” de la razon. Segun esta postura, el ser
humano se situa por fuera y por encima de la naturaleza, con el afan de
dominarla y ponerla a su servicio. Y considera a los recursos naturales como
una fuente inagotable de bienes y servicios.

Esta idea, corresponde a una visidon antropocéntrica extrema, que solo
considera a la naturaleza como proveedora de recursos (en forma inagotable)
que existen para satisfaccion del ser humano. No reconoce al ser humano
como un componente mas de la misma, con la que debe convivir, ni el derecho
de otras especies a su propia subsistencia.

Aunque esta vision extrema de la naturaleza como inagotable esta
demostrando ser una falacia, aun influye decididamente sobre muchos
cientificos y politicos que no quieren (o no pueden) ver claramente el deterioro

constante de los recursos naturales.

El enfoque reduccionista - atomista

El otro hecho se debe a la influencia de René Descartes, cuando, en su
ya famoso Discurso del Método (1637) sentd las bases del racionalismo
cientifico moderno segun el cual, para comprender y conocer un problema
complejo, hay que reducirlo a sus partes mas simples. Del analisis individual de
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cada una de las partes, podra llegarse luego a la comprension del todo. Bajo
esta idea, la sumatoria de conocimientos de la realidad parcializada permite
encontrar soluciones a problemas complejos, como podrian ser los
agropecuarios. Casi 400 anos después, éste sigue siendo el enfoque vigente
en casi todos los agronomos vy cientificos (Sarandon et al., 2001). De hecho, la
estructura educativa de las universidades responde a este concepto: el
conocimiento fraccionado como una sumatoria de muchas pequenas parcelas
de conocimiento (las catedras o cursos) cuya agregacion, a lo largo de los afos
de permanencia en la Institucion, permite generar o formar el profesional
buscado.

Si bien este método de obtener el conocimiento ha permitido a la ciencia
avanzar enormemente, a veces resulta inadecuado desde una Optica integral,
para la resolucién de problemas mas complejos como el manejo de los
agroecosistemas. Las investigaciones basadas en una sola disciplina tienen
una limitacion inherente cuando se usan para resolver problemas mas comple-
jos. Como senala Enrique Leff (1994), se requiere un cambio de un
pensamiento simplista, reduccionista y mecanicista, a un pensamiento de la

complejidad, para enfrentar el desafio ambiental.

La filosofia de la Revolucion Verde

La Revolucién Verde logré cultivos muy productivos por unidad de
superficie, pero altamente dependientes de insumos que, en muchos casos, los
paises en “vias de desarrollo” no producian y debian importar. Por otra parte,
desde un punto de vista ecoldgico, el cambio en las caracteristicas de los
genotipos que ahora prevalecian en los agroecosistemas trajo aparejados otros
problemas. Su principal impulsor, el Dr. Norman Borlaug reconocia ya en 1969
estas dificultades al analizar los resultados de la aplicacion del programa en
México (Borlaug, 1969). Alli admite que "las malezas que no representan un
problema en suelos con baja fertilidad, se vuelven agresivas cuando se aplica
fertilizante" y que "en México no se conocian problemas de insectos en el trigo
cuando el programa se inicio". El uso de fertilizantes modificé el microclima de
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los cultivos de manera tal que se hizo mas favorable para el desarrollo de
enfermedades y plagas. El afido Macrosiphum granarium, que nunca habia
sido plaga de importancia econdmica, llego a causar serias pérdidas.

¢Por qué, entonces, a pesar de estos inconvenientes, “triunfé” la
Revolucién Verde? En realidad, no es una pregunta sencilla de contestar.
Vandana Shiva, una conocida militante y activista India, en su libro "The
Violence of the Green Revolution” -La violencia de la Revolucion Verde- (1991)
analiza este aspecto y se pregunta si realmente las “semillas milagrosas” de la
Revolucién Verde fueron intrinsicamente superiores y mas avanzadas que la
diversidad de cultivos locales y variedades que ellas desplazaron (ver Capitulo
1). La autora considera que, en realidad, se hicieron, comparaciones
inequitativas y erroneas. En este sentido, el término variedades de alto
rendimiento, que constituye un aspecto central del paradigma de la Revolucién
Verde, corresponde a una categoria reduccionista que usa, como vara de
medicion, el rendimiento de una parte de uno o unos pocos cultivos (la parte
econdmica: grano), cuando la comparacién correcta deberia hacerse al nivel de
sistemas. Es decir: ¢Cual sistema, como un todo, es mas productivo? De
alguna manera, el redescubrimiento y difusion actual de los sistemas de
policultivos o cultivos consociados, retoma esta idea de una vision mas global.
En las agriculturas desplazadas, los sistemas de cultivos incluian una relacién
simbidtica entre suelo, agua, animales y plantas. La Revolucion Verde
reemplazé esto con insumos como semillas y fertilizantes.

Este esquema reduccionista de la produccion (y esta forma de pensar)
tuvo un gran éxito y predominé (y aun predomina) en las instituciones de

investigacion y educacion agricola durante las ultimas décadas.

El esquema de generacién-transferencia de tecnologia

Durante mucho tiempo, predomind, en el area agropecuaria, un esquema
de investigacion y transferencia de tecnologia difusionista, segun el cual,

existia una clara separacion de objetivos y responsabilidades entre quienes
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tenian que "crear” la tecnologia (los investigadores) y quienes debian
transferirla (los extensionistas). La investigacion era desarrollada por los
investigadores cientificos, en las grandes estaciones experimentales o
Universidades, generalmente ubicadas sobre buenos suelos, donde podian
controlarse un gran numero de variables en parcelas experimentales. Cuando
se descubria algun conocimiento importante o se desarrollaba alguna
tecnologia considerada buena, el extensionista debia encargarse de transferirla
al productor agropecuario para que éste la “adopte”. Las fallas en la difusion o
efectiva adopcion de esta tecnologia eran atribuidas, muchas veces, al "atraso”
de los agricultores, "incapaces” de comprender los supuestos beneficios de la
nueva tecnologia ofrecida. Si no tenian los conocimientos, se les debian dar a
través de la capacitacion; si no tenian recursos, se les daban créditos para que
los adquirieran. Pero no se discutia la utilidad de la tecnologia, que se
consideraba buena “per se” (Sarandén & Hang, 2002).

Este enfoque, aun en vigencia y que ha caracterizado el perfil de las
investigaciones agropecuarias tanto en las Universidades como en los
Institutos Nacionales de Investigacion Agropecuaria (INIAS) de muchos paises,
ha sido y esta siendo duramente cuestionado en distintos niveles. En algunos
paises, los sistemas de extension se han reestructurado totalmente a partir del
estrepitoso fracaso del sistema clasico en mejorar las condiciones de los
agricultores. La FAO sefal6é que, a pesar de que se habian invertido muchos
recursos en las ultimas décadas para lograr la modernizacion del sector
agropecuario en Latinoamérica, “los resultados de estos esfuerzos fueron
modestos, por no decir decepcionantes” (IICA, 1999). Ademas, reconocio que
“se cometio el gravisimo error de no priorizar la generacion de tecnologias de
bajo costo que fuesen adecuadas para las circunstancias de escasez de capital
y adversidad fisico-productiva que caracteriza a la gran mayoria de los
productores agropecuarios” (IICA, 1999). Y la misma idea ha sido reconocida
por el INTA (2005) para la Argentina. Por otra parte, el IICA admitié también
que el sistema de subsidios y créditos, desarrollado para que los productores
pudieran acceder a la moderna tecnologia producto de la aplicacion de enfoque

de la Revolucion Verde, con demasiada frecuencia ayudd o beneficié mas al
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sector financiero y a los fabricantes de insumos y equipos que a los propios
agricultores.

Hoy se reconoce que los avances tecnologicos de la Revolucidén Verde o
la tecnologia convencional, no han constituido una respuesta eficiente a la
heterogeneidad caracteristica del sector rural, principalmente en Latinoamérica,
ya que "sus recetas" no resultan siempre apropiadas para comunidades que
viven en tierras marginales o poco fértiles. Existe una conciencia creciente de
que, en general, las tecnologias en uso solo se han enfocado sobre los mejores
sitios (areas de llanura), con buena disponibilidad de agua, pocos

impedimentos de suelo y sin restricciones de capital.

El Instituto Interamericano para la Agricultura (IICA), uno de los organismos promotores del
enfoque de la Revolucién Verde, admitié que el sistema de subsidios y créditos desarrollado
para que los productores pudieran acceder a la moderna tecnologia producto de la aplicacion
de este enfoque, con demasiada frecuencia ayudé o benefici6 mas al sector financiero y a los

fabricantes de insumos y equipos que a los propios agricultores.

Un ejemplo de esto es el mejoramiento genético de ciertos cultivares.
Muchas veces la obtencion de “buenos” cultivares en condiciones de
estaciones experimentales, no aseguran que éstos funcionen bien en las
condiciones de los campos de los agricultores, generalmente de menor calidad.
Por el contrario, cultivares que a veces no demuestran un buen
comportamiento en parcelas experimentales (y que, generalmente son
descartados) podrian funcionar mejor que los “buenos cultivares” en los
campos de los productores, produciéndose una interaccion genotipo-ambiente
importante, como sefiald Cecarelli (1996) para el caso de la cebada. En la
actualidad, existe una interesante discusién acerca de quién debe determinar
las caracteristicas que deben ser “mejoradas” en los diferentes materiales
genéticos, comprendiéndose cada vez mas la necesidad de un mejoramiento
participativo.

Como sintesis, puede decirse que los graves impactos ambientales y

sociales de la agricultura moderna no son una consecuencia inevitable de la
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actividad agricola en si, sino de un estilo o forma de entender la agricultura. Por

lo tanto, esto es lo que hay que cambiar.

Para dar solucion a los impactos ambientales y sociales del modelo agricola actual hay

que cambiar la forma de entender la agricultura.

La Agricultura Sustentable: Un desafio complejo

No hay dudas que el mantenimiento de niveles adecuados de
produccion agricola, junto con la conservacion de los recursos naturales es
hoy uno de los mayores desafios que debera enfrentar la humanidad en las
proximas décadas. Esto concuerda con el avance del concepto de Desarrollo
Sostenible el que analizaremos brevemente.

El concepto “oficial” y generalmente aceptado de Desarrollo Sustentable
es el acufado por la Comision Brundtland como “aquél que permite la
satisfaccion de las necesidades de esta generacion sin comprometer la
satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras” (CMMAD, 1988).
Aunque esta definicion ha sido aceptada ampliamente presenta algunos

aspectos cuestionables (Tabla 2.2).

» Vaguedad en los términos.

» No define cudles son, ni quién determina las necesidades de las
generaciones actuales y futuras.

» Admite que es posible un desarrollo con crecimiento en un “mundo que esta
en sus limites”.

» Afirma que la pobreza genera deterioro del medio ambiente.

» Deposita excesiva confianza en la tecnologia.

Tabla 2.2: Algunos problemas que plantea el concepto “oficial” del Desarrollo Sustentable,
(CMMAD, 1987)

Uno de los aspectos mas controvertidos de este informe es que no

define cuales son las necesidades, ni quiénes las deben determinar. Y esto se
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agrava cuando se habla de las generaciones futuras que, por definicion, aun
no han nacido y, por lo tanto, no pueden manifestar sus necesidades. Por lo
tanto, estas deben ser interpretadas por las generaciones actuales. Todo esto
genera una serie de inconvenientes y discusiones que no abordaremos en
este Capitulo pero que conviene senalar.

Otro punto polémico del informe es que considera que es posible seguir
creciendo, en un mundo que, segun algunos indicadores biofisicos como la
huella ecoldgica (hectareas necesarias por persona para vivir como vive) esta
en sus limites. Hoy la humanidad utiliza el equivalente de 1,4 planetas cada
afo (Ewing et al., 2009). El informe considera que con el dinero se pueden
solucionar los problemas ambientales y que, entonces, son los pobres los
principales responsables del deterioro ambiental, porque los paises ricos
pueden invertir en tecnologia mas ecoldgica.

Finalmente, el informe deposita excesiva confianza en la tecnologia en
la idea que muchos de los problemas actuales se van a solucionar en el futuro
lo que impide dimensionarlos correctamente.

Sin embargo, y a pesar de que esta definicién es polémica y que ha sido
duramente cuestionada por su concepcion de desarrollo (Alonso Mielgo &
Sevilla Guzman, 1995), es interesante porque introduce un nuevo concepto: el
de la solidaridad con las generaciones futuras, es decir, con aquellos que aun
no han nacido.

De acuerdo con este compromiso, se requiere desarrollar una agricultura
que sea econdmicamente viable, socialmente aceptable, suficientemente
productiva, que conserve la base de recursos naturales y preserve la
integridad del ambiente en el ambito local, regional y global (Sarandén &
Sarandon, 1993).

Debemos entonces construir y fomentar, en base a estas ideas, un

nuevo concepto de agricultura: Una agricultura Sustentable.
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“Una Agricultura Sustentable es aquella que mantiene en el tiempo un flujo de bienes y
servicios que satisfagan las necesidades alimenticias, socioeconémicas y culturales de la
poblacion, dentro de los limites biofisicos que establece el correcto funcionamiento de los

sistemas naturales (agroecosistemas) que lo soportan” (Sarandén et al., 2006).

Analicemos esta definicion: lo primero que se destaca es el concepto de
mantener un flujo de bienes y servicios. El sistema agropecuario, el
agroecosistema (ver Capitulo 4) es un tipo de ecosistema que consta de un
capital natural (recursos: suelo, biodiversidad, energia, agua) y un capital
sociocultural que permiten la produccién de bienes y servicios. Esta idea es
atractiva y util e implica reconocer, por un lado, que los agroecosistemas tienen
una funcién integral: no soélo deben producir bienes (lo tangible): cultivos,
animales, huevos, leche, fibras, sino también, y simultdneamente, deben
brindar servicios (intangibles): habitat para seres humanos y animales,
funciones ecoldgicas (ciclado de nutrientes, regulacidén bidtica, captura de
carbono, control de la erosién, detoxificacién del ambiente), mantenimiento del
paisaje, conservacion de la biodiversidad de plantas y animales, entre otros.

La obligacion (ética) de mantener en el tiempo la produccién es similar a
la de colocar un capital en el Banco para que rinda un interés mensual o anual.
Si mantenemos constante el capital, podremos extraer el interés y usarlo
indefinidamente.

Es necesario incorporar la idea del uso multiple del territorio; la
multifuncionalidad de la agricultura. Los agroecosistemas no solo deben
producir, sirven para mucho mas que eso. Esto implica un cambio importante
en la concepcion clasica sobre los agroecosistemas como areas dedicadas casi
exclusivamente a la produccion de alimentos y fibras, mientras que el “mundo
natural” conserva la biodiversidad y los otros atributos o funciones
ecosistémicas (Sarandon, 2009). Por otro lado, la definicidn menciona las
necesidades econdmicas, alimenticias, y socioculturales, reconociendo que,
ademas del dinero, hay otros valores importantes a tener en cuenta que hacen
a la satisfaccién del ser humano.
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Asimismo, este concepto de sustentabilidad implica admitir que la
satisfaccion de las necesidades, esta (o deberia estar) restringida por los
limites biofisicos de los sistemas naturales que la soportan (si queremos
conservar los recursos naturales). Es decir, cada agroecosistema presenta
caracteristicas propias: suelos, climas, biodiversidad, topografia, disponibilidad
de agua, etc. que definen o determinan su capacidad productiva, su potencial
(de acuerdo a la calidad de sus recursos naturales), lo que podriamos asimilar
al concepto de la ecologia de “capacidad de carga”.

La idea de que existe un limite a la satisfaccion de nuestras necesidades,
como un deber ético con las futuras generaciones es, tal vez, uno de los
aspectos menos comprendidos y mas dificiles de aceptar de este concepto
(Sarandon, 2009).

Para cumplir con la sustentabilidad y satisfacer las necesidades de las
actuales y futuras generaciones, el estilo de agricultura debe poder mantenerse
en el tiempo. Para ello deben cumplirse una serie de requisitos. La falta de
cumplimiento de los mismos pone en duda, en el corto o largo plazo, la

sustentabilidad. Esta agricultura deberia ser:

1) Suficientemente productiva (dependiendo del nivel de analisis).

2) Econémicamente viable (a largo plazo y contabilizando todos los
costos).

3) Ecolégicamente adecuada (que conserve la base de recursos naturales
y que preserve la integridad del ambiente en el ambito local, regional
y global).

4) Cultural y socialmente aceptable.

Se busca entonces un sistema que pueda producir suficiente alimento
para satisfacer la demanda del agricultor y su familia en primer lugar y de la
humanidad en segundo lugar. Esto depende del nivel de analisis: muchos
sistemas agropecuarios no tienen por fin producir para alimentarse sino para
obtener dinero para luego comprar estos alimentos. Pero, para aquellos

sistemas de autosuficiencia, es fundamental que los niveles de produccion
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sean suficientes para satisfacer la demanda del agricultor y su familia. Si esto
no se consigue, el sistema no puede continuar en el tiempo.

Por otro lado, debe ser econdmicamente viable, sin dudas, para permitir
al agricultor y su familia satisfacer sus necesidades, reconociendo que no
todas son meramente econdmicas ya que hay aspectos socioculturales
importantisimos para lograr la satisfaccion del agricultor que no deben dejarse
de lado. Por otro parte, es importante reconocer que la valoraciéon econémica
debe ser hecha teniendo en cuenta todos los costos, incluyendo los costos
ocultos (ver Capitulo 3) y a largo plazo.

Claramente, la idea de solidaridad con las futuras generaciones implica
conservar la capacidad productiva del sistema y esto incluye mantener o
mejorar los recursos (agua, biodiversidad, suelo) que constituyen el capital
natural y preservar el ambiente a nivel local, regional o global, como la calidad
del agua, el aire, la atmodsfera, entre otros.

Finalmente, el modelo de agricultura debe ser social y culturalmente
aceptable, tanto para el agricultor, de acuerdo a sus intereses, creencias y
valores, como para el resto de la sociedad.

Esta claro, por lo tanto, que la sustentabilidad es un concepto
multidimensional complejo porque incluye el cumplimiento simultaneo de
varios objetivos o dimensiones: productivo, ecoldgico, temporal, econémico y
sociocultural. Estos objetivos son igualmente importantes, de cumplimiento
simultaneo, y no son reemplazables los unos con los otros.

Analizando la complejidad de este desafio y la multidimensién de sus
objetivos, surge inmediatamente una pregunta: ;Es posible alcanzar estos
objetivos con el mismo enfoque que origind los problemas que se pretenden
solucionar? Esta claro que el desarrollo de esta nueva agricultura requiere de
un profundo cambio en el enfoque con que se abordan los agroecosistemas:
un mayor y mejor conocimiento de sus componentes y de las interrelaciones
entre ellos. Es un cambio de paradigma (un modo de ver y entender la
realidad) con todo lo que ello implica.

Sin embargo, tradicionalmente se ha orientado la investigacion y

ensefianza, hacia una agricultura de altos insumos, intensiva en capitales y en
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tecnologia enfocando a los componentes individuales (cultivo, maleza, plaga o
nutriente) y no al sistema ecoldgico sobre el cual se aplican estas tecnologias
(Altieri, 1991a). Es indispensable, entonces, un cambio en el enfoque o en la
Optica con el que se ha abordado, hasta ahora, la produccion en los sistemas

agropecuarios.

El enfoque agroecoldgico: el camino necesario

El manejo sustentable de los agroecosistemas, requiere abordarlos como
un tipo especial de ecosistema, teniendo en cuenta las interacciones de todos
sus componentes fisicos, bioldgicos y socioecondmicos y el impacto ambiental
que éstos producen.

Es necesario entonces, un nuevo paradigma que intente dar soluciones
novedosas partiendo de la consideracion de las interacciones de todos los
componentes fisicos, bioldégicos y socioecondmicos de los sistemas
agropecuarios integrando este conocimiento en el ambito regional para una
produccion sustentable. Este nuevo enfoque es la Agroecologia, que ha sido
definida como el desarrollo y aplicacion de la teoria ecoldgica para el manejo
de los sistemas agricolas, de acuerdo a la disponibilidad de recursos (Altieri,
1987).

La Agroecologia no es, entonces, un conjunto de técnicas o recetas que
se proponen para reemplazar las generadas por la Revolucion Verde. No se
pretende reemplazar el dogma “productivista” por un “Dogma Agroecoldgico”.
La Agroecologia podria definirse o entenderse como: “Un nuevo campo de
conocimientos, un enfoque, una disciplina cientifica que reune, sintetiza y
aplica conocimientos de la agronomia, la ecologia, la sociologia, la
etnobotanica y otras ciencias afines, con una 6ptica holistica y sistémica y un
fuerte componente ético, para generar conocimientos y validar y aplicar
estrategias adecuadas para disefar, manejar y evaluar agroecosistemas
sustentables” (Sarandon, 2002b).
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Principales caracteristicas del Enfoque Agroecolégico

La Agroecologia parte de una serie de premisas metodolégicas para
desarrollar, integrar y mejorar las practicas que respondan a sus principios
(Guzman et al., 2000):

» Un enfoque holistico y sistémico.

» Una mirada multidisciplinaria, entendiendo que los sistemas soélo pueden
entenderse a través de las perspectivas que aportan diferentes areas del
conocimiento.

» Una investigacién-accion participativa, en que los agricultores son
sujetos y no solo objetos del proceso de investigacion.

La Agroecologia debe entenderse como un nuevo enfoque, mas amplio,
que reemplaza la concepcion exclusivamente técnica por una que incorpora la
relacion entre la agricultura y el ambiente global y las dimensiones sociales,
econdmicas, politicas, éticas y culturales. La sustentabilidad debe ser vista
como una busqueda permanente de nuevos puntos de equilibrio entre estas
diferentes dimensiones que pueden ser conflictivas entre si en realidades
concretas (Caporal & Costabeber, 2004a).

Desde la dimension social se busca una mayor equidad intra e
intergeneracional. Esto implica promover la distribucidon mas equitativa (tanto
de la produccion como de los costos) entre los beneficiarios de las
generaciones actuales sin poner en riesgo la manutencion de las generaciones
futuras. La dimensién social también contempla la produccién de alimentos
sanos que aseguran mejor calidad de vida de la poblacion. Otros aspectos
vinculados a la dimension social de la Agroecologia se relacionan con la
seguridad y soberania alimentaria y el avance hacia la construccién de formas
de accion colectiva que robustezcan el desarrollo y mantenimiento del capital
social.

Desde el punto de vista cultural, la Agroecologia entiende que la
intervencion sobre los agroecosistemas debe considerar los valores y saberes

locales de las poblaciones rurales y que los mismos deben ser el punto de
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partida para la generacion de propuestas de desarrollo rural. La revalorizacion
del saber local en los procesos de produccién de conocimiento se confronta a
la idea dominante de que se podia desarrollar un solo tipo de agricultura (“el
mejor”) independientemente de las especificidades ecoldgicas, sociales y
culturales de cada agroecosistema.

Uno de los aspectos mas destacados de la Agroecologia es la fuerza con
la que introduce y resalta este componente sociocultural. Esto es asi porque
entiende que es el agricultor/a quien decide modificar los ecosistemas
naturales para transformarlos en agroecosistemas. A diferencia de los
ecosistemas naturales, cuya estructura es producto de las condiciones
ambientales, existe una coevolucion entre los agroecosistemas y los
agricultores que determina la distribucion y el disefio en el espacio y el tiempo
de los componentes del sistema. El tipo y la distribucion de los cultivos,
animales y plantas espontaneas, dependen de los valores, creencias y
objetivos del agricultor/a. El estilo de agricultura que cada productor/a elige se
relaciona con su entorno socioecondémico, cultural, sus conocimientos,
intereses, su relacion con la comunidad, etc. Desconocer este componente o
minimizarlo, como muchas veces se ha hecho en las Ciencias Agrarias, es un
grave error que ya ha generado consecuencias negativas importantes.

Desde el punto de vista ecologico la Agroecologia busca la
conservacion y rehabilitacién de los recursos naturales a nivel local, regional y
global utilizando una perspectiva holistica y un enfoque sistémico que atienda a
todos los componentes y relaciones del agroecosistema, que son susceptibles
a ser deteriorados por las decisiones humanas.

En la dimension econémica se busca la el logro de un beneficio que
permita cubrir las necesidades econdmicas del productor y su familia y la
disminucién de los riesgos asociados a la dependencia de los mercados, de los
insumos o a la baja diversificacion de productos. En esta evaluacion econdémica
deberian tenerse en cuenta o considerarse, todos los costos y no soélo aquellos

que pueden expresarse en unidades monetarias.
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La dimension politica tiene que ver con los “procesos participativos y
democraticos que se desarrollan en el contexto de la produccién agricola y del
desarrollo rural asi como las redes de organizacibn social y de
representaciones de los diversos segmentos de la poblacién rural” (Caporal &
Costabeber, 2004a). No hay dudas que a nivel regional, nacional o
supranacional, no puede desarrollarse un nuevo modelo de agricultura sino
existe una voluntad politica para ello.

La dimension ética (inseparable del concepto de sustentabilidad) insiste
en la necesidad de componer un nuevo vinculo moral (corpus de valores) que
incluya el respeto y la preservaciéon del medio ambiente no sélo para éstas,
sino también para las futuras generaciones. En este sentido, sera necesario,
por un lado, crear nuevos valores que disminuyan el consumo excesivo y el
deterioro ambiental provocado por estilos de vida que devastan el ambiente, v,
por el otro, la reivindicacion de la ciudadania y la dignidad humana, la lucha
contra el hambre y la eliminacion de la pobreza y sus consecuencias sobre el
medio ambiente.

La Agroecologia considera entonces, que los sistemas agricolas deben
percibirse como ecosistemas complejos, con limites amplios, teniendo en
cuenta el efecto ambiental que ejercen las practicas agricolas, incorporando el
costo ambiental y social en la ecuacion econémica de la produccion.

Una de las diferencias de la Agroecologia con el enfoque de la agricultura
intensiva, es que busca soluciones de acuerdo con las necesidades y
aspiraciones de las comunidades, asi como en las condiciones biofisicas y
socioeconomicas imperantes. Por lo tanto, las propuestas son, muchas veces,
validas en el orden local y para situaciones particulares. Otro elemento que la
Agroecologia incorpora en su enfoque es la revaloracion del “conocimiento
campesino”, el conocimiento propio de los agricultores, el cual, se asume, es
derivado de una variedad cultural que ha coevolucionado con las condiciones
naturales, por lo que es necesario darle presencia en el desarrollo técnico-
cientifico (Altieri, 1991b).

Resumiendo, “la Agroecologia se consolida como enfoque cientifico en la

medida en que este campo de conocimientos se nutre de otras disciplinas
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cientificas, asi como de saberes, conocimientos y experiencias de los propios
agricultores, lo que permite el establecimiento de marcos conceptuales,
metodologicos y estratégicos con mayor capacidad para orientar tanto el disefio
y manejo de agroecosistemas sustentables como los procesos de desarrollo
rural sustentable” (Caporal & Costabeber, 2004b). Presenta, en consecuencia
diferencias substanciales con el paradigma productivista de la agricultura

convencional en lo que se refiere a enfoques y objetivos, (Tabla 2.3).

Enfoque productivista Enfoque Agroecolégico
Agricultura Intensiva Agricultura Sustentable
ENFOQUE
® Reduccionista ®  Holistico
®  Hay un solo tipo de agricultura ®  Existen varios modos de hacer agricultura
® |a ética: un valor “difuso”. ® |a ética como valor fundamental.
®  Falta de una 6ptica sistémica ®  Empleo de una dptica sistémica
® |mportancia de los componentes ® Importancia de las interrelaciones
®  Reduccion o mala definicidn de los limites del ®  Ampliacién y redefinicion de los limites del
sistema. sistema.
®  Sdlo reconoce al conocimiento cientifico. ®  Reconoce el conocimiento cientifico y otros.
Concepto pluriepistemoldgico
Lo local es poco importante. ® |olocal es importante: potencial endégeno
Uso exclusivo del territorio. ° Uso multiple del territorio: alimentos, turismo,
paisaje, servicios ecologicos,
Minimiza aspectos socioculturales. ®  Revaloriza aspectos socioculturales.
Principalmente basada en tecnologias de ®  Principalmente basada en tecnologias de
insumos. procesos.
® | os cientificos “generan” la tecnologia. ®  Participacion del agricultor en la generacién de
tecnologia.
OBJETIVOS
A corto plazo ® Alargo plazo
Concepto productivista ®  Concepto sustentable
®  Enfasis en el rendimiento ®  Enfasis en el agroecosistema y ecosistemas
relacionados
® No incorpora el costo ambiental ®  |ncorporacion del costo ambiental
Sistemas simples, baja diversidad (inestabilidad) ®  Sistemas complejos, alta diversidad (estabilidad)
La biodiversidad como fuente de genes. ® |a biodiversidad funcional y estructural en los

agroecosistemas y como soporte de vida.

Tabla 2.3: Diferencias entre el enfoque productivista y el enfoque agroecolégico. (Sarandon &
Sarandon, 1993, modificado)
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La Agroecologia promueve un manejo de los agroecosistemas que tenga

en cuenta las siguientes caracteristicas (Tabla 2.4):

» Una produccién eficiente y rentable a largo plazo (considerando el costo
ecologico) que promueva la conservacion de suelos, agua, energia y
recursos biolégicos (como la biodiversidad).

» Una disminucion del riesgo debido a fluctuaciones ambientales (bibticas y
abidticas) o de mercado. Lograr una mayor estabilidad y resiliencia en el
tiempo.

» Un uso o degradacion de los recursos naturales renovables a un ritmo
menor o igual a su tasa de reposicion.

» Un uso o explotacion de los recursos no renovables a un ritmo menor o
igual al de la tasa de desarrollo de tecnologias alternativas.

» Una emision de residuos similar o menor a la capacidad de asimilacion del
ambiente.

» Un aumento en la biodiversidad funcional de los sistemas productivos.

» Una menor dependencia del uso de insumos externos (combustibles
fosiles, plaguicidas, fertilizantes sintéticos, etc.)

» Un uso mas eficiente de la energia (principalmente fésil).

» Un mayor aprovechamiento de procesos naturales en la produccion
agricola (reciclaje de materia organica y nutrientes, fijacion de nitroégeno,
alelopatia y relaciones predador-presa).

» Una eliminacion o disminucion del dafio al ambiente, a otras especies, y/o
a la salud de agricultores y consumidores.

» Un ajuste de los sistemas de cultivo a la productividad potencial y a las
limitantes fisicas, econdémicas y socioculturales de los agroecosistemas.

» Un desarrollo de tecnologias que sean cultural y socialmente aceptables.

Tabla 2.4: Objetivos y estrategias a lograr para un manejo sustentable de los agroecosistemas:
(Sarandon, 2002a, modificado)

Este tipo de manejo permite disefiar sistemas mas estables y con
menores riesgos financieros. La diversificacion puede también reducir las
presiones econdmicas producidas por un aumento en el uso de pesticidas,
fertilizantes, y otros insumos, caida de precios en el mercado y de algunas

regulaciones que afectan la disponibilidad de ciertos insumos.
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¢ Qué No es la Agroecologia? Algunas confusiones sobre el significado
de la Agroecologia como ciencia

El término Agroecologia, se ha generalizado ampliamente en ambitos
académicos, cientificos, técnicos, politicos, productivos, lo que ha generado
que muchas veces se emplee este término con diferentes significados, lo que
dificulta enormemente la comunicacién y se presta a confusiones.

Creemos que es importante aclarar cual es su significado para los autores
de este libro, a fin de poder compartir un lenguaje y significado comun y discutir

algunas confusiones sobre el término (Tabla 2.5).

» No es un “estilo” de agricultura (organica, biodinamica, natural,
permacultura).

» No es una serie de técnicas o “recetas ecoldgicas”.

» No consiste en el “no uso de insumos quimicos” (pesticidas, fertilizantes). No
prohibe. No hay normas.

» No es sindnimo de una “vuelta al pasado” o a tecnologias “prehistoricas”.

» No reniega ni desconoce los aportes de la ciencia ni de la tecnologia
moderna.

» No significa “no intervenir” los agroecosistemas, dejar todo “natural”.

» No es aplicable s6lo a ciertos tipos de agricultores: marginales, de pequena
escala, o0 escasos de recursos.

Tabla 2.5: Qué no es la Agroecologia, algunos conceptos erréneos (Sarandén & Flores, 2012),
modificado

La confusibn mas habitual es entender a la Agroecologia como un estilo
de agricultura, como una serie de recetas o normas que prohiben ciertos
productos o practicas. El término es utilizado casi como un equivalente al de
agricultura organica, biodinamica, permacultura o agricultura ecoldgica.

Posiblemente esto se deba a que la Agroecologia, como ciencia, busca
comprender y evaluar el impacto que tiene la aplicacion de ciertos productos,
como plaguicidas, desde el punto de vista ambiental, ecoldgico, sanitario y
econdémico para numerosos productores. En este sentido, sehala la
inconveniencia de su uso (sobre todo para agricultores sin recursos) y sugiere
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la posibilidad de reemplazarlo por funciones ecosistémicas. En esta acepcién
restringida del término, es habitual que se reproduzcan frases equivocadas del
estilo: “la Agroecologia es menos rentable o menos productiva que la
agricultura convencional’. En realidad, lo que quiere decirse es que los
sistemas disefiados bajo un modelo conceptual de la Agroecologia son menos
productivos o rentables. De esta idea de la Agroecologia, como un estilo de
agricultura, también deriva la concepcidn de que la misma es un conjunto de
técnicas o recetas o que prohibe el uso de agroquimicos.

Caporal & Costabeber, (2004b) también sefalan que es necesario
distinguir entre un tipo de agricultura basada en los principios de la
Agroecologia (en muchos textos denominada agricultura de base ecolégica) y
aquellos estilos de agriculturas alternativas que, a pesar de denominarse de
maneras tales que hacen presuponer el uso de técnicas y/o procesos que
parecen atender ciertos requisitos ambientales o sociales, no necesariamente
vienen de la mano de las orientaciones mas amplias que derivan de los
principios de la Agroecologia. Un ejemplo de esto seria una agricultura
organica o ecoldgica que se limite a la no utilizacion de agrotéxicos o
fertilizantes quimicos de sintesis en su proceso productivo para cumplir con las
exigencias de certificacion, pero, por ejemplo, no mantenga la diversidad
bioldégica ni cultural. Esta agricultura que trata apenas de sustituir insumos
convencionales por insumos ecoldgicos u organicos, muchas veces para
mercados “de elite” donde se paga un sobreprecio por productos mas sanos,
dificilmente contemplara todos los principios derivados de la Agroecologia.

Tampoco significa una vuelta al pasado o a tecnologias prehistoricas o
preindustriales, aunque no se niega a entender la racionalidad subyacente en
algunas de estas practicas tradicionales y estudiar la posibilidad de su
adecuacion a la realidad de muchos agricultores que no pueden afrontar el
pago de insumos o tecnologias costosas.

Tampoco significa no intervenir, dejar todo natural, no combatir plagas y
malezas, dejando que la “naturaleza haga su trabajo”. Por el contrario, el
disefio, manejo y evaluacién de agroecosistemas sustentables es un gran

desafio que requiere muchos y complejos conocimientos, que la ciencia

62



Sarandén & Flores Agroecologia y agricultura sustentable

agronomica actual, reduccionista, dificilmente puede resolver, pero que,
seguramente lo hara en el futuro, de introducirse el enfoque agroecoldgico, al

plantear nuevos objetivos y formas de investigacion.

Alcances de la propuesta agroecologica

A pesar de que en los ultimos afios ha habido un notable avance de la
Agroecologia en distintos ambitos, aun existen muchas dudas sobre sus
alcances y aplicacion y sobre el destinatario de la propuesta agroecoldgica
¢Para quién sirve la Agroecologia? ¢Para qué tipo de agricultores es
necesaria? ¢Es solamente para aquellos “pequefios” productores o
campesinos marginales, pobres en recursos? ;0 es para todos? 4 Es posible
su aplicacion a los sistemas extensivos pampeanos?

Como hemos venido discutiendo, entendemos a la Agroecologia como un
enfoque o disciplina cientifica que permite el disefio, manejo y evaluacion de
agroecosistemas sustentables (Altieri, 1987). Si entendemos a la sustentabili-
dad como un compromiso ético con las futuras generaciones, entonces todos
los agricultores deberian manejarse con este enfoque. Seria entonces un error
limitar o sesgar la aplicacion de la Agroecologia sélo a un determinado tipo de
productor. Esto limitaria el campo de accion y la fuerza de la Agroecologia.

En algunos paises de Latinoamérica es frecuente encontrar casos de
agricultura sustentable basados en tecnologias desarrolladas por comunidades
marginales de campesinos o indigenas desde tiempos ancestrales. En estos
casos, la Agroecologia ha rescatado y revalorizado el conocimiento campesino
y ha mostrado la validez de los principios ecoldgicos subyacentes a estas
practicas, su “Racionalidad Ecologica”. (Altieri, 1991b, Toledo, 1992). Esto
puede verse en la Figura 2.1.

Tal vez, esto ha llevado a la idea erronea de que la Agroecologia es sélo
una serie de recetas que funcionan bien en sistemas marginales de produccion,
con superficies pequefas, con recursos limitados o en aquellos cuya finalidad
es la autosuficiencia alimentaria, pero que no es aplicable en otro tipo de

sistemas como los sistemas extensivos y/o mas tecnificados de produccion.
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Figura 2.1: Alcances de la propuesta agroecolégica

Por otro lado, uno podria preguntarse ;Es aplicable el enfoque de la
Agroecologia para mejorar la sustentabilidad de los sistemas extensivos, como
los de la Pampa Argentina? El hecho de que los ejemplos utilizados en la
literatura agroecoldgica pertenezcan a un determinado tipo de sistemas
productivos, no significa que solo en estos sistemas funcionen las bases de la

Agroecologia. Los principios agroecoldgicos deben ser adecuados para el
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analisis y manejo de cualquier agroecosistema, incluso para sistemas
extensivos, como sefialan Sarandon & Sarandon (1996), Sarandon (2000),
Flores & Sarandon (2003, 2008). Es decir, lo que la Agroecologia pretende es
entender y utilizar los principios generales que rigen el funcionamiento de los
sistemas y sus componentes. Pero su aplicacion practica, la forma de llevar a
cabo estos principios, es sitio dependiente (y productor dependiente también) y
debera experimentarse junto con el/la agricultor/a para encontrar la mejor
alternativa. Esta claro que, para sistemas extensivos, de clima templado
deberan investigarse, desarrollarse y experimentarse, junto con los
agricultores, otras alternativas de produccion fundadas en los principios basicos

de la teoria agroecoldgica existente.

El Futuro

En este Capitulo se ha analizado qué es la Agroecologia y cual puede ser
su aporte para el logro de una agricultura sustentable, al proponer un nuevo
paradigma de abordaje de la produccidn agropecuaria, un nuevo enfoque. Sin
embargo, el logro de una agricultura sustentable es un camino largo y
complejo. Existen otros actores y otras medidas que deben encararse para su

logro, entre las que se pueden citar:

» Desarrollar una mayor conciencia sobre el impacto ambiental de la
agricultura intensiva y sobre sus causas.

» Internalizar el concepto del desarrollo sostenible. Nuestro compromiso
ético con las futuras generaciones.

» Mejorar los conocimientos sobre el funcionamiento de los
agroecosistemas, como sistemas fisicos, biolégicos y socioeconémicos.

» Modificar los planes de estudio y metodologias de ensefanza en las
Instituciones de Educacion Agricola Media y Superior. Incorporacién y
valoracion de la ética.

» Incentivar el desarrollo e investigacion de tecnologias mas sostenibles,

basadas en procesos y no tanto en insumos.
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» Incorporacion del costo ambiental en la evaluacion del "éxito" econdmico
de las actividades agropecuarias. Metodologias para "internalizar" las
externalidades o incorporar analisis multicriterio.

» Encarar investigaciones tendientes al desarrollo y validacion de
metodologias adecuadas para evaluar la sustentabilidad de las practicas
agricolas. Uso de Indicadores.

» Cambiar los patrones de consumo de productos agropecuarios.
Reemplazar aspectos “cosméticos” por nutritivos. Facilitar la
comercializacion de estos productos.

» Desarrollar un marco legal apropiado que favorezca tecnologias que
tiendan a la sostenibilidad y desaliente aquellas que atentan contra la
misma. La calidad del medio ambiente debe ser vista como un derecho
irrenunciable de la poblacion.

» Tomar conciencia del rol irrenunciable del estado en incentivar practicas
sostenibles y desalentar las no sostenibles. Se debe tomar como una

inversion y no un gasto.

Conclusiones

Solo una adecuada toma de conciencia sobre la problematica de la
agricultura, sus causas y la necesidad de la incorporacion de los principios
agroecologicos, con una Optica sistémica y holistica, podra asegurar una
produccion de alimentos ecoldégicamente adecuada, econdmicamente viable y

socialmente justa para nosotros y para las futuras generaciones.

Preguntas para el repaso y la reflexiéon

1. ¢Cuales son las causas que han provocado que el modelo de agricultura
predominante sea insustentable?

2. Analice la discusiéon planteada desde las dos posturas o enfoques existentes
acerca de las causas de la insustentabilidad de este modelo de agricultura
¢ Cual es su opinién al respecto?
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3. ¢Por qué senala Vandana Shiva que la comparaciéon entre los éxitos de los
cultivares modernos de la Revoluciéon Verde y las técnicas tradicionales de los
agricultores que esta desplazé, ha sido inequitativa?

4. ;Cual es la critica que se le hace al modelo productivista en cuanto al enfoque con
que ha encarado la generacion y transferencia de tecnologias? ;Cual cree
usted que es modelo imperante en la actualidad? ;Qué consecuencias trae la
aplicacion de este modelo?

5. ¢Cuales son las diferencias en cuanto a enfoques y objetivos entre una agricultura
tipo revolucién verde o intensiva y una sustentable con enfoque agroecolégico?
¢ Cual de estos enfoques cree usted que predomina en su regién o Institucion?
¢Por qué?

6. ¢ Qué se entiende por Agricultura Sustentable y cuales son los requisitos que debe
cumplir? ;Cree que se podrian cumplir estos requisitos con el enfoque de la
revolucion verde? ;Por qué?

7. (A qué se refiere el concepto multifuncionalidad de la Agricultura?
8. ¢ Qué significa el enfoque holistico y sistémico? ;Por qué es importante?

9. ¢ Qué es la Agroecologia? ¢Cuales son las principales caracteristicas del enfoque
agroecolégico? (;Cuales son las dimensiones que contempla el enfoque
agroecolégico?

10. ;Por qué cree Ud. que la Agroecologia presta especial importancia a la
dimensién social?

11. ¢Por qué cree que desde el enfoque agroecoldgico lo local es importante? ;Cual
es su opinion al respecto?

12. Reflexione sobre cual es la contribucion que puede hacer la Agroecologia como
ciencia para proponer soluciones a la problematica rural actual en el marco de
una agricultura sustentable.

13. ¢Cree que es posible utilizar algunas de las técnicas de la revolucion verde
desde la propuesta agroecolégica?
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CAPITULO 3

SUSTENTABILIDAD ECOLOGICA VS. RENTABILIDAD ECONOMICA: EL

ANALISIS ECONOMICO DE LA SUSTENTABILIDAD
Claudia C. Flores y Santiago J. Sarandon

Introduccion

Una de las principales dificultades para avanzar hacia la sustentabilidad
es su supuesta contradiccion con los objetivos econdmicos. En general, la
sustentabilidad es un objetivo incuestionable: todos estan de acuerdo en
lograrlo. Pero, muchas veces surge la duda: ¢Es posible compatibilizar los
objetivos ecoldgicos con los econdémicos? ;Es posible que una alternativa
productiva mas benigna con el medio ambiente sea, a su vez, econdmicamente
rentable? En general, se considera que esto no es asi, a no ser que se paguen
sobreprecios por los productos “ecoldgicos” que, de hecho, son mas costosos.
Bajo este enfoque, muchas veces se descartan propuestas productivas
ecoldgicamente mas adecuadas, porque las mismas estan asociadas a una
supuesta menor rentabilidad. O, al menos, esto es lo que se cree.

Ciertamente, resulta muy dificil concebir que ambos objetivos puedan ser
compatibles, dado que, en apariencia, la sustentabilidad ecoldgica y la
racionalidad econémica son dos conceptos opuestos. Esta idea se debe a que,
por definicion, estas dos disciplinas estudian objetos diferentes: la ecologia el
conjunto de la biosfera y los recursos que integran el planeta y la economia un
conjunto de objetos mucho mas limitado que tienen la caracteristica de ser
escasos Yy que pueden ser apropiados, valorados y producidos por el hombre.

Analizando esto, pareciera que este divorcio entre ambos conceptos es
algo légico e inevitable. Sin embargo, en realidad, la economia y la ecologia,
como ciencias, tienen una raiz etimoldégica comun. La ruptura de intereses
entre ambas ciencias es algo reciente (fines del siglo XIX y principios del XX), y
se da con la aparicion de la doctrina econdmica neoclasica que separa

definitvamente el ambiente de las decisiones econdémicas y pone al
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razonamiento econdmico soélo en el campo de los valores monetarios. Con la
aparicion y generalizacion de este sistema de valoracion basado en el dinero,
el medio ambiente quedd marginado en la evaluacidon de alternativas
productivas en todos los ambitos. La produccion agropecuaria no fue una
excepcion. En general, el analisis de las alternativas productivas no ha tenido
en cuenta numerosos problemas o “externalidades” que diferentes modelos de
produccion han provocado en las comunidades rurales, en el medio ambiente y
en lo propios recursos productivos. Todas cosas valiosas, pero sin precio.

El reconocimiento de estos problemas, junto con las crecientes
preocupaciones ecoldgicas y ambientales de una gran parte de la sociedad,
condujo a demandar una nueva conexion entre el mundo econdmico y el
mundo fisico-natural. Como consecuencia de estos nuevos vientos de cambio,
los economistas han comenzado a reconocer y valorar a un medio ambiente
que fue intencionalmente excluido de su propia disciplina. Surgen asi nuevas
corrientes econdmicas entre las que se destacan la Economia del Medio
Ambiente y la Economia Ecoldgica en un intento de “ecologizar” la economia,
romper el divorcio existente entre ambas ciencias y lograr compatibilizar los
objetivos ecoldgicos, sociales y econdmicos de la sustentabilidad.

El objetivo de este Capitulo es, justamente, plantear este tema y analizar
las limitaciones de la corriente dominante en el terreno econdémico y los
alcances y limitaciones de las nuevas corrientes alternativas para dilucidar si es
posible reconciliar la ecologia con la economia y, de esta manera, lograr la

sustentabilidad de los sistemas productivos.

Limitaciones del enfoque neoclasico para evaluar la sustentabilidad

de los agroecosistemas

La evaluacion de alternativas productivas: el analisis costo-beneficio

A pesar de que, en ambitos académicos, se esta comenzando (en forma
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muy incipiente) a discutir la relacion entre la racionalidad econémica y la
sustentabilidad ecologica y su compatibilidad con una agricultura sustentable,
la forma de valorar econémicamente las actividades agropecuarias no esta,
aun, siendo seriamente cuestionada. En general, se continuan utilizando los
mismos procedimientos de siempre para calcular la conveniencia econdémica de
las diferentes alternativas de produccion.

Aparentemente, la forma de evaluar la conveniencia o no de adoptar una
nueva tecnologia, un nuevo cultivo, de aplicar fertilizantes, plaguicidas etc., es
algo muy sencillo que la ciencia agronémica tiene muy claro. Y que, ademas,
no admite muchas posibilidades: es el analisis costo-beneficio, ya sea en la
comparacion de sus margenes brutos, o en funcion de la rentabilidad. Cuando
hacemos esto, estamos haciendo uso de la principal herramienta metodoldgica
de la economia neoclasica. Asi, por ejemplo, un productor puede decidir
realizar sélo agricultura, en lugar de rotar agricultura con ganaderia, porque la
primera alternativa es mas “conveniente” desde el punto de vista econdémico. A
su vez, la suma de estas decisiones individuales puede conducir al cambio de
un modelo productivo por otro en la totalidad de una regién. Esto es lo que
sucedio, por ejemplo, en los anos 70 en la Region Pampeana, cuando el
modelo agricola ganadero dominante fue desplazado por el modelo de
agricultura continua que aun predomina (y se profundiza).

Es decir, sin lugar a dudas, el analisis costo-beneficio ha sido y aun es,
una herramienta poderosisima como factor de cambio de los modelos
productivos. Por otro lado, en general, no se duda que estas decisiones son
‘econdmicamente racionales”, de hecho, por algo se toman. Sin embargo, no
siempre estos cambios estan asociados a una mejor calidad de vida para la
sociedad. Es mas, muchas veces, por no decir la mayoria, se asocian a la
aparicion de numerosos problemas ecologicos y sociales. Flores & Sarandén,
(2008) se preguntan si, de hecho, pueden los cambios tecnologicos basados en
el analisis costo-beneficio cumplir con las metas de la sustentabilidad, mediante
el analisis de un caso de la Region de Tres Arroyos. Argentina, en la década
del 90. En su analisis, observaron una pérdida neta de N y K en la agricultura

de la Regidn, la que, por lo tanto, no puede ser considerada sustentable. Su
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productividad se basé en la pérdida de la reserva de nutrientes y la
degradacion de la materia organica, lo que constituye un costo ecolégico que
no fue tenido en cuenta en la toma de decisiones tecnoldgicas.

¢ Cual es el problema entonces? ;Es que el sistema de analisis costo-
beneficio estd errado? Si es asi ¢Cual es la alternativa? En realidad, el
problema no reside tanto en el analisis en si, sino en la manera en que se
calculan los costos... y los beneficios. Aqui radica uno de los principales
problemas y razones de conflicto entre sustentabilidad ecoldgica y rentabilidad
economica. El sistema costo- beneficio esta mal encarado. De hecho, no mide
ni todos los costos ni todos los beneficios que suceden. Y, por lo tanto, es

sesgado y lleva a la toma de decisiones erradas.

El problema de la incompatibilidad entre sustentabilidad ecoldgica y racionalidad econémica
no reside tanto en el analisis en si, sino en la manera como se calculan los costos....y los
beneficios.

Pensemos, por ejemplo, en algunos de los problemas que han aparecido
en la Regidon Pampeana Argentina como consecuencia del proceso de
agriculturizacion: pérdida de nutrientes, disminucién en el contenido de materia
organica, aumento en las tasas de erosion, aumento en el riesgo de
contaminacién por uso de agroquimicos, sedimentacién en predios agricolas y
fuera de ellos, aumento del desempleo y éxodo rural. Ante esta realidad cabe
preguntarse: ¢Estos problemas no han ocasionado un costo para el propio
productor y/o para toda la sociedad? 4 La pérdida de nutrientes o de suelo por
erosion, por ejemplo, debe ser considerada como un subproducto inevitable de
esta decision econdmicamente racional? ¢;Cual seria el costo de llevar
nuevamente a este ambiente a sus condiciones originales?

Evidentemente, estas preguntas resultan racionales, pero nuestra forma
de calcular las ganancias no permite la inclusion de estos aspectos (Anexo
3.1).
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Anexo 3.1: ;Cuanto vale la materia organica del suelo?

Una muestra de las dificultades que tiene al analisis econémico clasico para evaluar
los bienes ambientales, en relacion con las practicas agropecuarias puede ser el caso de la
materia organica del suelo.

Analicemos un ejemplo. Si nosotros aramos un terreno que ha estado en descanso
durante algunos afos y sembramos un cultivo, seguramente una gran cantidad de
nutrientes se pondran en disponibilidad para el cultivo, que aumentara su rendimiento y, por
lo tanto, significara una ganancia econémica para el productor. Para estimar la ganancia,
en los calculos deberemos tener en cuenta los ingresos y restarle los costos de produccién
mas las amortizaciones. De esta manera, podemos descubrir que hemos obtenido una
ganancia importante. Hasta ahora todo va bien y no parece haber ningin problema. Pero,
supongamos (y, de hecho, muchas veces esto ocurre) que luego de este proceso
productivo, nuestro suelo ha disminuido su contenido de materia organica en un 0,2 %. Es
decir, el 5% de contenido inicial se ha reducido a un 4,8%, como consecuencia de la
oxidacion de esa materia organica producto del laboreo. Aunque este valor es figurado, se
sabe que la materia organica disminuye en suelos sometidos a laboreo constante o luego
de cultivos que no aporten muchos residuos, como la soja. Segun datos del INTA
(Fontanetto & Keller, 2003) en la regién de Santa Fe, luego de una soja se pierden 141
kg/ha de carbono del suelo.

El problema que tenemos ahora es bastante complicado. En primer lugar, en nuestro
calculo de rentabilidad no tenemos ningun casillero vacio donde poner esta pérdida de MO
de nuestro suelo, que en definitiva, constituye nuestro capital. A diferencia de la
maquinaria, que también es un capital, pero que sabemos amortizar, el suelo no es tenido
en cuenta como capital productivo sujeto a desgaste (aunque, claramente lo es).

El otro problema, ain mayor quizas, es que, aunque logremos entender la necesidad
de considerar esta pérdida de capital como un costo, no sabemos cuanto vale. Es decir,
como nuestros calculos son todos monetarios y no podemos restar materia organica de
pesos, debemos reconocer que no sabemos realmente si hemos ganado o no con nuestra
actividad productiva. Porque, aunque tenemos claros los ingresos, no sabemos los costos.
Es mas, ¢Es mas valioso el "plus" de rendimiento obtenido que el % de MO perdido?

Son preguntas que no tienen una clara respuesta aun y muestran, visiblemente, que
nuestros sistemas de calculo tienen serias deficiencias a la hora de evaluar realmente los
costos o beneficios de algunas actividades agropecuarias.

Cuando analizamos estos aspectos, se pone en evidencia que
deberiamos ponerle un valor en dinero a esta pérdida. Y aqui debemos
reconocer nuestra ignorancia. ¢ Cuanto vale un 0,2% de MO? Si no podemos
contestar esta pregunta es posible que muchos cambios o adopciones
tecnolégicas hayan generado un costo que quedo oculto en el analisis costo-
beneficio y que, como consecuencia de esto, no pudo prever la degradacién de
los recursos naturales o ésta se concibié como una consecuencia inevitable de
las actividades productivas. Sin embargo, el desafio de una agricultura

sustentable, hace necesario reconocer estas limitaciones y hacer enormes

74



Flores & Sarandén Analisis econémico de la sustentabilidad

esfuerzos por superar estos inconvenientes. Analicemos, entonces, cuales son
las fallas de esta metodologia, universalmente utilizada en la toma de
decisiones productivas.

Hemos dicho que el analisis costo beneficio es la principal herramienta de
la economia neoclasica y, por lo tanto, esta impregnada de sus ideas. Es decir,
que, como cualquier herramienta de analisis, no ha surgido de la nada, sino
que ha sido disefiada y validada dentro de un esquema de pensamiento dentro
del cual tenia logica. Este es el de la economia de mercado o economia
neoclasica.

Cuando se analizan los beneficios y costos de una actividad solo se
incorporan aquellas variables que tienen un precio en el mercado.

De acuerdo a los supuestos de la economia neoclasica, el medio
ambiente tiene caracteristicas de bien libre, porque carece de los atributos que
definen a todo bien econdmico: no se considera escaso, no es apropiable (no
puede pasar a formar parte del patrimonio de nadie), no puede ser producido
por el hombre y, por lo tanto, no tiene valor de cambio (o precio de mercado).
Tampoco se considera que el medio ambiente puede sufrir un desgaste, mas
bien se considera indestructible y, por lo tanto, no se necesita reservar una
cuota de amortizacion.

El hecho de que el medio ambiente sea considerado como un bien
indestructible y sin valor de cambio es lo que impide que sea incorporado
dentro del analisis costo beneficio y permite que el aumento de la productividad
a expensas del deterioro de los recursos naturales se contabilice como un
aumento de los ingresos cuando, en realidad, se esta destruyendo el capital
(Yurjevic, 1993).

El hecho de que el medio ambiente sea considerado como un bien indestructible y sin valor

de cambio es lo que impide que sea incorporado dentro del analisis costo beneficio.

Cabe entonces preguntarse, sPor qué la ciencia econémica no se dio

cuenta de estas limitaciones? La respuesta a esta pregunta puede ser
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descubierta cuando se analiza la vision del mundo asumida por los

economistas neoclasicos.

Los supuestos asumidos por la economia neoclasica: Su

incompatibilidad con el logro de la sustentabilidad

Varias son las causas por las cuales la visidon de la econdémica neoclasica
es incompatible con la idea de sustentabilidad ecologica o de sustentabilidad
en su sentido mas amplio. Las principales limitaciones parten de conceptos
erréneos o limitados en que se ha basado la economia. Es decir, la economia
neoclasica se ha construido sobre ciertos supuestos que, a la luz de los
conocimientos actuales, presentan varios aspectos controvertibles. Estos

supuestos son:

El sistema econdmico es concebido como un sistema cerrado.
Existe una convertibilidad perfecta entre precio y materia.
El precio es un fiel reflejo del "stock" fisico del producto.

YV V VYV V

El capital de formacibn humana es la principal limitante del
crecimiento econémico.

v

Existe una sustitucion perfecta entre factores de produccion.

Y

Asume un concepto restringido o limitado de capital.

El sistema econdémico como un sistema cerrado

La economia neoclasica concibe al sistema econémico como un sistema
cerrado en si mismo, donde el proceso econdmico funciona de forma ciclica
(Figura 3.1 A):

Las empresas producen bienes y servicios que son comprados por las
familias, las que a su vez, ofrecen en el mercado los factores de produccion
(capital, tierra o trabajo) que son comprados por las empresas. No existen

salidas ni entradas al sistema.
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Bigsfera

lMateria prima‘ | Desechos |
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[ Energia util |

r Bienesy servicios 1
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v
| Energia no util {calor) |

Figura 3.1: Representacion esquemaética del sistema econdémico tal como lo concibe la
economia neoclasica (A) y desde el punto de vista de la economia ecolbgica (B)

Sin embargo, este proceso economico no es posible sin el ingreso de
materiales originados por la naturaleza y sin la generacion de desechos que
estarian por fuera de ese diagrama. Los bienes simplemente no aparecen y
desaparecen. Provienen de los recursos y se transforman en otra cosa una vez
utilizados (residuos) ¢ Por qué entonces no son considerados por la economia
neoclasica? La respuesta es muy simple: porque, como hemos visto, no tienen
precio de mercado vy, por lo tanto, se supone que estan por fuera del sistema
economico.

Partiendo de este supuesto, la economia neoclasica se abstrae de las
propias leyes de la naturaleza: se olvida que el funcionamiento de todo sistema
estd regido por la primera y segunda ley de la termodinamica. Asi, los
economistas neoclasicos concibieron al sistema econdémico como un sistema
capaz de autosostenerse indefinidamente, como una maquina de movimiento
perpetuo (Anexo 3.2). Las consecuencias de esta forma de entender la realidad
han sido desastrosas para el medio ambiente.

Por ello, si se quiere alcanzar la sustentabilidad de los sistemas, la

economia debe reconocer al sistema econémico como un sistema abierto que
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funciona de acuerdo a las leyes de la termodinamica, recibiendo desde afuera
energia y materiales y disipando calor y desperdicios al medio ambiente (Figura
3.1. B).

De esta manera, se contemplan las principales causas humanas de la
crisis ambiental, esto es la depredacion y degradacion de la naturaleza por la
utilizacion de los recursos naturales a un ritmo no recuperable o lanzando al
medio contaminantes a un ritmo superior a la capacidad de reciclaje del

ecosistema (Foladori, 2001).

La convertibilidad perfecta entre precio y materia

La economia convencional trabaja con el supuesto implicito de que
materia y precio son convertibles. Esto significa que, con la venta de una
mercancia X se obtienen una cantidad equivalente de dinero, con el cual
podemos obtener la misma mercancia comprandola en el mercado.

Sin embargo, en algunos casos esto puede no ser cierto. Pensemos, por
ejemplo, en recursos naturales no renovables como el petréleo: si lo vendemos
obtenemos su equivalente en dinero, pero con ese dinero solo podremos
obtener petroleo si es que aun hay (Foladori, 2001). En el caso de los recursos
naturales no renovables, la convertibilidad precio-materia es una falacia.

Cuando estos se agoten no habra manera de regenerarlos a través del
dinero. Esta falla en la convertibilidad precio materia se da también,
indirectamente, para aquellos productos que requieren para su produccion
insumos no renovables. Es decir, para casi todos. Si no pensemos: ¢ Cuantos
insumos derivados del petréleo utilizamos para producir una tonelada de

granos?

El precio es un fiel reflejo del “stock” fisico del producto

De acuerdo con la teoria neoclasica, los precios son el resultado del juego

de oferta y demanda de un producto. Asi, cuando la oferta es menor a la
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demanda el precio aumenta y, cuando la oferta es mayor a la demanda, el
precio disminuye: por ejemplo, el precio del tomate es bajo en verano porque
es la época de plena produccion y sube en invierno porque se produce una
menor cantidad, mientras que la demanda del producto tiene una variacion
menor.

Asi el mercado, a través de los precios, se convierte en el indicador de la
disponibilidad de un tipo determinado de producto.

Sin embargo, en el caso de los recursos naturales, esto no es cierto.
Pensemos, por ejemplo, en las fluctuaciones del precio del petréleo. Estas, en
general, estan poco asociadas a la disponibilidad del recurso y estan regidas,
mas bien, por cuestiones politicas.

En el caso de los seres vivos, este supuesto también genera una limitante
importante. Analicemos, por ejemplo, el caso de la pesca. Se supone que, de
acuerdo a las reglas del mercado, a medida que la pesca se incrementa, los
ejemplares de peces disminuyen, lo que hace que la actividad de pesca se
vuelva mas costosa y dificultosa, con lo que empezara a mermar el volumen
ofertado y aumentara el precio. Esto disminuira, entonces, la demanda de
pescado. Como consecuencia, al disminuir la pesca, los peces se reproduciran
mas hasta recuperar su “stock” inicial y se reiniciara el ciclo. Sin embargo,
desde una perspectiva biolégica, el hecho de que la pesca no extinga a las
especies de peces, no garantiza que los animales que sobrevivan tengan un
pool genético lo suficientemente variado como para hacer frente (adaptarse) a
los disturbios del ambiente (ver Capitulo 6).

Asimismo, tampoco se puede predecir qué efectos tendria esta
disminuciéon en el numero de peces sobre los otros seres vivos que se
interrelacionan con ellos.

Por otra parte, tal como lo sefiala Foladori (2001), dentro del estricto
campo de la economia, los animales podrian ser efectivamente extinguidos a
pesar del aumento paulatino de los costos de su extraccion, si existiese

suficiente poder adquisitivo y demanda por su captura.
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Anexo 3.2: La economia neoclasica: o el reinvento de la maquina del movimiento
perpetuo

Hace muchos siglos, en la Edad Media, cuando se comenzd a tratar de entender
las leyes de la naturaleza, aparecieron muchos intentos para desarrollar una maquina
que pudiera lograr el movimiento perpetuo (Perpetuum mobile). Es decir, que, una vez
puesta en marcha, lograra mantenerse en movimiento indefinidamente sin necesidad
de agregarle energia, ya que ésta se obtendria del propio movimiento de la maquinaria.

La capacidad humana de inventiva mostré su potencial y un sinfin de maquinas, a
cual mas ingeniosa, se desarrollaron y probaron con el fin de conseguir el tan anhelado
movimiento perpetuo. Pero, aunque en la teoria o en el disefio, parecian funcionar
perfectamente, una tras otra fallaron, se detuvieron y ninguna lo logré ;Qué es lo que
se los impedia? ;Qué extraordinaria fuerza estaba poniendo una barrera inexpugnable
al funcionamiento de estas maquinas tan ingeniosas? En definitiva, las leyes de la
termodinamica destruyeron uno a uno todos los intentos y demostraron que son
inexpugnables. Y asi lo comprendieron todos (¢ todos?) los hombres de ciencia: no se
puede crear energia de la nada (primera ley) y no se puede usar la energia de manera
100% eficiente (segunda ley).

Las leyes fisicas, hasta nuevo aviso, son justamente eso: leyes y como tales se
cumplen inexorablemente. O, al menos, eso es lo que parecia hasta ahora. En los
ultimos tiempos, un grupo de cientificos de una de las disciplinas con mayor fuerza en
la actualidad ha conseguido lo que parecia imposible: vencer la 2° ley de la
termodinamica. Efectivamente, los economistas han encontrado un atajo desconocido,
una puerta secreta que nunca antes se habia revelado a nadie, para vencerla. La
magquina del movimiento perpetuo existe, funciona y se llama economia neoclasica; una
vez que se pone en movimiento no necesita energia del exterior, es un circuito cerrado
que se automantiene. Mas aun, no es admirada y defendida so6lo por un grupo
marginal de economistas, sino por una gran mayoria y esta en constante expansion.
Presidentes, gobernantes, estadistas de todo el mundo han aceptado la idea y han
comprado la maquina que exhiben orgullosos en sus paises. Mirenla, sno es
preciosa? jFijense como funciona, como se mueve! Y esto sera eternamente.

Pero, ;Como ha sucedido este milagro? ;Cémo han logrado los economistas
demostrar las falacias que encierra esta famosa 2° ley de la termodinamica? Pues,
simplemente no lo han hecho. Tal como Alejandro Magno corté de un golpe el famoso
“‘nudo gordiano” que no habia podido ser desatado por nadie anteriormente, los
economistas han cortado por lo sano y han ignorado simplemente la 2° Ley. Era tan
simple como eso. Sin embargo, la 20 ley de la termodinamica no deja de existir porque
haya sido ignorada. Y tal como ocurrio con aquellos optimistas inventores de las
maquinas de movimiento perpetuo, sus hermosos disefios se haran pedazos cuando
intenten funcionar basados en un principio erréneo. Pero, a diferencia de aquellas
ingeniosas maquinas, que so6lo duraban algunos minutos antes de detenerse
inexorablemente, la maquinaria que se ha puesto en movimiento es tan compleja y
grande, tiene tanta inercia que, aunque ya se comienzan a escuchar algunos chirridos y
roces de sus piezas, tardara aun bastante tiempo en detenerse. Pero lo que se
detendra entonces sera, nada mas y nada menos que el bienestar de la humanidad. Y
quiza con graves consecuencias que no sera posible remediar en el corto plazo.

¢,Como es posible entonces esta ceguera? ;Como es posible que los
economistas, que viven en un universo regido por las leyes de la fisica, hayan
inventado un mundo ajeno a estas leyes?

Simplemente porque consideran que la economia esta por fuera de estas leyes.
La ley del mercado ha resultado ser mas fuerte que las leyes de la termodinamica..... Al
menos por ahora.
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El capital de formacion humana como limitante del crecimiento econémico

En la época de surgimiento de la economia neoclasica, el subsistema
economico era relativamente reducido respecto de las dimensiones de la
biosfera, es decir que, como afirma Goodland (1997), la economia surge en un
mundo “vacio”, abundante en recursos naturales y con una alta capacidad para
absorber residuos. Esto permiti6 considerar al ambiente como un bien no
economico de libre disposicion y al “capital de formacion humana” como el
factor limitante para el crecimiento econdmico. Por lo tanto, la posibilidad de
aumentar la produccidén agropecuaria no estaba limitada, por ejemplo, por la
cantidad de tierra con capacidad productiva (que era suficientemente
abundante) sino por la cantidad de herramientas disponibles para efectuar las
labores.

Bajo esta vision, el crecimiento se basé en la acumulacion de capital de
formacion humana. Como producto del crecimiento de la economia, el sistema
econdmico comenzd a adquirir cada vez mayores proporciones con respecto al
ecosistema global, alcanzando o sobrepasando importantes limites respecto a
los recursos y a la capacidad de recibir residuos.

Los recursos naturales se transforman entonces en el factor limitante del
crecimiento econdmico: ya tenemos suficientes tractores, lo que no tenemos es
suficiente suelo con capacidad productiva y, por mas que sigamos acumulando
tractores, no podremos resolver el problema.

Sin embargo, este problema no es percibido claramente por los
economistas neoclasicos, que siguen sosteniendo los paradigmas ideados para

la economia de un mundo vacio.

La sustitucion perfecta entre factores de produccion

La idea de que, tanto los recursos naturales como el trabajo, son
perfectamente sustituibles por capital hecho por el hombre, permitié centrar al
universo economico en el ambito del valor, haciendo abstraccién del mundo
fisico (Naredo, 1992).
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Sin embargo, hoy por hoy, uno de los supuestos mas cuestionados de la
doctrina neoclasica es el de la sustitucion perfecta entre bienes.

Es cierto que algunos recursos pueden ser sustituidos por otros, por
ejemplo, puede sustituirse madera por ladrillos para la construccion de un
galpdon de empaque. Pero cabe preguntarse ¢ Es posible sustituir los recursos
naturales con mas trabajo o mas capital? Volviendo al ejemplo del galpon,
debemos pensar que nunca podremos construirlo con la mitad de la madera o
de los ladrillos necesarios, por mas que tengamos muchos mas carpinteros o
albaniles y mas herramientas para su construccién. En este caso, se pone en
evidencia el hecho de que el capital de formacion humana y los recursos
naturales, en lugar de ser sustitutivos, son complementarios (necesitamos de
ambos para lograr la construcciéon del galpdén y por mas que uno esté en
abundancia, si el otro es escaso no podremos lograr nuestro objetivo).

Si asumimos que los factores son complementarios y no sustitutivos, es
evidente que llegado un cierto punto de acumulacion de capital humano, el
factor limitante sera el capital natural que nos quede. Por ejemplo, como sefiala
Daly (1997), el factor limitante de las capturas pesqueras sera la capacidad de
reproducciéon de las poblaciones de peces y no el numero de buques
pesqueros, o la limitante para la produccion de madera sera la tasa de

reproduccién de los bosques y no la cantidad de aserraderos.

Concepcion restringida de capital

El concepto de capital para los economistas neoclasicos puede ser
definido como el conjunto de bienes que tiene capacidad de producir mas
productos y satisfaccion en el futuro y la cantidad de dinero total.

Desde una visién econémica convencional, no hay duda de que, para que
la economia de una empresa, region o pais se desarrolle (o al menos subsista)
el capital debe ser resguardado. Asi, cualquiera que haga uso de sus ahorros o
su capital para resolver sus necesidades inmediatas, esta condenandose a un
futuro de insustentabilidad. Por ejemplo, si hoy vendemos todo nuestro rodeo

de animales, tendremos mucho dinero disponible y la percepcién de que somos
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‘mas ricos”. Sin embargo, al no tener mas animales, nuestra actividad se
convierte en inviable en el futuro: no tendremos mas ingreso y entonces somos
en realidad “mas pobres”.

Esta visidn, si bien es cierta, desde el punto de vista de la sustentabilidad
es incompleta.

El capital fisico, de acuerdo a la 1°® Ley de la Termodinamica, no surge
de la nada. Las economias, en todas sus escalas, dependen de los factores
ambientales para su sostenibilidad. Todos los procesos productivos humanos
estan alimentados por lo que hoy es llamado “capital natural’.

El capital natural es definido como el conjunto de activos de la naturaleza
que producen un flujo de bienes y servicios utiles para el ser humano (Daly,
1997). Es decir, que este concepto no incluye solo a los recursos naturales sino
que comprende también los servicios ambientales que todos asumimos como
garantizados (i.e. ciclos biodticos y de materiales, las funciones de absorcion y
dilucion de contaminantes, asi como el flujo constante de energia que recibe
nuestro planeta, entre otros).

Teniendo en cuenta esta definicion, es evidente que, tal como lo senala
Gudynas (2000), la acumulaciéon de capital de origen humano exige siempre
cierto nivel de apropiacion del capital natural. Sin embargo, la economia
neoclasica hizo abstraccion de este capital natural dejandolo fuera de la toma
de decisiones y permitié, de esta manera, la generacion de un crecimiento
economico gastandonos nuestros ahorros de capital natural. Todos creimos
que éramos mas ricos cuando, en realidad, nos estabamos empobreciendo en
capital natural.

Por lo tanto, si se pretende lograr la sustentabilidad de los sistemas en el
tiempo, el capital natural, al igual que el capital de formacion humana, debe ser

resguardado para no condenarnos a un futuro de inviabilidad.

Conservando el capital: ¢ sustentabilidad débil o sustentabilidad
fuerte?

No cabe duda de que el mantenimiento del capital natural es un requisito
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basico para el logro de la sustentabilidad.

Sin embargo, este requisito puede ser interpretado de maneras diversas.
Estas diferentes interpretaciones han conducido, en el plano econémico, a dos
corrientes diferentes en la concepciéon del desarrollo sostenible: la de la
sustentabilidad débil y |a de la sustentabilidad fuerte (Cabeza Gutés, 1995;
Harte, 1995; Gudynas, 2000).

La corriente de sustentabilidad débil propone como objetivo para
alcanzar la sustentabilidad el mantenimiento del "stock" total de capital (es
decir, que la suma de capital de formacién humana y capital natural debe ser
constante). Considera entonces la naturaleza como una forma de capital, que
puede ser sustituido (tomando el principio de sustitucion de capitales de la
economia neoclasica) por capital de formacion humana (Pearce & Atkinson,
1993).

La idea de sustentabilidad fuerte, por el contrario, considera al capital
natural como proveedor de algunas funciones que no pueden ser sustituidas
por capital hecho por el hombre. El capital natural cumple con otras funciones
econdmicas y ambientales como ser soporte de vida, mas que ser simplemente
una provision de insumos para el proceso de produccion. El capital
manufacturado, en cambio, no cumple con estas funciones.

Bajo esta corriente, el objetivo mismo del desarrollo sustentable es el
mantenimiento del capital natural. La sustitucion del capital manufacturado por
capital natural esta limitada al grado en el cual el aumento en capital
manufacturado requiere capital natural.

Asimismo, la idea de sustentabilidad fuerte identifica diferencias
sustantivas en la calidad de ambos capitales, y establece objetivos diferentes
para cada uno de ellos.

En este sentido la CEPAL (1991) sefiala que “la sustentabilidad del
desarrollo requiere un equilibrio dindmico entre todas las formas de capital que
participan en el esfuerzo del desarrollo social de los paises, de tal modo que la
tasa de uso resultante no exceda su propia tasa de reproduccion, habida
cuenta de las relaciones de sustitucion o complementariedad existente entre

ellas”.
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Poniendo precio al capital natural: la economia del medio ambiente

El capital natural, a pesar de estar constituido por insumos indispensables
para el proceso productivo, se compone de bienes de caracteristica no
econdmica.

En la medida que algunos recursos naturales empiezan a escasear y
presentan agotamientos previsibles el medio ambiente empieza a adquirir
“status” de bien economico (es decir, de bien escaso).

Ante esta realidad, la propia escuela neoclasica, tuvo que reconocer sus
propias limitaciones con respecto al tratamiento del medio ambiente y paso a
incorporar al mismo como objeto de estudio. Asi, en la década del '70, la
economia del medio ambiente (o economia ambiental) se constituye como una
nueva disciplina que se ocupa de la valoracion del ambiente en términos
monetarios y de la incorporacién del mismo al mercado.

Para lograr este objetivo el procedimiento utilizado es el de internalizacion
de las externalidades negativas o positivas (entendiendo por tales a los efectos
involuntarios en el bienestar de las personas o empresas provocados por las
actividades econdémicas) adjudicandoles un precio. Es decir, que la propuesta
es asignar un precio a, por ejemplo, la contaminacion por pesticidas o
fertilizantes en el agua de bebida, a la pérdida de biodiversidad, deterioro de la
capacidad productiva del suelo producida por un uso inadecuado del mismo, o

de un bello paisaje.

La economia del medio ambiente trata de “economizar la ecologia” incorporando el

medio ambiente a la economia poniéndole un precio.

De esta manera, los bienes y servicios ambientales adquieren
caracteristicas de bienes econémicos ya que pasan a tener un precio 0 un
derecho de propiedad por lo que podran ser gestionados como cualquier

recurso econémico escaso.
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La busqueda del “verdadero” valor para los bienes y servicios
ambientales: Metodologias para la valoracion del ambiente

Segun la teoria neoclasica, el valor de un bien es subjetivo y depende de
la utilidad que le otorgan los consumidores de acuerdo a sus preferencias
individuales. Esta utilidad es lo que motiva a los consumidores a estar
“dispuestos a pagar” para obtener dicho bien. La “disposicion a pagar” para
obtener, usar y mantener un bien puede servir, entonces para valorar los
bienes ambientales. El valor del bien es obtenido a través de respuestas a
preguntas de diferente tipo, de acuerdo al método utilizado. Por ejemplo
¢, Cuanto pagariamos para proteger un bosque contra un incendio? ¢Cuanto
pagariamos para viajar, entrar, permanecer, y disfrutar de un Parque Nacional?

Por otra parte, como hemos visto, la teoria neoclasica asume el principio
de sustituibilidad de los bienes, de manera que un bien natural podria ser
sustituido por otro bien de produccion humana. Bajo este principio, es probable
otorgar valor a los bienes ambientales en funcion de la “disposicion a recibir” de
los individuos, es decir, de la cantidad de dinero que los mismos estarian
dispuestos a obtener para dejar de poseer dicho bien y sustituirlo por otro. En
este caso, el valor del bien es obtenido a través de respuestas a preguntas del
tipo: ¢Cuanto mas salario debemos pagarle a un trabajador rural para que
acepte realizar un trabajo que implica un dafo a su salud? ;Cuanto para
soportar los desagradables olores provenientes de un sistema de produccion
intensiva de carne (“feed lot”)? Aunque relativamente sencillos, estos métodos
deben ser utilizados e interpretados con mucho cuidado. La disposicidon a pagar
es una actitud subjetiva y esta relacionada con el supuesto valor que el
afectado esta dispuesto a concederle al bien que se quiere conservar. Este
valor depende mucho del grado de informacién que se tenga sobre el mismo y
su rol funcional. No es lo mismo aplicar este método para “valorar” un bello
paisaje, facilmente percibido como valioso por todos, que para decidir el
mantenimiento de un ecosistema de alta biodiversidad, como un humedal, que
puede tener poco valor estético pero un altisimo valor biolégico por su rol
funcional. Entender este rol funcional requiere un conocimiento que no todos

pueden poseer.
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La “disposicion a pagar” y la “disposicion a recibir” son algunos de los

métodos de valoracién del medio ambiente (Tabla 3.1).

Método

Principio de valoracion

Ejemplos de uso

Costo de reposicion
(también llamado de
recuperacion)

Se asigna un precio al bien ambiental a
través de los gastos necesarios para
restablecerlo.

Pérdida de fertilidad del suelo
Saneamiento de aguas
contaminadas

Costo del viaje

Se asigna un precio por la suma de los
costos que los visitantes estan dispuestos
a pagar para disfrutar de cierto espacio
ambiental.

Parques y reservas ecolégicas

Precio heddnico (también
llamado precio implicito)

El precio del bien ambiental se asigna a
través de las diferencias de precios entre
un bien que posee cualidades ambientales
positivas 0 negativas en relacién con otro
bien semejante que no posee dicha
caracteristica

Casa con lindo paisaje (tiene un
valor ambiental superior a una
similar en una zona sin dicho
paisaje)
Trabajos que causan dafos a la
salud (incorporan un valor
negativo a través del mayor
salario que deben pagar a sus
trabajadores)

Costos preventivos

El precio del bien se calcula por el costo
de proteccién de degradaciones
previsibles.

Costos de prevencion de
incendios en bosques

Precio liquido

El precio del bien se calcula a través del
precio de mercado menos su costo de
extraccién

~Bosque en pie
Area deforestada

Cambio de productividad

El precio de una cualidad ambiental se
obtiene por diferencia de la produccioén
fisica de recursos con y sin dicha cualidad
ambiental.

Erosion del suelo

Valoracién contingente

Se utilizan encuestas para obtener una
valoracién de los bienes ambientales en
funcién de la disposicion de los individuos
a pagar para tener un bien o la disposicion
a recibir para dejar de tener dicho bien

Preservacién de un bosque.
Sustituciéon de un parque por un
“shopping”

Tabla 3.1: Métodos de valoracién del medio ambiente (Chang, 2001 modificado)

La economia ambiental en accién: ¢ Cuanto vale el ambiente?

La utilizacidon de los distintos métodos de valoracion senalados, ha

permitido a numerosos autores estimar el

precio de distintos bienes

ambientales bajo diferentes escalas de analisis. Asi, por ejemplo, Costanza et

al., (1997) ha estimado el valor econdmico promedio de la totalidad de la

biosfera (poniendo valor a bienes y servicios “libres” tales como agua, aire,
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polinizacion de cultivos, peces, control de la contaminacion) en 33 billones
(1x10"%) de ddlares anuales. Este valor representé casi el doble de la sumatoria
del producto bruto nacional de todos los paises del mundo, estimada en 18
billones de ddlares.

Gudynas (2000) ha mostrado, sobre la base de resultados obtenidos por
el Banco Mundial en 1997, la estimacidén del capital natural de un grupo de
paises latinoamericanos (Tabla 3.2.). Estos valores representaron entre 1,26 y

14,13 veces el PBI per capita de cada uno de los paises considerados.

Capital
Capital Recursos  Recursos Areas F;IZI ﬁgr natural
Pais natural Pasturas Cultivos bosque bosque no roteqidas Subsuelo (arr)ﬁo total/
total maderable maderables P'°'¢9 PBI per
2000) -
capita
Argentina 9850 3270 5200 280 480 100 520 7778 1,26
Bolivia 6060 690 2520 160 1820 240 640 1088 5,57
Brasil 7060 1070 2740 1200 960 190 910 3362 2,09
Chile 14440 1100 4910 1560 180 1110 5580 4727 1,29
Colombia 6100 1160 2490 390 410 270 1380 1919 3,18
Ecuador 11330 1160 4880 440 270 2610 1970 6046 1,87
Peru 4630 350 2770 220 800 50 430 1953 2,37
Uruguay 14810 6040 8530 160 60 10 - 1048 14,13
Venezuela 20820 860 3130 40 570 1270 14960 5039 413

Tabla 3.2: Estimaciones de capital natural en dblares per capita para algunos paises latinoamericanos y
su relacion con el PBI sobre la base de datos publicados por Gudynas (2000)

Por su parte, Pretty et al. (2000) calcularon el costo de las externalidades
negativas generadas por la agricultura del Reino Unido en 2343 millones de
libras esterlinas (con un rango variable entre 1149 y 3907 millones). Este valor
representd el 89% del ingreso neto de la agricultura del Reino Unido. En el
mismo sentido, Tegtmeier & Duffy (2004) estimaron que los costos de las
externalidades provocados por la agricultura en EEUU oscilan entre 5,7 a 16
mil millones de ddlares.

En nuestro pais, Flores & Sarandén (2003) calcularon que, después de 30
afos, el costo de la pérdida de ciertos nutrientes (N, P y K) producido por la
incorporacion de agricultura continua en la Region Pampeana fue de trece mil

millones de pesos ($62, $23 y $49 por hectarea y por afo para soja, trigo y
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maiz, respectivamente). Estos valores, que subestimaban en realidad el
verdadero costo oculto, representaron el 21%, 20% y 19% de los margenes
brutos promedio de los cultivos citados. Por su parte Zazo et al. (2011)
estimaron que la pérdida de materia organica y nutrientes, en el periodo 1990-
2010 en el Partido de Arrecifes, alcanz6 un valor de 286.383.247 US$, de los
cuales, el 87%, puede ser atribuido al cultivo de soja.

En todos los ejemplos puede observarse que el valor del ambiente tiene
un peso muy elevado cuando se lo compara con los valores de los indicadores

econdmicos convencionales.

Alcances y limitaciones de la valoracion del ambiente

En los ejemplos anteriores puede observarse que la valoracion del
ambiente es una herramienta Uutil para poner en evidencia los costos
ambientales que oculta el enfoque convencional y, por lo tanto, la
sobrestimacion de los beneficios de las diferentes alternativas productivas.
Hace visible lo invisible, y ese es su gran mérito. Asi, la valoracion del ambiente
puede modificar las decisiones productivas dado que aquellas alternativas que
producen un menor deterioro del ambiente pueden convertirse ahora en mas
beneficiosas en términos econdmicos que aquellas que tienen una alta
agresividad con el medio. Un ejemplo de ello se analiza en el trabajo de Zazo
et al. (2011) (tabla 3,3). En la region de Arrecifes, la superficie sembrada con
soja crecio en forma muy importante en los ultimos 20 afos, desplazando al
maiz, debido a que, de acuerdo al margen bruto clasico, la soja era mas
rentable (466 U$/ha contra 393 U$/ha del maiz). La decision fue, entonces,
sembrar soja (en Argentina hay 20 millones de hectareas de soja). Sin
embargo, si incorporamos al margen bruto los costos ocultos de reposicion del
deterioro del suelo ocasionado por la pérdida de nutrientes y carbono del suelo
debido al modelo de cultivo de soja, entonces el cultivo de maiz resulta mas

rentable que el de soja (283 U$/ha para el maiz vs. 242 U$/ha para la soja).
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Soja Maiz Trigo
Margen bruto 466 393 295
Costo ecologico
Reposicion de C y nutrientes 224 110 113
% del Margen Bruto 48,93 28,37 38,33
Nuevo margen bruto 242 283 182

Tabla 3.3: Costo ecolégico (U$/ha) de carbono y nutrientes en Arrecifes, Argentina, 1987-2010 (Zazo, et
al., 2011)

A pesar de su utilidad para hacer “visible lo invisible”, los modelos de
valoracion de bienes ambientales son severamente cuestionados por
numerosos autores (Naredo, 1992; Sagoff, 1997; Funtowicz et al., 1999;
Gudynas, 2000) dado que se considera que los mismos no fomentan el logro
de una mejor calidad del medio ambiente ya que muchas veces las
externalidades son inciertas y, por lo tanto, no se les puede asignar precios
correctos (Funtowicz et al., 1999) ¢ Como determinar el valor de un gen que se
ha extinguido? ¢Como determinar el valor de una especie determinada de
“‘maleza”?

Por otra parte, tal como lo sefala Gudynas (2000) “no todos los elementos
naturales alcanzan un precio; otros, a pesar de ser valorados, poseen precios
que estan asociados solo a una de sus partes (el precio de arbol medido por su
madera pero no por sus raices y sus hojas). lgualmente, no esta claro si se
pueden sumar en forma simple los diferentes valores para cada uno de los
elementos del ambiente. Tampoco puede olvidarse que asignar el mismo
precio a un jaguar y a un pino termina promoviendo la ilusion de que ambos
“valen” lo mismo”.

Asimismo, se puede caer en la idea absurda de imponer una
compensacion econdmica ante dafios ambientales, sin tener en cuenta que
muchos de ellos son irreversibles (por ejemplo, por mas que se logre otorgar un
valor en dinero a una especie o a un gen extinguido no habra forma de
restituirlos a través del dinero).

Por otra parte, este nuevo esquema econdmico, que esta basado soélo en
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el precio, puede generar inequidad, sobre todo con relacion a las futuras
generaciones ya que éstas no tienen posibilidad de expresar sus preferencias a
través de los precios de mercado.

Si en realidad quiere alcanzarse la sustentabilidad de los sistemas es
necesario comprender que ningun indicador simple (como el precio) puede ser
una herramienta de evaluacion en sistemas caracterizados por un alto numero
de componentes, una alta variedad y una elevada complejidad (Funtowicz et
al., 1999), como son los sistemas agropecuarios. Se necesita, por lo tanto, de

un enfoque superador.

Una nueva vision de la economia: la economia ecologica

La critica ecologica de la ciencia econdmica empezd hace mas de cien
afnos. Sin embargo, la economia ecoldgica como disciplina nace recién a fines
de los ‘80 como una reaccion a las tendencias econdmicas dominantes que
habian descuidado a la ecologia y permitido la aparicion de innumerables
problemas ecoldgicos y sociales.

Existen numerosas definiciones de Economia Ecoldgica. Una de las mas
difundidas es la de Costanza (1991) que la considera como la ciencia de la
gestion de la sustentabilidad. Con un mayor grado de simpleza se podria definir
como la disciplina que se esfuerza por construir un puente para unir la ecologia

y la economia.

La economia ecolbgica pretende “ecologizar la economia” introduciendo la economia

dentro de las leyes y restricciones del mundo natural.

Es por eso que la economia ecoldgica ve a la economia humana inmersa
en un ecosistema mas amplio, estudiando las condiciones para que la
economia encaje dentro de los ecosistemas. La economia ecoldgica supera el
enfoque econdmico de la gestion de lo util y escaso, para considerar toda la
biosfera y los recursos que pueden, a la vez, ser escasos Yy utiles (sea hoy o en

el futuro) (Pengue, 1999).
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Por ello que construye su teoria basandose en la critica de los supuestos
asumidos por la economia neoclasica. Las bases tedricas asi construidas
pueden ser reducidas a dos enunciados principales (Foladori, 2001).

El primer enunciado se basa en concebir al sistema econémico como un
proceso abierto dentro de un ecosistema mayor, la biosfera (Figura 3.1.B),
regulado por las leyes de la termodinamica. Considera que los ecosistemas no
son soélo proveedores de recursos para la actividad econdmica, sino que
cumplen una serie de funciones indispensables para la supervivencia del ser
humano y sus actividades sociales (regulacion climatica, mantenimiento de la
biodiversidad, almacenamiento y reciclaje de materia organica y nutrientes,
beneficios estéticos, culturales, etc.).

El segundo enunciado expresa el caracter no renovable de varios
recursos naturales y funciones ecosistémicas. La economia ecoldgica admite
que el ecosistema Tierra es cerrado en materiales pero abierto en energia solar
(Foladori, 2001). Esto implica que el crecimiento estara frenado por razones
fisicas y no econdmicas. Es decir, no puede haber un crecimiento ilimitado en
un mundo finito.

Por otra parte, la economia ecolégica también incorpora en su base
tedrica el punto de vista social haciendo de la discusion de la equidad, la
distribucion, la ética y los procesos culturales un elemento central para la
comprensién del problema de la sustentabilidad (Pengue, 1999).

La economia ecoldgica es, entonces, una visidbn sistémica vy
transdisciplinaria que trasciende el actual paradigma economico
proporcionando un nuevo enfoque tedrico que permite un acercamiento al logro
conjunto de los objetivos econdmicos, ecologicos y sociales de la
sustentabilidad.

Es evidente que esta nueva vision de la ciencia econdmica no puede
servirse de las herramientas metodologicas disenadas por la economia
convencional sino que necesita disefiar metodologias propias que permitan la
“valoracion” de la sustentabilidad de sistemas caracterizados, a diferencia de
los sistemas econdmicos convencionales, por una alta complejidad y multiples

dimensiones (econdmica, ecoldgica, social y temporal).
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Metodologias econdémico—ecolégicas para la evaluacion de Ila
sustentabilidad: analisis multicriterio e indicadores biofisicos de
sustentabilidad

A diferencia de los que sucede con la economia convencional y la
economia del medio ambiente, que trabajan con una sola dimension valorativa
(el precio), la economia ecoldgica asume que no existe una sola medida de
valor para todos los aspectos o bienes a evaluar y, mucho menos, que
mediante una sola medida sea posible llegar a una unica clasificacion de valor

de las distintas opciones existentes (Martinez Alier, 1995)

Pluralidad de valores: A diferencia de la economia neoclasica, la economia ecolégica entiende

que no existe una sola medida de valor (el precio) para todos los aspectos a evaluar.

Es decir, la economia ecoldgica asume que los objetos y situaciones
ambientales estan caracterizados por una pluralidad de valores vy, por lo tanto,
trabaja sobre la base de la comparabilidad débil de valores. Veamos un
ejemplo: un determinado lugar puede ser evaluado bajo descripciones distintas
(como habitat, como paisaje, por su capacidad productiva, su biodiversidad,
etc.). Para cada una de estas evaluaciones hay que recurrir a distintos puntos
de vista y a distintas escalas de valor de acuerdo a qué perspectiva se quiere
evaluar. Esto conduce a que haya evaluaciones conflictivas de ese mismo
lugar, ya que éste puede tener un valor considerable como habitat, un valor
medio como paisaje y poco valor en cuanto a su capacidad productiva. Es
decir, que nunca podremos obtener una unica respuesta a la pregunta
“¢, Cuanto vale este lugar?”, ya que la respuesta sera mucho, poco o nada,
segun para qué y para quién. Del mismo modo, cuando comparamos varias
alternativas y pretendemos responder a la pregunta “;Cual de todas es la
mejor?” La respuesta sera: depende del objetivo que queramos satisfacer.

Este criterio de comparabilidad deébil de valores es la base de
sustentacion de una de las principales herramientas metodolégicas de la

economia ecoldgica: la evaluacion multicriterio.
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El analisis multicriterio busca establecer los indicadores que sefalan la
satisfaccion de cada objetivo planteado y considerar el éxito relativo con que
dichos objetivos son alcanzados para cada alternativa de decision (Longo &
Tomasini, 1996). A través de estas metodologias se realiza un analisis de la
realidad teniendo en cuenta varios objetivos a la vez, de manera de encontrar
alternativas satisfactorias desde distintos puntos de vista. El resultado no es
una unica respuesta, sino varias posibilidades ponderadas de acuerdo a los
criterios prevalecientes en la sociedad o en quienes tienen que tomar
decisiones (Evia & Saranddn, 2002). Estos autores aplicaron este método en la
region de la laguna Merin, Uruguay, en un area de produccion de arroz que
presenta, al mismo tiempo, un rico entramado de ecosistemas, dominado por
humedales asociados a praderas y bosques nativos, que albergan una diversa
flora y fauna. El desafio era decidir entre varias opciones de uso del territorio.
Se utilizé el método multicriterio para decidir cual de las diferentes opciones de
uso era la mejor. Se compararon criterios productivistas, conservacionistas-
ecoldgicos y sociales, buscando una solucion que permitiera compatibilizar
estos objetivos. Segun el peso de la dimension o criterio elegido era la opcidn
de uso de la tierra mas adecuada. EI método permitid asi, resolver una
compleja situacion y ayudar a la toma de decisiones en forma mas racional.

Sin embargo, algunas veces, la economia ecoldgica utiliza herramientas
fisicas para la evaluacion de la sustentabilidad y, en estos casos, trabaja con
criterios de comparabilidad fuerte de valores. A estas herramientas fisicas se
las denomina indicadores biofisicos de sustentabilidad. Los mismos han sido
desarrollados para juzgar el impacto de la economia humana sobre el ambiente
(Tabla 3.4).

Estos indicadores son utilizados para comparar la presidén ecoldgica que
ejercen las economias de las distintas regiones del mundo y se han convertido
en la base de discusiéon de temas de creciente actualidad, como es, por
ejemplo, la cuestion de la deuda ecolédgica de los paises desarrollados para

con los paises en desarrollo.
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Indicador

Definicion del indicador

Huella ecolégica

Area de territorio ecolégicamente productivo (cultivos, pastos,
bosques o ecosistemas acuaticos) necesaria para producir los
recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por
una poblaciéon dada con un modo de vida especifico de forma
indefinida. Unidad: Hectareas por persona.

HANPP

(human appropriation of net
primary production o]
apropiaciéon humana de la
productividad primaria neta)

Apropiacion por los seres humanos del producto neto primario de
la fotosintesis expresada en términos porcentuales.

Area de territorio ecolégicamente productivo necesaria para
producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos
producidos por una poblacién dada con un modo de vida
especifico de forma indefinida. Es un indicador sobre el tamafo
relativo del subsistema humano, en relacién con el ecosistema
total. Indica la presién humana sobre el medio ambiente, cuanto
mas elevado es el HANPP menor es la biomasa disponible para
las especies “silvestres”. Ejemplo: 80% de la fotosintesis neta
apropiada por el ser humano.

MIPS (material
/provided services)

input

Mide fisicamente (ton) los "inputs" usados en los servicios
ofrecidos por la economia. Relaciona el consumo de recursos
naturales (directo o indirecto) de un producto, durante su
proceso de produccién y de vida, con los servicios que entrega
este producto (por sector y para el total de la economia).

Material intensity of
consumption o intensidad
material de consumo

Mide el consumo de energia exosomatica (no necesaria para el
mantenimiento de las funciones vitales del ser humano:
endosomatica) como un parametro del impacto del ser humano
sobre los ecosistemas. Ej. USA: 320 GJ por persona por afo.
Endosomatica: 3,7 GJ/persona/afio (FAO, 2000).

EROI (energy
(energy) input)

return on

Mide la eficiencia energética de los sistemas econdmicos
considerando que para que una economia sea sustentable la
productividad energética del trabajo humano debe ser mayor al
gasto energético que implica ese trabajo.

Mochila ecoldgica

Da una idea de la cantidad de materiales utilizados en la
elaboracién de un producto a lo largo de todo su ciclo de vida.
“‘Desde la cuna hasta la tumba”. Es el “costo oculto” en
materiales para obtener este producto. Ej. Una computadora
requiere utilizar 1500 Kg. de producto.

Huella de carbono

Es «la totalidad de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos
por efecto directo o indirecto de un individuo, organizacion,
evento o producto. Es el aporte al calentamiento global. Se mide
en masa de CO2 equivalente.

Huella hidrica o

virtual.

agua

La huella hidrica es un indicador de uso de agua que tiene en
cuenta tanto el uso directo como indirecto por parte de un
consumidor o productor. La huella hidrica de un individuo,
comunidad o comercio se define como el volumen total de agua
dulce que se utiliza para producir los bienes y servicios
consumidos por el individuo o comunidad asi como los producidos
por los comercios. Ej.: 1200 litros de agua/Kg. de trigo.

Tabla 3.4: Indicadores biofisicos de sustentabilidad
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Conclusiones

La percepcion de incompatibilidad entre el logro de los objetivos
ecolégicos y econdmicos de la sustentabilidad se debe a las propias
limitaciones del enfoque econdmico neoclasico que impide la consideracion del
capital natural dentro de los calculos econémicos.

Por lo tanto, si se asume que la sustentabilidad agricola es un objetivo
incuestionable, es necesario modificar la forma de entender la economia. En
este sentido, la economia ecoldgica, que introduce la economia dentro de las
leyes y restricciones del mundo natural, aun con sus limitaciones, se convierte

en la ciencia apropiada para la gestion de la sustentabilidad.

Preguntas para el repaso y la reflexion

1. ¢ Qué es el anélisis costo-beneficio y en qué corriente econémica lo ubica?

2. Explicar con un ejemplo de su zona, como el analisis costo-beneficio no tiene en
cuenta todos los costos generados por las actividades productivas. ;Como se
denominan dichos costos?

3. Segun su opinién, ¢;cuales son los principales supuestos asumidos por la
economia neoclasica? ;Por qué? Cite ejemplos de producciones que
contradigan dichos supuestos.

4. ¢;Cual de las dos corrientes de la sustentabilidad, fuerte y débil, cree que es
coherente con el enfoque de la Agroecologia? Justifique

5. ¢Cual es la importancia de considerar las leyes de la termodinamica en un analisis
econoémico que tenga por fin la sustentabilidad?

6. ¢Por qué considera usted que los economistas tienen una vision de la economia
que deja por fuera los bienes materiales?

7. ¢Qué significado tienen las frases “ecologizar la economia” y “economizar la
ecologia”?

8. ¢En qué enfoque de la sustentabilidad ubica a los supuestos econdémicos
alternativos? ;Por qué?

9. ¢ Qué criticas le haria a la economia del medio ambiente? ;A qué se refiere la
frase “internalizar las externalidades”?

10. ;Cuales son, a su criterio, las principales dificultades a las que se enfrenta la
escuela de la Economia Ecolégica a la hora de hacer efectivas sus
propuestas?
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CAPITULO 4

EL AGROECOSISTEMA: UN ECOSISTEMA MODIFICADO

Santiago J. Sarandén

Introduccion

A pesar de la poca importancia que se le ha dado al estudio del
funcionamiento de los ecosistemas en la formacion de los profesionales de la
agronomia (Sarandon, 2011), el objetivo de los agrénomos no es otro que el de
“intervenir’, es decir, modificar los ecosistemas para que éstos produzcan
ciertos bienes (y servicios) econdmicos en lugar de los que naturalmente
producirian sin la intervencion humana. La comprension de la complejidad de
los agroecosistemas, sugiere que un enfoque simplista, reduccionista y
fraccionado de la realidad (ver Capitulo 1), no es adecuado para un manejo
sustentable, que incluye propositos econdmicos, socioculturales, ecoldgicos y
temporales (ver Capitulo 2) de los agroecosistemas.

El cambio hacia una vision sistémica es, entonces, fundamental e implica
que los agroecosistemas deben visualizarse como sistemas (conjunto de
componentes interrelacionados de determinada manera para cumplir un fin)
ecologicos asociados a variables socioecondmicas, que tienen por fin la
produccion de bienes y servicios de importancia econdémica. Por otro lado, el
abordaje holistico o generalista implica reconocer que el todo es mas que la
suma de las partes. Como sefalan Lugo & Morris (1982) “es imposible
interpretar el comportamiento de un sistema dado so6lo basandose en estudios
sobre el comportamiento de sus partes”. Esto quiere decir que no es posible
entender como funciona un agroecosistema, un sistema agropecuario, (primer
paso para saber si debemos sugerir un cambio 0 no) basandonos en el estudio
detallado de algunos componentes, como el suelo (propiedades fisicas,
quimicas, biolégicas), la vegetacion (por medio de censos, recuentos, medidas
como biomasa, etc.), las enfermedades, las plagas, las malezas, el estado de

los cultivos, los animales, etc.,, y luego “juntar” toda esta informacion.
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Imaginémonos que pudiésemos contratar a los mejores especialistas de cada
una de estas disciplinas o areas de conocimiento y nos entregasen un informe
completo y detallado de su estudio. El analisis de esta informacién (si pudiera
hacerse), no necesariamente nos va a dar una idea clara del funcionamiento
del sistema. Por ello, para abordar el desafio que implica el manejo sustentable
de los agroecosistemas, es esencial aplicar un enfoque holistico. En este
sentido, no se trata de aprender a “hablar” sobre lo que es un enfoque holistico,
sino de utilizar este enfoque como un potente instrumento de abordaje.

Este conocimiento es necesario, entonces, para un manejo que
compatibilice la obtencién de un flujo de bienes y servicios, que satisfagan las
necesidades de esta generacion sin comprometer la capacidad productiva de
los recursos para las futuras generaciones.

El objetivo de este Capitulo es sefalar la importancia de aplicar el analisis
de sistemas para el manejo de los agroecosistemas, resaltando las diferencias
y similitudes de los principales procesos en ecosistemas naturales vy
agroecosistemas, y el impacto que las distintas practicas agricolas tienen sobre

ellos.

El enfoque de sistemas

La idea de aplicar el enfoque de sistemas no es nueva ni exclusiva de las
ciencias agropecuarias ni de la Agroecologia. Como sefiala Hart (1985a), la
historia del concepto de sistemas es probablemente tan vieja como el ser
humano mismo, pues siempre ha existido la necesidad de entender fendmenos
complejos.

La Teoria General de Sistemas fue desarrollada por Von Bertalanfly en
1968. En la actualidad, el reconocimiento de la complejidad de los fendmenos
que el ser humano debe comprender (y la imposibilidad del enfoque
reduccionista para lograrlo), ha renovado el interés por el concepto de
Sistemas, que hoy se usa como herramienta de trabajo en muchas ciencias.
Como senala Toledo (1994): “...toda produccion rural finalmente implica una

apropiacion de ecosistemas, es decir, de totalidades o ensamblajes fisico-
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biolégicos dotados de un equilibrio dinamico, y que las especies o los
materiales o las energias usufructuadas durante dicha apropiacion no son
simples elementos de aquello”.

Un sistema puede ser entendido como un “arreglo de componentes
fisicos, un conjunto o coleccién de cosas, unidas o relacionadas de tal manera
que forman y actian como una unidad, una entidad o un todo” (Becht, 1974).

Las propiedades de un sistema no dependen sélo de sus componentes,
sino de la interrelacion existente entre ellos. Asi como el funcionamiento de un
reloj no esta determinado sélo por la suma de todas sus piezas sino, ademas,
por la forma en que éstas estan relacionadas o ensambladas, (ya que si
pierden su relacion, éste no funciona), el funcionamiento de un sistema
ecoldgico, no esta definido solo por la suma de sus componentes, sino por la
forma en que éstos se interrelacionan lo que le da sus propiedades
particulares. Y, en el caso de un agroecosistema, lo que le confiere sus

caracteristicas productivas.

Es fundamental entender que las propiedades de un sistema no dependen sélo de sus

componentes, sino de la interrelacién existente entre ellos.

En un sistema pueden reconocerse: componentes, interacciones entre

ellos, entradas, salidas y limites.

Componentes de los sistemas

Los componentes de un sistema pueden ser muy variados, segun se trate
de sistemas biolégicos, mecanicos, o de cualquier otro tipo. Pueden
encontrarse sistemas compuestos de muchos componentes y otros de muy
pocos. Por ejemplo, los agroecosistemas son sistemas muy complejos con
componentes biolégicos que han sido distribuidos en el tiempo y el espacio,
interactuando con componentes socioculturales (objetivos, racionalidades,

conocimientos y cultura de los agricultores).
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Los componentes bioldégicos de los ecosistemas y agroecosistemas
pueden dividirse, segun su funcion en productores, consumidores y detritivoros
o descomponedores. En cualquier agroecosistema, o sistema agropecuario,
vamos a encontrar algunos o a todos éstos (cultivados o silvestres).

Los productores (autétrofos) son aquellos componentes que tienen la
particularidad, mediante el proceso de la fotosintesis, de transformar y
acumular energia luminica en forma de energia quimica. Las plantas verdes
son los productores por excelencia: cultivos, vegetacion espontanea, arboles,
arbustos, etc. Estos componentes son la base de todos los otros y de la vida
sobre la tierra. Cualquier ecosistema depende, directamente o indirectamente,
de la capacidad de las plantas para fijar carbono por medio de la fotosintesis.

Los consumidores (heterdtrofos) se ubican en un nivel tréfico superior y
necesitan a los productores para subsistir ya que, por su incapacidad de
transformar la energia luminosa, deben alimentarse de los componentes que si
lo hacen. Los consumidores comprenden a todos los animales, tanto
domesticados (vacas, cerdos, ovejas, aves, etc.) como silvestres (aves, liebres,
insectos, etc.) A los que se alimentan de vegetales, se los denomina
consumidores primarios y los que se alimentan de animales se denominan
consumidores secundarios, como el caso de las fieras, aves rapaces,
predadores de insectos, parasitos animales, etc.

Los detritivoros o descomponedores (heterotrofos), son también
consumidores, pero se alimentan de tejido muerto de las plantas o cadaveres o
deyecciones animales, e intervienen en el reciclado de la materia organica y los
nutrientes. Aqui se encuentran varios grupos como los artrépodos y numerosos
microorganismos, micro, meso Yy macrofauna, fundamentales en estos

procesos.

Limites y niveles jerarquicos

Definiendo los limites

Reconocer o definir los limites del sistema en estudio es un paso

fundamental para aplicar el enfoque de sistemas. Lo primero que debemos
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hacer es “recortar, es decir, identificar el sistema de nuestro interés. Para eso,
debemos delimitarlo, fijar sus limites; éstos no son fijos y dependen de nuestro
objetivo o interés.

La definicion de los limites resulta indispensable para evaluar las salidas y
entradas desde y hacia el sistema. Si los limites no son precisos, no pueden
percibirse entradas ni salidas, o pueden confundirse con salidas lo que no son
mas que flujos internos. Este concepto tiene especial importancia para el
manejo de agroecosistemas ya que, por definicion, su objetivo es producir un
flujo constante de materiales (bienes y servicios) fuera del mismo, pero al
mismo tiempo evitar o minimizar las salidas no deseadas: contaminantes,
suelos por erosion y nutrientes por lixiviacion o volatilizacidén, entre otros.
Muchas veces, la incapacidad para aplicar el enfoque de sistemas ha llevado a
varios errores conceptuales sobre el funcionamiento de los mismos o a
minimizar o no percibir salidas que pueden causar importantes problemas (ver
Capitulo 8).

Es importante tener en cuenta que los limites del sistema no son soélo
bidimensionales, sino tridimensionales. Es decir, que lo que se escapa por
debajo y/o hacia la atmésfera también debe ser tenido en cuenta. Por ejemplo,
en un cultivo de trigo, el limite inferior estara dado por la profundidad de
exploracion de las raices. Todo lo que se encuentre por debajo, no esta
accesible o disponible para el trigo. Un nutriente que esta a mayor profundidad
que la capacidad de exploracion de las raices del trigo, esta fuera de nuestro
sistema. La incorporacién de arboles al mismo incrementaria sus limites
inferiores y superiores, ampliando entonces la cantidad de recursos

disponibles.

Niveles jerarquicos

Otro aspecto a tener en cuenta es el nivel jerarquico, es decir, la relacion
que se establece entre diferentes sistemas. Un sistema puede ser un
subsistema de un sistema de mayor jerarquia y, a su vez, contener varios

subsistemas, y asi sucesivamente. El analisis puede realizarse a nivel de pais,
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de cuenca, de region, de fincas, de parcelas o de plantas ¢ Cual es el nivel de
jerarquia que debemos tener en cuenta? Esto depende de nuestro obijetivo,
pero Hart (1985b) propone que, para cualquier estudio deben tenerse en
cuenta, por lo menos, tres niveles jerarquicos: el sistema de interés (por
ejemplo la finca a estudiar) el que esta por encima, que lo contiene, (en este
caso podria ser la region), y los sistemas que estan dentro del sistema de
interés. Imaginemos que nos interesa entender como funciona un sistema
agropecuario, una finca, para decidir si es sustentable o no, y sugerir entonces
los cambios necesarios. Esta finca esta situada en algun lugar, en alguna
region, que le da sus particularidades. Muchas veces, lo que sucede en la finca
y su importancia depende de ese contexto. Por ejemplo, no es lo mismo una
finca productora de frutilla o ardndanos, en una region tipicamente productora
de estos cultivos, que en una en una region donde nadie mas realiza esa
produccion Esto puede implicar una enorme diferencia en el acceso a
informacion, asesoramiento, insumos, mercados, posibilidad de venta de la
produccion, acceso a mano de obra calificada, etc. Por otro lado, todo lo que
sale de nuestro sistema, va a parar a su entorno: ¢ es una region de lluvias, con
rios, arroyos, con mucha pendiente, hay peligro de contaminacién de aguas?
¢Hay poblaciones vulnerables cercanas? Muchas de estas cuestiones
requieren entender el entorno, el supra sistema que engloba nuestro sistema.
Finalmente, nos interesa qué hay dentro de nuestro sistema, dentro de la
finca, sus subsistemas: lotes de cultivos, animales, plantas silvestres, insectos,

etc.

Estructura de los sistemas

Los sistemas tienen, ademas, una estructura que les permite cumplir con
su funcién. La estructura de un sistema puede ser muy simple o compleja y
depende de: numero y tipo de componentes y del arreglo entre estos
componentes. Un ecosistema puede tener numerosos componentes, (por
ejemplo una selva tropical donde coexisten muchas especies), o puede tener
pocos componentes, (por ejemplo sistema de monocultivo de trigo. El arreglo o

relacion entre los componentes puede ser de varios tipos: competitivo, cuando
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utilizan los mismos recursos; ciclico, cuando forman parte de un ciclo
biogeoquimico; o tréfico, cuando uno sirve de alimento a otro.

Para poder comprender todas estas caracteristicas el enfoque de
sistemas resulta muy util, aunque su construccién e interpretacién requieren de

algunas consideraciones basicas.

En general, para el estudio de un agroecosistema deben tenerse en cuenta, por lo menos 3
niveles jerarquicos: el sistema en estudio, el que esta por encima o lo contiene y los

subsistemas o componentes del mismo.

Coémo emplear y entender el enfoque de sistemas en los Agroecosistemas

Entender el funcionamiento de un agroecosistema, por ejemplo de una
finca, es esencial para poder diagnosticar si se estan alcanzando o no los
objetivos de la sustentabilidad y/o comprender los problemas que el disefo y
manejo elegido tienen. Recordemos que cualquier sistema de produccion
agropecuario, no es mas que un disefo (entre varios posibles) de distribucion
en el tiempo y el espacio de una serie de componentes vegetales y animales
con un objetivo. Muchas veces, los problemas se presentan porque el disefio
no es adecuado para el objetivo buscado.

El enfoque de sistemas es una herramienta apropiada para entender esto,
porque nos permite generar un modelo simplificado de la realidad, para saber
como esta funcionando. Este esquema o modelo, si esta bien construido, nos
va a brindar informacion valiosa para comprender los limites, los componentes,
sus relaciones, y las entradas y salidas (deseadas o no). Veamos un ejemplo:
como una primera aproximacion, podriamos construir un sencillo esquema
(Figura 4.1.A.) donde definamos los limites, las salidas y entradas. Todavia no
nos interesa, (0 no podemos) establecer lo que hay dentro de este sistema: lo
tomamos entonces como una “caja negra’, como podriamos entender una

computadora. Aunque no entendemos aun los procesos internos, podemos
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identificar entradas y salidas. Esto ya es un paso importante porque varias de

estas salidas pueden ser no deseadas y causar problemas (ver Capitulo 1).

Analisis de Sistemas. Diagramas
A
Procesos '
Entradas Salidas
B
Entradas Salidas
- A, » B -
c Salidas
A
N . B .
Entradas /
’ c £
L 3

Figura 4.1: Diagrama representando 3 diferentes formas de esquematizar un sistema
agropecuario
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Es importante entender que lo que pretendemos es representar la
realidad y no lo que deseamos que ocurra. Es decir, debemos poder definir
todas las entradas y salidas del sistema, mas alla de que sean deseadas o no.
Por ejemplo, en un sistema de produccidén de maiz, que utiliza fertilizantes para
la nutricion y pesticidas para controlar las plagas, la salida sera el maiz
(nuestro objetivo), pero, ademas, saldran residuos de plaguicidas y de
fertilizantes que iran a parar al agua o al aire, segun su composicion quimica y
forma de aplicaciéon. Estas salidas pueden constituir un problema significativo y

es importante percibirlas claramente.

Mediante el enfoque de sistemas, pretendemos entender lo que ocurre en la realidad y
no lo que queremos que ocurra.

No representamos nuestros objetivos, sino la realidad. Y a veces no coinciden

El diagrama A, aunque sencillo, brinda poca informacién sobre lo que
ocurre dentro del sistema: sus procesos y componentes. Si queremos
profundizar nuestro entendimiento, entonces debemos agregar un poco mas de
informacion sobre los procesos internos del sistema.

En la Figura 4.1.B. representamos ahora dos componentes del sistema,
que llamamos A y B y establecemos, con una flecha, el sentido o flujo de
materia y energia desde A hacia B. Desde B identificamos también una salida
de materia y energia del sistema. Este flujo de A hacia B puede ser, por
ejemplo, la transferencia de materia desde una pastura (productor) hacia un
animal (consumidor: ganado) que se alimenta de ésta y luego nosotros
vendemos y extraemos del sistema. Por ejemplo un sistema de engorde de
ganado (invernada).

Lamentablemente, los sistemas reales son un poco mas complejos.
Veamos la Figura 4.1.C. Aqui representamos 3 componentes: A, B, C. Se
observa que ahora las entradas se han descompuesto en 3 flechas hacia los
componentes A, By C. Ademas, el componente A tiene 2 subcomponentes, de

uno de los cuales sale un flujo de materia hacia B. De este componente B hay
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dos flechas: una salida del sistema y un flujo hacia un tercer componente C, del
cual se observa un flujo hacia A (ambos subcomponentes) y una salida del
sistema.

Esto puede representar en forma mas detallada un sistema de produccion
animal, donde A es el componente vegetal constituido por dos subsistemas:
una pastura implantada y un componente vegetal silvestre: malezas no
apetecidas por el ganado. Del componente cultivado sale un flujo de materia
(forraje) hacia el componente B (ganado). Del ganado sale un flujo, una parte
(deyecciones: bosta y orina), va hacia el componente C: suelo, y otra sale del
sistema como carne. En el componente C (suelo) se observa un flujo de
nutrientes hacia el componente A (vegetales), que se divide en los dos
subcomponentes. Esto puede indicar, (si el recurso es escaso) una
competencia entre estos dos componentes del sistema A. Del componente C
sale, ademas, una flecha fuera del sistema lo que indicaria pérdidas de
nutrientes o suelo por lixiviacion, escorrentia o erosion.

Las entradas se han dividido en los 3 compartimientos o0 componentes,
para brindar mejor informacién. Por ejemplo, hacia el componente A pueden
entrar semillas, pesticidas (insecticidas y herbicidas), parte de estos van
también hacia el suelo junto con los fertilizantes. EI componente B requiere
productos veterinarios, que no entrarian al sistema si este componente no
existiera. Este tipo de diagrama ya nos da mejor informacién y nos permite ver
si estamos consiguiendo el objetivo deseado. Se observa la salida de carne
que es el objetivo buscado, pero también nos permite ver las consecuencias
del disefio y el manejo elegido. En este caso, las salidas indeseadas, como los
nutrientes del suelo (del componente C), junto con los residuos de los
pesticidas aplicados. A su vez, detectamos que hay ingresos que son
econdmicamente costosos como los pesticidas y los fertilizantes que, tal vez,
podriamos reemplazar por algun proceso natural si nos interesara.

¢ Cual es el nivel de detalle que debemos buscar? Hemos visto que un
diagrama demasiado simple es inadecuado porque, aunque sencillo de
construir, brinda poca informacién. Por el contrario, un diagrama demasiado

complicado, donde intentemos “meter’ toda la realidad, todas las variables,
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tampoco es adecuado porque pierde claridad y, por lo tanto, utilidad. Lo
importante es que el esquema o diagrama construido sea util. No debemos
olvidar que simplemente es un elemento de diagndstico para ayudarnos a

entender la compleja realidad de los agroecosistemas.

Procesos de los sistemas

El numero, el tipo y la disposicion espacial y temporal de los componentes
de un sistema, definen o establecen la ocurrencia de una serie de procesos
que determinan el resultado final del mismo. Tanto en los sistemas naturales
como en los agroecosistemas pueden reconocerse 5 procesos basicos (Lugo &
Morris, 1982):

Fotosintesis
Respiracion
Flujo de nutrientes: ciclos biogeoquimicos

Sucesién

o~ N -

Procesos internos de regulacion (ciclos reproductivos, fases fenologicas,

asignacion de recursos)

Fotosintesis y respiracion, produccion primaria

La fotosintesis es la funcion primordial de los ecosistemas. Es la que
permite, a través de una propiedad unica de la clorofila, transformar la energia
luminosa en energia quimica (hidratos de carbono), que luego es utilizada por
las propias plantas o consumida por los animales. Este proceso es fundamental
en cualquier ecosistema, y sobre todo en los agroecosistemas. El producto de
la fotosintesis se denomina Produccion Primaria Bruta (PPB) y es todo lo que
las plantas fijan a través de este proceso. Sin embargo, no toda esta energia
fijada se utiliza para el crecimiento del ecosistema, parte la usan para su

respiracion y parte para su crecimiento o acumulacion de materia seca.
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El otro proceso esencial que ocurre en los ecosistemas naturales o
agricolas es la respiracion. Este proceso consume lo acumulado por el proceso
de fotosintesis para obtener energia para otros procesos vitales. La diferencia
entre la fotosintesis y lo consumido por la respiracion de las plantas se
denomina Produccién Primaria Neta (PPN) y es lo que determina si el estrato
de los productores acumula materia o no. Por otra parte, la Productividad Neta
de la Comunidad (PNC) es la energia fijada luego de restarle la respiracion de
las propias plantas y del resto de heterétrofos (consumidores) de la comunidad;

insectos, microorganismos, etc.

Fotosintesis, biomasa y productividad

La energia fijada por unidad de area es la denominada Fotosintesis bruta. Parte
de esta energia se utiliza para los procesos metabdlicos de las plantas mediante el
fenémeno de la Respiracion (R), de sentido contrario a la fotosintesis. El resto es la
Fotosintesis Neta que es lo que se Uutiliza para crecer, exportar, cosechar o para
alimento de los heterdtrofos.

Productividad primaria Bruta (PPB): es la cantidad total de energia fijada por unidad
de area en un tiempo dado.

Productividad primaria Neta (PPN): PPB — Ra: es la energia fijada por unidad de area
en un tiempo dado, luego de restarle la respiracion de los autétrofos Ra (las mismas
plantas)

Productividad Neta de la Comunidad (PNC): PPN- R: es la energia fijada luego de
restarle la respiracion de las propias plantas (Ra) y del resto de heterétrofos
(consumidores) de la comunidad; insectos, microorganismos, etc. Es la razén de ser de
los agroecosistemas, lo que permite la exportacion de productos: granos, frutas,
tubérculos, forraje, leche, huevos, carne, etc.

La PNC es lo que determina si el ecosistema acumula materia o no y
puede ser mayor, igual o menor a 0 (cero). El primer caso es tipico de los
agroecosistemas, la fotosintesis es mayor que la respiracion total; se acumula
materia seca. Es su principal objetivo: la produccion de un excedente para
consumir o para vender y exportar a otros ecosistemas. Por ejemplo,
sembramos 100 Kg/ha de trigo y cosechamos 5.000 Kg/ha ademas del rastrojo
(la paja).

La situacién donde la productividad neta de la comunidad es igual a cero

(PNC = 0) se da en algunos ecosistemas naturales maduros (que han llegado a
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su climax ecoldgico). Esto no quiere decir que tengan poca biomasa (a veces,
incluso ésta es maxima), sino que la respiracion (de sus componentes
autotrofos y heteroétrofos) es igual a la fotosintesis y que por lo tanto, el sistema
se mantiene con pocas variaciones en su cantidad de materia. Esto ocurre
porque existen muchas estructuras que no realizan fotosintesis pero que
respiran, como las raices, o troncos de los arboles, y muchos componentes no
autétrofos que consumen lo producido pero que son esenciales para mantener
las funciones del sistema. Es decir, se “gasta”, o se invierte, en el
automantenimiento del sistema. Si pudiésemos pesar una selva con todos sus
componentes veriamos que pesa aproximadamente lo mismo durante mucho
tiempo: no crece ni se consume.

No debe confundirse biomasa con productividad. La biomasa presente en
un sistema, en un momento dado, puede ser producto de muchos anos de
acumulacion. La productividad es la cantidad acumulada en una unidad de
tiempo y por unidad de area. Lugo & Morris (1982) sefalan al respecto, que la
biomasa per se no es una medida que indique la magnitud de la productividad
de un sistema. Por ejemplo, en un bosque de eucaliptos de varios afos, la
biomasa puede ser mucho mayor que en un cultivo de maiz, sin dudas, pero se
ha conseguido a través de varios afos de produccidon. La productividad, en
cambio, puede no ser muy alta e incluso variar a lo largo del tiempo. No es lo

mismo en etapas tempranas de su desarrollo, que en las etapas finales.

Los sistemas agricolas optimizan la productividad neta de la comunidad, los ecosistemas

naturales la productividad primaria bruta, la biomasa y la eficiencia en el uso de la Energia.

Por otro lado, los sistemas tipicos donde la respiracion es mayor a la
fotosintesis y que, por lo tanto, tienen una produccion neta menor que cero
(PNC < 0) son las ciudades, que por esa razon necesitan de la existencia de
los agroecosistemas para producir un excedente para su sustento. Otro
ejemplo son los sistemas de produccion de pollos industriales, sistema de
engorde a corral (“feed lot”), o sistemas de produccion de hongos, donde la

energia que consumen los animales (granos, alimento balanceado) o que se
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utiliza como sustrato de los hongos (paja), es importada del excedente de

produccion de otros sistemas, que son subsidiarios de éste.

Ciclos biogeoquimicos

Los ciclos biogeoquimicos son un proceso fundamental en los
ecosistemas, tanto naturales como agricolas, impulsados por la energia que
atraviesa el sistema. Son transformaciones quimicas que los materiales van
sufriendo, a través de su paso por el suelo, el agua y el aire con intervencién de
componentes biolégicos, en muchos casos microorganismos, que resultan
fundamentales en estos procesos. Asi las bacterias celuloliticas, nitratadoras,
nitrificadoras, etc., tiene un importante rol en la descomposicién de la materia
organica y su puesta a disposicion para las plantas en forma de nutrientes.
Algunos ciclos importantes para los agroecosistemas son el ciclo del C, del Ny
el del P (ver Capitulo 8).

Cualquier nutriente, soélo esta disponible parcialmente y en un
determinado momento. Por ello, hay que establecer la diferencia entre el
contenido total y el disponible, que es el que sirve para ser apropiado por los
componentes bioldgicos del sistema. Es decir, un sistema puede tener un gran
contenido de algun nutriente, como el fosforo, pero poco de éste estar
disponible en un momento dado. La tasa o velocidad con que se hacen
disponibles, tiene que ver con los ciclos biogeoquimicos. A su vez, el lugar o
los componentes donde se almacenan los nutrientes, son diferentes en
distintos tipos de ecosistemas. Asi en un bosque tropical, gran parte de los
nutrientes se almacenan en el tejido vegetal. Por el contrario, en los sistemas
templados de praderas, con suelos profundos, la mayor parte de los nutrientes

se encuentran en el suelo.

Sucesién

Los ecosistemas no son estaticos, cambian en el tiempo y tienden a su
desarrollo. Este fendmeno es conocido como sucesidon o desarrollo del

ecosistema, y distingue claramente a los sistemas que tienen componentes
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bioldgicos de los que son fundamentalmente fisicos (Odum, 1998). Todos los
ecosistemas, tanto naturales como agricolas, tienen una tendencia hacia un
cambio dinamico en el tiempo, que es consecuencia de fuerzas que irrumpen
desde el exterior y de procesos de desarrollo generados dentro del sistema
(Figura 4.2). El término sucesién describe los cambios estructurales y
funcionales que experimenta un ecosistema en el transcurso del tiempo (ver
Capitulo 6).

La sucesién es un proceso ordenado y, por lo tanto, previsible, que se da en todo ecosistema,

incluso en los agroecosistemas. Culmina con el establecimiento de un ecosistema estable.

La etapa final de un ecosistema se conoce como climax y su composicion
o comunidad final depende de las caracteristicas agroclimaticas de la zona,
geografia, clima, etc. Una de las caracteristicas de esta etapa climaxica es que
son sistemas estables, o mas o menos estables, en los cuales, tedricamente,
se alcanza la maxima biomasa por unidad de energia (Odum, 1998). Las
etapas de desarrollo se conocen como etapas serales y tienen mucho que ver
con los sistemas agricolas, ya que son las etapas permanentes de los
agroecosistemas. El ser humano modifica la tendencia natural del ecosistema
hacia la complejidad manteniéndolo permanentemente en etapas juveniles

altamente productivas, mediante subsidios energéticos.

Los Agroecosistemas son ecosistemas mantenidos, a través de subsidios energéticos, en

etapas tempranas de la sucesion para obtener altos niveles de productividad.

Procesos internos de regulacion

Se conoce con este nombre a una serie de procesos internos que ocurren
en los ecosistemas naturales o agroecosistemas y que tienen que ver con los
ciclos reproductivos, fases fenoldgicas y la particion o asignacion de los

recursos. Los ciclos reproductivos hacen referencia a la forma caracteristica en
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que los diferentes componentes del sistema se reproducen a si mismos. Por
su parte, las fases fenoldgicas hacen referencia a los diferentes estadios en el
desarrollo de los seres vivos, desde su nacimiento hasta su muerte. La
particion o asignacién de recursos es la manera en que la energia fijada como
materia se distribuye entre los diferentes 6rganos de los componentes del
sistema, en el caso de los vegetales: raices, tallos, hojas, frutos, bulbos,
estructuras defensivas, etc. El indice de cosecha (relacion grano u érgano
cosechable/ parte aérea de un cultivo) es uno de los indicadores de particion
mas conocidos.

Todas estas propiedades les dan sus caracteristicas a los ecosistemas y
determinan la eficiencia con que realizan sus funciones, lo que se analizara

cuando se compare el comportamiento de los sistemas.

Atributos o propiedades de los sistemas

Los sistemas pueden evaluarse de acuerdo a la forma en que cumplen
sus funciones. Algunos atributos o propiedades que pueden resultar
interesantes de ser evaluados en los Agroecosistemas son: la productividad, la
eficiencia, la resiliencia y la estabilidad.

La productividad: Es uno de los atributos mas importantes desde el
punto de vista agrondmico. Se refiere a la produccidén de biomasa total (forraje)
o de algun o6rgano en particular (grano, tubérculo) por unidad de superficie en
un periodo determinado de tiempo. Una medida muy usada de productividad es
el rendimiento de los cultivos, tal vez porque, durante mucho tiempo, la
disponibilidad de tierra era la principal limitante para la produccion. Para la
Agroecologia interesan, ademas, otros atributos que pueden ser tan o mas
importantes que el rendimiento.

Uno de ellos es la eficiencia de los procesos, es decir, la relaciéon entre
insumos que ingresan y los que salen. Esto puede referirse a la energia,
nutrientes, o agua, entre otros. Un sistema puede ser altamente productivo (alta
productividad) pero poco eficiente porque esta productividad requiere un alto
ingreso de algun insumo, como en el caso de algunos sistemas modernos de

produccion de alimentos. En la actualidad, ademas del rendimiento, debe
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tenerse en cuenta la eficiencia con que se usan otros 3 insumos
imprescindibles para la produccion agropecuaria y escasos (y lo seran aun mas
en el futuro). Estos son: el rendimiento por unidad de nutriente (especialmente
el fésforo), por unidad de agua y/o por unidad de energia.

La estabilidad es un atributo importante del sistema, y se refiere a la
capacidad de resistencia a los cambios. Esta relacionado también con otro
atributo, la resiliencia, que es la capacidad de recuperarse luego de sufrir algun
disturbio. Un sistema puede ser altamente productivo pero muy inestable o
fragil. La capacidad de resiliencia (recuperacion) de los Agroecosistemas ha
adquirido fundamental importancia en los ultimos afios debido a la conciencia
del cambio y variacién climatica y a la vulnerabilidad que esto implica para
muchos agroecosistemas (Nicholls & Altieri, 2013).

Tanto la estabilidad como la resiliencia incorporan el factor tiempo, por lo
que son medidas que solo pueden obtenerse luego de una serie de afos. De
alli su importancia para la sustentabilidad de los agroecosistemas.

El valor que le asignemos a cada una de estas propiedades del sistema

dependera de los objetivos buscados.

Agroecosistemas (AES) y ecosistemas naturales (EN). Similitudes y
diferencias

Los agroecosistemas, tal como los definiera Odum (1984), son un tipo
especial de ecosistema, intermedios entre los ecosistemas naturales y los
ecosistemas urbanos como las ciudades, totalmente construidos por el ser
humano. Los agroecosistemas tienen, tal vez, mayor impacto en nuestras vidas
que cualquier otro ecosistema, debido a que ellos nos proveen de comida y
fibras y tienen grandes impactos sobre la calidad del ambiente.

Varias son las diferencias y similitudes entre los ecosistemas naturales y
los agroecosistemas. El conocimiento de estas caracteristicas y de la influencia
que sobre ellas ejercen determinadas practicas agricolas es fundamental para

planificar un manejo adecuado de los mismos, con el objetivo de una
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produccion sustentable en el tiempo. Algunas diferencias entre ecosistemas

naturales y agroecosistemas se han sintetizado en la Tabla 4.1.

Atributos

Objetivo
Responsable
Fuente de energia

Diversidad genética
Diversidad especifica
Fuerza de seleccion
Asignacion de recursos
Productividad ( PNC)
Biomasa

Productividad / biomasa
Ciclo de nutrientes

Aprovechamiento de recursos
Continuidad espacio temporal

Sincronizacién entre
plantas y microorganismos
Lixiviacion de nutrientes
Erosién

Estabilidad

Resiliencia

Ecosistema natural

Ninguno
Nadie
Solar (mareas)

Alta

Alta

Natural (evolucion)

Equitativa (estr. competitivas)
Baja (nula)

Alta

Baja

Cerrado (practicamente)

Alta

Alta

Alta
Baja
Baja
Alta
Alta

Agroecosistema

Utilitario

Agricultor/a

Solar + artificial (combustibles
fésiles)

Baja

Baja

Humana (econdmica)
Econdmica (granos)
Alta

Media

Alta

Abierto

Baja

Baja

Baja
Alta
Alta
Baja
Baja

Tabla 4.1: Algunas similitudes y diferencias entre ecosistemas naturales y agroecosistemas (modificado

El objetivo

de Sarandén 2002)

Hart (1985 a y b) define al agroecosistema como un ecosistema que

cuenta, por

lo menos,

con una

poblacion

de utilidad agricola.

Independientemente de la definicion que se tome, queda en claro que, a
diferencia de los ecosistemas naturales (EN), los agroecosistemas (AES)
tienen un objetivo, un propésito: la produccién de alimentos o fibras, y por lo

tanto, un responsable del manejo; el ser humano. Este decide intervenir en la
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estructura natural de un ecosistema para cambiarlo y obtener de él otros
productos que considera de mayor utilidad. Para eso tiene que distribuir y
manipular en el tiempo y el espacio sus componentes y entender y dirigir las
interrelaciones entre ellos. Es decir, el/la productor/a y el/la profesional que lo
asesora manejan ecosistemas en forma consciente o inconsciente. Pero el ser
humano no actua o vive solo, sino que vive en una comunidad y decide su
grado de intervencion y sus objetivos a través de complejos mecanismos de
decision que involucran sus valores, creencias y conocimientos, dentro de un
contexto socioeconémico y politico determinado. Como sefala Mitchell (1984),
la distribucion de cultivos en los sistemas de produccion de gran escala, estan

mayormente determinados por los factores econdémicos.

La energia en los ES y AES

El fluio de energia es uno de los procesos fundamentales en los
ecosistemas. La energia emitida por el sol y recibida por las plantas
(productores primarios) es la principal fuente de toda la vida en el planeta. A
diferencia de la materia, la energia no se recicla, solo circula y fluye a través de
los sistemas, perdiendo capacidad de generar trabajo y aumentando, por lo
tanto, la entropia. Este flujo energético unidireccional, como fendmeno
universal es el resultado de la accion de las leyes o principios de la
termodinamica (ver Capitulo 7). Aunque por el primer principio, la energia no
se destruye, si cambia de calidad y se degrada, perdiendo la capacidad de
generar trabajo y disipandose.

La eficiencia y el tipo de energia utilizada son una de las grandes
diferencias entre los ecosistemas naturales y los agroecosistemas. En un
ecosistema natural la principal fuente de energia es el sol, a excepcion de
algunos ecosistemas donde la fuerza de las mareas tiene un rol importante
como en regiones costeras. La cantidad de la energia que efectivamente llega
al sistema, depende de las condiciones (latitud, altitud) del ecosistema en
cuestion y de la época del ano. Igualmente, sélo una pequefia fraccion de la

energia que llega a la atmosfera alcanza efectivamente las plantas. Sin
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embargo, esta pequena energia es suficiente para sostener todos los procesos
vitales en ecosistemas tan complejos como una pluviselva tropical.

Sin embargo, en los agroecosistemas, ademas de la energia del sol,
debemos utilizar energia de otras fuentes para sostener determinados
procesos o evitar determinadas interacciones (competencia, herbivorismo de
las plagas). Esto se debe a que, por definicidon, los agroecosistemas son
ecosistemas modificados y deben contrarrestar y mantener una tendencia
contracorriente a la sucesion natural (Figura 4.2). La principal preocupacion es
que, en la actualidad, la fuente principal de energia es fosil, derivada del
petroleo. En rigor, se trata también de energia solar que, por el proceso de
fotosintesis, fue convertida a carbono hace muchos millones de afios pero no
pertenece al flujo actual de energia emitida por el sol y, a diferencia de ésta, es
un recurso no renovable que se agotara tarde o temprano (al ritmo actual de
consumo, mas temprano que tarde).

En un agroecosistema, el uso de energia proveniente de otras fuentes es,
a veces, importantisimo, dependiendo de la intensidad, de los sistemas de
manejo y de los estilos de agricultura seleccionados. En sistemas altamente
industrializados, como los cultivos en invernaculos con fertirriego, o los
sistemas de cria intensiva de animales, puede ser enorme. Esta energia entra
al sistema no s6lo en forma de combustibles (directa), sino en forma indirecta
en la energia necesaria para la fabricacion de los insumos o maquinarias

(plaguicidas, fertilizantes, riego, tractor, etc.).

La biodiversidad en los agroecosistemas

La diversidad, tanto especifica, como genética y estructural, es otra gran
diferencia entre Ecosistemas Naturales (EN) y los Agroecosistemas (AES). El
manejo que el ser humano hace de los ecosistemas consiste en reemplazar
una gran cantidad de especies silvestres por unas pocas 0 solo una especie de
utilidad agricola. Un ejemplo de ello es la zona cerealera de la Pampa Humeda

Argentina, constituida por grandes superficies con pocos cultivos. En los
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ultimos anos, esta baja diversidad se ha llevado al limite, con el cultivo de la
soja transgénica resistente a glifosato (RR), que ya ocupa unas 20 millones de
hectareas en la Argentina. Un modelo productivo, donde casi no existen
siquiera especies vegetales acompafantes (malezas), se ha convertido en un

gran desierto verde.

La agricultura moderna se caracteriza por su uniformidad a nivel genético y especifico (Ej.
hibridos simples de maiz), a nivel parcela (toda la parcela sembrada con la misma especie,
sin presencia de vegetacion espontanea: malezas), a nivel finca (grandes superficies con
unos pocos cultivos) y a nivel regién (zonas productoras de determinados cultivos), lo que se
traduce también en la uniformidad del paisaje. (Sarandén, 2002).

La biodiversidad o diversidad biolégica se refiere a la variacion en genes,
especies, poblaciones, comunidades y ecosistemas (UNEP, 1992). La
biodiversidad es importante en los agroecosistemas porque provee, ademas de
genes, importantes servicios ecologicos, esenciales para el mantenimiento de
procesos esenciales de los agroecosistemas. A pesar de ser uno de los
conceptos mas importantes en ecologia y uno de los recursos mas importantes
para la agricultura, aun permanece como una idea compleja, abstracta y no
completamente entendida (ver Capitulo 5).

Uno de los desafios es identificar aquellos componentes claves de la
biodiversidad en sistemas de produccién agricola, responsables del
mantenimiento de los procesos naturales y ciclos, y monitorear y evaluar los
efectos de las diferentes practicas y tecnologias agricolas sobre esos
componentes (Sarandon, 2009). Los polinizadores, enemigos naturales,
lombrices, y microorganismos del suelo, entre otros, son todos componentes
claves de la biodiversidad que juegan importantes roles ecoldgicos, mediante
procesos como los de introgresion genética, control natural, ciclaje de

nutrientes, descomposicion, entre otros (Altieri & Nicholls, 1999).
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Es fundamental identificar aquellos componentes claves de la biodiversidad en sistemas de
produccibn agricola, responsables del mantenimiento de los procesos naturales y ciclos, y
monitorear y evaluar los efectos de las diferentes practicas y tecnologias agricolas sobre esos

componentes.

Cada agroecosistema tiene su propio potencial de diversidad que esta
dado por las condiciones agroclimaticas de la zona, caracteristicas geograficas,
etc. Pero, sin duda, uno de los factores que mas influencian el grado de
diversidad de los agroecosistemas es el relacionado con los objetivos y
caracteristicas socioculturales de los agricultores, su conocimiento y valoracion
de la biodiversidad (Gargoloff et al., 2009, 2010, Vicente & Saranddn, 2013,
Noseda et al., 2011). La diversidad cultural es, sin dudas, parte de la
agrobiodiversidad (UNEP, 2000). Solo preservado los saberes, valores,
conocimientos, culturas de los agricultores, se podran conservar la diversidad
de cultivos y la diversidad asociada a estos (Sarandon, 2009). Muchas veces,
el problema es la uniformidad como objetivo o ideal agronémico. Como senala
Vandana Shiva (1996), muchas veces, el problema es el “monocultivo” de las

mentes.

Fuerza de seleccidén: evolucion versus mejoramiento genético

Los agroecosistemas estan permanentemente sometidos a una serie de
fuerzas (muchas veces no percibidas claramente) que pueden tener
importantes consecuencias para su manejo.

Estas fuerzas son diferentes en un EN y un AES. En los EN, la seleccién
natural actua permanentemente, seleccionando a los individuos mejor
adaptados para sobrevivir y reproducirse, mediante el proceso de evolucion
(ver Capitulo 6). Por el contrario, en los AES, es el ser humano quien
selecciona los componentes del sistema, privilegiando ciertas caracteristicas

econodmicamente deseables y descartando las indeseables, aunque estas
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podrian, muchas veces, ser utiles o adecuadas para mejorar la capacidad de
adaptacion al ecosistema (Ej. la habilidad competitiva).

El resultado de esto es una gran diferencia en la particion o asignacion de
recursos entre EN y AES. Mientras que, en un ecosistema, la seleccién natural
privilegia individuos que tengan una particion de recursos hacia estructuras
competitivas (tallos, raices), o defensivas (quimicos, taninos, espinas, pelos,
etc.), en los AES, el objetivo son so6lo las estructuras econémicamente utiles. El
problema es que, seleccionado estas especies o creando genotipos con estas
caracteristicas, el ser humano debe asumir la responsabilidad por las funciones
ecoldgicas que han sido sacrificadas, incrementando el uso de subsidios
energéticos para reemplazar las habilidades perdidas (Cox, 1984).

Bajo esta concepcion utilitarista, muchas veces se han descartado
atributos competitivos que serian privilegiados y seleccionadas en los
ecosistemas naturales, basandose en el hecho de que una mayor capacidad
competitiva era sélo un “gasto o desperdicio” de energia en un sistema que no
iba a tener problemas de competidores. Un ejemplo claro de esto ha sido la
seleccién y mejoramiento de los cultivares modernos de varias especies. Como
se ha comprobado en algunos cultivos como el trigo, el mayor rendimiento
actual no se debe a su mayor capacidad de utilizar los recursos, o una mayor
capacidad fotosintética de la especie, sino a una mayor capacidad de particion
de la materia seca hacia el grano (Austin et al., 1980). Esto ha sido en
detrimento de algunas ventajas competitivas como la altura o un buen
desarrollo radicular (Siddique et al., 1990). Las variedades mas antiguas y altas
tendrian una mayor capacidad de exploracion radical que las mas modernas y
de menor altura. Incluso se ha sefialado que algunos trigos antiguos tenian una
mejor capacidad de interactuar y consociarse con las micorrizas que los
cultivares modernos (Hetrick et al., 1992, Zhu et al., 2001).

Las plantas seleccionadas para los sistemas modernos de produccion,
son mas productivas o potencialmente mas productivas, pero requieren una
mayor inversion de energia de parte del ser humano para compensar aquella

que no se ha invertido en sus sistemas de supervivencia o adaptacién al medio.
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En un planeta donde la energia se esta volviendo cada vez mas escasa (y

cara) esto es un problema (Anexo 4.1).

Productividad, biomasa y etapa sucesional

Otras diferencias notables entre AES y EN son las relacionadas con su
productividad y biomasa, de acuerdo con su etapa sucesional. En un
ecosistema natural, que ha llegado a su climax ecologico, la productividad neta
de la comunidad (PNC) es generalmente cercana a cero. Esto no quiere decir
que no haya fotosintesis bruta, (ésta incluso puede ser mayor que en un
ecosistema joven), sino que ésta es similar a la respiracion: todo lo ganado se
‘gasta” en mantener el sistema. Es por esta razén que el ser humano debe
mantener sus agroecosistemas en etapas sucesionales tempranas para

obtener y cosechar su productividad periédicamente.

Anexo 4.1: ;La supervivencia de los mas aptos o los mas rentables?

O Seleccion natural versus seleccion comercial

A diferencia de los Ecosistemas naturales, donde las fuerzas de la seleccion
incansablemente seleccionan los individuos mas aptos, los mejores adaptados, en los
Agroecosistemas, el ser humano es quien selecciona los componentes del sistema,
privilegiando ciertas caracteristicas econémicamente deseables y descartando las indeseables,
aunque éstas podrian mejorar la capacidad de adaptacion al ecosistema.

Caracteristicas que, casi con seguridad no habria permitido sobrevivir a las plantas en
ecosistemas naturales son consideradas como deseables por la seleccion humana.

Pero el mantenimiento de la productividad de estos cultivos, incapaces de defenderse
por si mismos y aun a veces de auto reproducirse, tiene un alto costo.

Sin embargo, los AES, como todos los ecosistemas, tienen una tendencia
hacia la complejidad y hacia la madurez. Esto es lo que cualquier agricultor
percibe cuando intenta, luego de haber eliminado toda la vegetacion con el
arado, cultivar sélo maiz o trigo. Espontaneamente, aparecen otros
componentes del sistema que no fueron sembrados y que intentan ocupar los
“nichos” disponibles (ver Capitulo 9) y que compiten con nuestro cultivo

(malezas). Una y otra vez se eliminan y una y otra vez reaparecen. El
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mantenimiento de estos estados juveniles en los Agroecosistema para lograr
una maxima productividad debe ser hecho, por lo tanto, a “contramano” de la
tendencia natural, para lo que se requiere invertir energia en forma de trabajo o
insumos quimicos (fertilizantes y plaguicidas) (Figura 4.2.).

Mientras mas diferente sea, estructuralmente, el agroecosistema de las
caracteristicas del sistema maduro de la zona (el bioma predominante), mayor
sera la cantidad de insumos que tendremos que invertir para mantenerlo en
ese estado y mayores los costos ambientales que podemos ocasionar. Por
ejemplo, no es lo mismo mantener una pastura polifitica en la Pampa
Argentina, cuya formacion climaxica es el pastizal, que mantener un sistema de
produccion de trigo en un lugar cuya formacion climaxica es el desierto. O
implantar un cultivo de soja en un ecosistema de Selva, como la de Misiones,

desmonte mediante.

Mientras mas “alejado” esté el Agroecosistema de las caracteristicas del sistema maduro de la
zona, mayor sera la cantidad de insumos que tendremos que invertir para mantenerlo en ese

estado. Y mayores los costos ambientales que podemos ocasionar.

En este sentido, la Agroecologia propone, no la posicién idilica de “volver
a la naturaleza®, sino un punto de vista mas racional, mas complejo, que intenta
manejar los agroecosistemas de manera tal de seguir obteniendo un elevado
nivel de productividad (a nivel de sistema), pero compatible con la disminucién

de los costos de mantenimiento y los impactos ambientales no deseados.

Aprovechamiento de los recursos

En un ecosistema natural maduro, practicamente todos los recursos
(nutrientes del suelo, agua, energia, presas, etc.) son aprovechados al maximo.
Como generalmente existen muchas especies, funcionalmente distintas,
siempre hay algun componente del sistema, alguna especie, que tiene la
capacidad de hacer uso de los recursos que se van haciendo disponibles. Por
el contrario, en un agroecosistema esto es totalmente diferente: durante gran

parte del afo muchos recursos son desaprovechados, porque no hay
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componentes para utilizarlos. Imaginemos un agroecosistema con un
plantaciéon de maiz: en el hemisferio sur, aproximadamente en el mes de
septiembre u octubre se colocan, en una parcela unas 60.000 a 80.000
semillas/ha ™' de individuos de un hibrido o variedad comercial, todos iguales,
que recién emergeran unos 10 dias después. En las primeras etapas del
desarrollo del cultivo, existe, por lo tanto, una gran cantidad de recursos: agua,
luz y nutrientes, que estan disponibles y que no pueden ser usados por la
poblacion del cultivo hasta mucho tiempo después. Lo que naturalmente
sucede es que el sistema, que (como hemos visto) ha sido llevado a una etapa
juvenil y, por lo tanto, tiende a avanzar en la sucesion hasta su climax
ecologico, favorece la “aparicion “de muchas especies espontaneas (malezas)
que detectan y aprovechan esta gran disponibilidad de recursos. Si esto es
evitado mediante su control o eliminacibn mecanica o quimica, como sucede
muchas veces, gran parte de estos recursos se pierden, haciendo a los
sistemas mas ineficientes.

Es decir que en los agroecosistemas la utilizacion de los recursos es
ineficiente, comparada con los EN vy, por lo tanto, parte de ellos no pueden ser
utilizados por el sistema. Hay un desfasaje entre los recursos disponibles y los
componentes que estan en condiciones de utilizarlos en un momento dado.
Esto esta relacionado a la existencia de disponibilidad de recursos y a la baja
diversidad de especies, ya que se ha demostrado que los sistemas mas
diversos aprovechan mejor los recursos y tienen mayor producciéon que los

sistemas menos diversos (Héctor et al., 1999).

Continuidad espacio-temporal y sincronizacion de microorganismos-
plantas.

En un ecosistema natural existe generalmente una continuidad espacio
temporal. Si uno pudiese caminar por un ecosistema natural, un pastizal, un
bosque, una selva, dificiimente percibiria contornos nitidos y definidos entre
diferentes tipos de formaciones vegetales tanto espacial o temporalmente. Por

el contrario, en un AES, la continuidad espacio temporal es inexistente o
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bastante erratica. Los componentes del sistema pueden aparecer vy
desaparecer de manera brusca. En una parcela donde se va a cultivar trigo, en
un momento dado se colocan 300 semillas por m?. Tiempo después, ya
cosechado, de un dia para el otro, se entierran con la rastra u otro implemento
enormes cantidades de residuos (el rastrojo). A su vez, la continuidad espacial
es también interrumpida en los AES. En una finca es comun ver terrenos con
vegetacion y otros en barbecho o descanso o recién arados, separados por
unos pocos metros. En un EN, esto constituye una rareza.

Como consecuencia de lo anterior, en los AES la sincronizacién entre
microorganismos y plantas puede entonces ser muy deficiente. No hay
microorganismos suficientes para hacerse cargo de descomponer la gran
cantidad de materia y energia que subitamente ingresa al subsistema suelo.
Esto se traduce en una baja eficiencia de estos procesos y un retraso en los
mismos. Es decir, se producen enormes cantidades de compuestos que no
pueden ser procesados por los otros componentes de la cadena trofica, porque
éstos no estan aun en numero suficiente. En el caso del N, la remocién del
suelo y entierro de enormes cantidades de residuos celuldsicos, provoca una
explosion en el desarrollo de estos microorganismos celuloliticos que
consumen todo el N disponible originando entonces lo que se conoce como
‘hambre de N”. Con la muerte de los mismos, este N vuelve al sistema donde
puede ser aprovechado por las plantas.

La fertilizacion es otra practica comun en los agroecosistemas que tiene
algunas consecuencias no deseadas. Generalmente, con la siembra por
ejemplo de cultivos como el trigo o el maiz, es comun agregar los nutrientes
(generalmente el N o el P) que este cultivo va a necesitar varios meses
después. Esto se hace por un motivo practico y econdmico, pero tiene
consecuencias ecolégicas muy claras. Este fertilizante es procesado por los
microorganismos del suelo y (en el caso del N) transformado en nitratos mucho
antes que existan demandantes para el mismo. Por lo tanto, éste queda en la
solucion del suelo vy, si las condiciones son desfavorables, puede ser arrastrado
fuera del sistema por el agua de lluvia. La falta de sincronizacion entre estos

procesos y las necesidades de las plantas, la existencia de recursos
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disponibles y la poca capacidad de aprovechar los recursos en los
agroecosistemas, junto con el hecho de la aplicaciéon de fertilizantes, determina
que el riesgo de lixiviacion de nutrientes en los AES sea mayor que en los EN,
donde practicamente esto no ocurre.

A su vez, la discontinuidad espacial de los agroecosistemas y la ausencia
de vegetacién en algunos periodos del afo (barbecho) genera graves
problemas de erosion o riesgos de erosion en los agroecosistemas que son
generalmente poco comunes en los EN. En los AES los ciclos son abiertos (hay
una cosecha) y generan importantes pérdidas que es necesario reponer, en la
medida de lo posible.

El manejo de los agroecosistemas debe buscar hacer mas eficiente el uso
de los recursos, tal vez mediante un aumento de la biodiversidad espacial y
temporal. La presencia de ciertos niveles de vegetacion espontanea dentro y
fuera de las parcelas de cultivos, podria, por ejemplo, reducir la erosion,
disminuir el lixiviado de nutrientes y generar un aumento en la eficiencia de la
captacion de la energia con lo que aumentaria la acumulacion de Carbono en
el sistema.

Este es sélo uno de los ejemplos donde un mayor conocimiento de los
procesos que ocurren en un agroecosistema puede ayudar a hacerlos mas
eficientes y conseguir mantener niveles altos de productividad con minimas

pérdidas de eficiencia y bajo impacto ambiental.

Conclusiones

En este Capitulo, se ha intentado demostrar la importancia de abordar el
conocimiento de los agroecosistemas como sistemas complejos cuyas
propiedades estan determinadas por sus componentes y las interrelaciones
entre ellos, dentro de un marco de manejo donde esta el ser humano
intimamente inserto en un contexto sociocultural que determina la manera en

que toma sus decisiones.
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Preguntas para el repaso y la reflexion

1. ¢Qué se entiende por enfoque de sistemas y cual es su importancia o utilidad en
el abordaje de los agroecosistemas?

2. ¢Por qué es necesario definir los limites de un agroecosistema? ;De qué
dependen los mismos?

3. ¢Por qué es importante establecer los niveles jerarquicos? ;Cuantos niveles
deben establecerse?

4. ¢Cual es la relacion entre Produccion Primaria Bruta y Produccion Primaria Neta?
¢A que se le denomina Productividad Neta de la Comunidad? ;Qué diferencia
hay entre biomasa y productividad?

5. ¢Cual es el efecto o consecuencia del manejo de agroecosistemas sobre el
fenémeno de sucesion? ;Qué ejemplos conoce en su zona?

6. ;Cudles son las propiedades o atributos de un agroecosistema? ;Qué
particularidades tienen?

7. ;Cuales son las principales diferencias entre un ecosistema natural y un
agroecosistema en lo que se refiere a la diversidad?

8. ¢Cuales son las principales diferencias entre un ecosistema natural y un
agroecosistema en lo que se refiere a productividad neta de la comunidad y
aprovechamiento de los recursos?

9. ¢Por qué se afirma que los mecanismos y objetivos econémicos usados como
criterio en la seleccion y mejoramiento de los componentes de los
agroecosistemas, implican la necesidad de un gasto de energia para su
mantenimiento?
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CAPITULO 5

LA BIODIVERSIDAD EN LOS AGROECOSISTEMAS

Susana A. Stupino, Maria José lermano, N. Agustina Gargoloff y M. Margarita

Bonicatto

Introduccion

La biodiversidad (BD) constituye la base de la vida en el planeta y de la
sustentabilidad de los agroecosistemas. Ademas de ser fuente de genes,
proporciona una variedad de servicios ecoldgicos que, entre otras cosas,
permiten reducir el uso de insumos externos. Sin embargo, la BD no siempre
es tenida en cuenta o valorada correctamente desde el enfoque de agricultura
convencional. Este modelo se basa en la simplificacion del agroecosistema
hasta reducirlo a unos pocos componentes biolégicos de alto valor econémico.
El resultado de esto, es un sistema artificial que requiere de la intervencion
humana constante por medio de insumos, a fin de controlar su funcionamiento.

El impacto de la actividad productiva sobre la BD depende del modelo
elegido, de la extensidn de la actividad y del estilo de agricultura que se realice
(entendiendo agricultura como término que incluye, tanto a la produccion
agricola como ganadera).

El objetivo de este Capitulo es comprender la importancia de la BD, las
formas de caracterizarla y analizar el impacto que los diferentes estilos de

agricultura tienen sobre la misma.

Significado e importancia de la biodiversidad para la agricultura

El término diversidad biolégica o Biodiversidad (BD) significa “variedad de

vida” (Gaston & Spicer, 2004)'. En el uso popular, su significado se asocia al
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total de especies diferentes presentes en un area. Sin embargo, desde hace ya
unos anos, se reconoce que la BD es un concepto complejo, que involucra
varios niveles de organizacidn biologica (genes, especie, poblacion,
comunidad, ecosistema y paisaje) y que no es solamente un concepto que
expresa la “variedad de vida” sino que es una construccion socio-politica y una
entidad ecolégica medible (Gaston, 1996). EI Convenio sobre Diversidad
Biolégica (UNEP, 1992) define a la biodiversidad como “la variabilidad entre
organismos vivientes de todo tipo u origen incluyendo, entre otros, ecosistemas
terrestres, marinos y otros sistemas acuaticos y los complejos ecolégicos de los
cuales ellos forman parte”. Esta definicion abarca la diversidad biologica en tres
niveles jerarquicos principales, claramente relacionados: diversidad dentro de
las especies (genética), entre las especies (especifica) y de los ecosistemas

(ecosistémica).

La Biodiversidad (“variedad de vida”) es un concepto complejo, que involucra varios niveles de
organizacion biolégica y ademas representa una construccion socio-politica y una entidad

ecolégica medible.

Actualmente, existe una mayor conciencia mundial sobre la importancia
de preservar la BD para garantizar el desarrollo sustentable. Prueba de ello es
la firma del Convenio sobre Diversidad Biologica entre la mayoria de los
paises, incluido la Argentina (UNEP, 1992). Dicho acuerdo reconoce, por
primera vez en el derecho internacional, que la conservacién de la BD es una
preocupacion de la humanidad y es una parte integral del proceso de
desarrollo. Por lo tanto, uno de los desafios mas importantes a nivel mundial es
lograr compatibilizar la conservacién con el manejo sostenible de la BD (UNEP,
1997). Un aspecto muy importante del Convenio es que adopta el “principio de
precaucion” al sefalar que “cuando existe una amenaza de reduccion o pérdida
sustancial de la diversidad biolégica no debe alegarse la falta de pruebas
cientificas inequivocas como razén para aplazar las medidas encaminadas a
evitar o reducir al minimo esta amenaza”. Al introducir explicitamente esta

frase en el preambulo, se reconoce, por un lado, un grado importante de
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incertidumbre en relacion con varios aspectos de la BD y, por el otro, el
caracter muchas veces irreparable de las pérdidas que pudieran ocurrir. No hay
dudas de que, ante la incertidumbre, lo mejor es prevenir (Sarandon, 2009).

El compromiso de conservar la BD no es ajeno al manejo y gestion de los
agroecosistemas, ya que la agricultura es una de las actividades principales
que afecta la BD tanto en extension como en intensidad (Altieri & Nicholls,
1994; Jarvis et al., 2011). La agricultura implica la simplificacion de los
ecosistemas a través del reemplazo de la diversidad natural por un pequefio
numero de plantas cultivadas y animales domésticos (Altieri, 1999; Swift et al.,
2004). Teniendo en cuenta que la agricultura es uno de los usos de la tierra
predominante en el mundo (ocupa alrededor del 40% de la superficie terrestre)
(FAO, 2013), es fundamental mantener la BD en los agroecosistemas (Matson
et al., 1997). Sin embargo, el modelo agricola dominante (derivado de la
Revolucién Verde), es una de las principales amenazas contra la BD debido al
uso intensivo de agroquimicos y la utilizacion de un numero reducido de
especies y variedades mejoradas, y de otras tecnologias, que conducen a la
pérdida de especies silvestres beneficiosas por su rol ecolégico en los
ecosistemas naturales y modificados (Altieri & Niccholls ,1994; Matson et al.,
1997). Ademas, el uso creciente de variedades uniformes de alto potencial de
rendimiento determina la merma de importantes recursos genéticos valiosos.
Esta erosidn genética se refleja en las cifras mundiales actuales: sélo 15
especies de cultivos y 8 de animales domésticos representan el 90% de los

requerimientos caloricos de la alimentacion mundial (SCDB, 2013).

El modelo agricola dominante es una de las principales amenazas contra la BD debido
al uso intensivo de agroquimicos y tecnologias que conducen a la pérdida de especies
silvestres beneficiosas por su rol ecoldégico en los ecosistemas naturales y modificados

y a la merma de recursos genéticos valiosos.

Uno de los elementos claves de la intensificacion ha sido el de la

especializacion en el proceso productivo, reduciendo el numero de especies de
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cultivo o de ganado, o ambos (Matson et al., 1997). Al simplificar los sistemas
productivos, se promueve una alta uniformidad, tanto a escala de finca como
de paisaje (Altieri, 1999; Jarvis et al., 2011). En este sentido, es comun
observar lotes sembrados con una o pocas especies que, usualmente, son
genéticamente homogéneas y grandes superficies en el paisaje rural
destinadas a la produccion de unos pocos cultivos y con pocas areas no
cultivadas (Saranddén, 2002). Tal es el caso de los sistemas agricolas
extensivos de la Region Pampeana, en los que se produce un numero reducido
de cultivos (principalmente soja en verano y cebada o trigo en invierno), en
lotes con superficies superiores a las 100 has. En estos sistemas, por lo
general, no existen areas sin cultivar y los alambrados (potenciales borduras)
han sido levantados para facilitar las tareas de siembra, pulverizacion y
cosecha (lermand, com. pers., 2013). La conversion a paisajes homogéneos
ligada a la expansion del monocultivo determina la pérdida de habitats
naturales y las especies asociadas a los mismos (Altieri, 1999; Benton et al,,
2003).

Estos aspectos sugieren que desde el enfoque de la agricultura
convencional la importancia o el valor de la BD no es aun del todo comprendido
(ver anexo 5.1). La BD es esencial para la agricultura y representa la base de la
sustentabilidad de los agroecosistemas (SCDB, 2008)ya que provee los
recursos biolégicos (genes) de las plantas agricolas y los animales
domesticados que son la base de la alimentacion actual y que constituyen un
potencial enorme para el desarrollo en el futuro. La totalidad de nuestros
cultivos derivan de especies silvestres que han sido modificadas a través de la
domesticacion, mejoramiento selectivo e hibridacion (SCDB, 2008; Altieri,
1999). Ademas, la BD interviene en una variedad de funciones que proveen
servicios al agroecosistema y a otros sistemas mas alla de la produccién de
alimentos, fibra y combustible (Altieri & Nicholls, 1994; Gliessman, 2002). Estas
funciones o procesos ecoldgicos® son la sucesién, la regulacion bidtica, el
ciclado de nutrientes, el flujo de energia y la regulacion del ciclo del agua. Los

flujos de materia y energia y sinergismos que determinan los servicios
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ecolégicos son de naturaleza bioldgica, por lo tanto, dependen del
mantenimiento de la BD (Altieri & Nicholls, 1994).

Anexo 5.1: La valoracion de la biodiversidad

Uno de los aspectos principales que pone en riesgo la biodiversidad en general, y de los
agroecosistemas en particular, es que pertenece a aquellos recursos o bienes que tienen valor
pero no tienen precio. Si bien el manejo de la BD suele estar asociado a un valor de uso, puede
presentar otros valores que no pueden generalmente ser traducidos a valores monetarios (ver
Capitulo 3). Estos valores abstractos no siempre son percibidos claramente por la sociedad,
poniendo en riesgo la BD. Segun Swift et al. (2004) se distinguen cuatro formas de valorarla:

1) Valor utilitario o “valor de uso directo”: son los beneficios comerciales derivados
de la utilizacion de la BD (cultivos, forrajes, etc). Este valor puede ser privado o acumulativo
para aquellos que gestionan la tierra (agricultores, gobierno). También aplicable a situaciones
donde se obtienen beneficios econémicos a partir de la utilizacion de BD en su ambiente
natural, como en el caso de la extraccién de productos farmacéuticos.

2) Valor funcional de la biodiversidad: se refiere a las funciones ecoldgicas que
contribuyen al sostenimiento de la vida. Los servicios ecolégicos que se desprenden de la BD
funcional se mantienen fuera de los limites de los beneficios utilitarios. Estos servicios,
dependen de la presencia de grupos funcionales en el agroecosistema y el paisaje.

3) Valor a futuro o también llamado “valor de legado”. Es la creencia de que la BD tiene
un valor a futuro que todavia no es conocido, pero debe ser conservado. Es un legado para las
generaciones futuras. Por ejemplo, especies no conocidas, microorganismos con potencial
genético desconocido para productos industriales. Este criterio de valoracion tiene un gran
componente ético.

4) Valor intrinseco: se refiere al valor que la BD tiene por si misma. Comprende
beneficios culturales, sociales, éticos y estéticos. Dentro de este criterio, entra la valoracion que
las culturas atribuyen a determinadas especies o ecosistemas. En las producciones
tradicionales es comun encontrar que la BD mantenida es evaluada por este criterio.

Los sistemas simplificados, de baja diversidad, requieren que las
funciones (debilitadas) sean suplidas mediante el empleo de insumos (Altieri &
Nicholls, 1994, Swif et al., 2004). Por ejemplo, los fertilizantes reemplazan el
reciclado de nutrientes por medios bioldgicos y los productos fitosanitarios el
control natural de las poblaciones de malezas, insectos y patogenos. En
contraposicion, el aprovechamiento de los servicios que provee la BD, permite
reducir el uso de insumos externos en los agroecosistemas y el impacto
ambiental sobre otros sistemas. De esta manera, la BD se convierte en un
instrumento util para disefiar sistemas agricolas sustentables. Esto requiere
primero conocer cuales son los componentes de la misma relevantes a la

agricultura.
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Diversidad biolégica agricola o Agrobiodiversidad
La diversidad biolégica agricola o agrobiodiversidad comprende:

‘todos los componentes de la diversidad biolégica que constituyen el
ecosistema agricola, las variedades y variabilidad de animales,
plantas y microorganismos a nivel genético, de especies y de
ecosistemas, necesarios para mantener las funciones principales de
los ecosistemas agrarios, su estructura y procesos”(UNEP, 2000).

En un sentido amplio del término, el Convenio sobre Diversidad Biologica
reconoce los siguientes componentes de la agrobiodiversidad (UNEP, 2000):

(1) Recursos genéticos vegetales, animales, microbianos y fungicos. Incluye
los recursos genéticos de las especies cultivadas y domesticadas, los
recursos genéticos de las plantas y animales silvestres controlados, asi
como variedades silvestres similares de especies cultivadas vy
domesticadas.

(2) Una amplia gama de organismos necesarios para sustentar la estructura,
y procesos clave del agroecosistema. Estos organismos intervienen en los
siguientes servicios ecologicos:

» Ciclo de los nutrientes, descomposicion de la materia organica y
mantenimiento de la fertilidad de los suelos.
Regulacion de plagas y enfermedades.
Polinizacion.

Mantenimiento de la fauna y la flora silvestres y los habitats locales.

>
>
>
» Mantenimiento del ciclo hidrolégico.
» Control de la erosion.
» Regulacion del clima y absorcion del carbono.
(3) Los factores abidticos que tienen efecto sobre la diversidad agricola.
(4) Las dimensiones socioeconomicas y culturales que determinan las
actividades agricolas.
Esto comprende el conocimiento tradicional y local de la diversidad

agricola, los factores culturales, procesos participativos y el turismo relacionado

136



Stupino, lermand, Gargoloff & Bonicatto Biodiversidad en Agroecosistemas

con los paisajes agricolas. ElI conocimiento tradicional refiere al conocimiento,
las innovaciones y las practicas de las comunidades locales (SCDB, 2011). Se
basa en la experiencia obtenida durante siglos y su adaptacion al entorno
ambiental y cultural local. Las comunidades han aprendido, usado y transferido
los conocimientos sobre la biodiversidad local y la forma en que puede ser
utilizada. Estos comprenden desde alimentos y medicamentos, prendas de
vestir hasta el desarrollo de habilidades y practicas para la agricultura y la cria
de animales. Por lo tanto, los componentes de la diversidad presentes en un
agroecosistema dependen de la influencia humana (UNEP, 2000). Es
importante considerar también que no hacen falta siglos para tener este
conocimiento sobre la biodiversidad; en nuestra regién, por ejemplo, hay un
conocimiento de los agricultores sobre los componentes de la
agrobiodiversidad y sus funciones. Un ejemplo de esto se pudo ver durante la
[l Feria Provincial de Semillas Nativas y Criollas de la provincia de Buenos
Aires, donde se registraron mas de 16 categorias de usos de las semillas

intercambiadas por los agricultores familiares (Bonicatto et al., 2010)

La diversidad bioldgica agricola o agrobiodiversidad comprende “todos los
componentes de la diversidad biolégica que constituyen el ecosistema agricola, las
variedades y variabilidad de animales, plantas y microorganismos a nivel genético, de
especies y de ecosistemas, necesarios para mantener las funciones principales de los

ecosistemas agrarios, su estructura y procesos” (UNEP, 2000).

De manera practica, la diversidad biolégica agricola se puede subdividir
en planeada y asociada. La diversidad planeada es aquella que es incorporada
al sistema por decision del agricultor y que varia de acuerdo a las estrategias
de manejo, tal como un cultivo de maiz (Vandermeer & Perfecto, 1995). La
diversidad asociada comprende todos los organismos cuya presencia en el
agroecosistema esta determinada por la estructura y manejo del mismo, sin la
mediacion directa de la intervencion humana. Es decir, que no son incluidos
intencionalmente por el agricultor, como los insectos y aves que se alimentan

del maiz o la vegetacion que crece espontaneamente dentro del lote y en el
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borde de los alambrados. La vegetacion espontanea, que responde a los
disefios y cultivos elegidos, puede ser muy importante en los sistemas que
mantienen una alta diversidad cultivada y donde el control por el agricultor es
menos intensivo (Stupino et al., 2008; 2011).

La complejidad que logre cada sistema, a través de la intervencion del
agricultor, determinara el nivel de diversidad presente. Una mayor diversidad
permitira que se den las interacciones necesarias para optimizar los servicios
ecologicos. Estos son el fundamento clave para el disefio de sistemas
sustentables.

La evaluacion de los niveles adecuados de agrobiodiversidad necesarios
para que las funciones ecoldgicas tengan lugar, no es sencilla. Es necesario
aprender a “mirar” la agrobiodiversidad para, a través de la misma, determinar
cuales son las practicas de manejo que permiten recuperar y/o potenciar los

servicios ecologicos que esta brinda.

Como caracterizar la biodiversidad de un agroecosistema

Composicion, estructura, y funcion de la biodiversidad

Existen diferentes maneras de analizar y cuantificar la BD de un
agroecosistema (ver anexo 5.2) (Duelli & Obristh, 2003). Una manera de
caracterizarla es subdividiéndola en tres aspectos: la composicion, la estructura
y la funcion (Noss, 1990). La composicion tiene que ver con la identidad y
variedad de los elementos que constituyen la biodiversidad, como los genes y
las especies. Un listado de especies de los cultivos presentes en un campo da
idea de la composicién y, el numero de especies diferentes da idea de la
diversidad especifica. La estructura se refiere a la disposicién fisica de los
elementos. Son ejemplos de estructura, la distribucién espacial de las plantas
cultivadas o espontaneas en el plano horizontal (patron de asociacion) y/o
vertical (en un perfil con diferentes capas o estratos) y, la estructura tréfica

determinada por las relaciones alimentarias entre las especies. La funcién
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surge de los procesos ecoldgicos que ocurren en el sistema, como por ejemplo
la regulacién bidtica.

Esta diferenciacion permite identificar qué aspectos se deben analizar
para saber si un agroecosistema es diverso o no. Por ejemplo, un pastizal con
diez especies de gramineas pareceria ser mas diverso que uno con tres
especies de gramineas y tres de hoja ancha, al tener una composicion mas rica
(mayor riqueza de especies). Sin embargo, el primer caso tendria menor
diversidad desde el punto de vista estructural que el segundo (plantas de

arquitectura similar).

Anexo 5.2: Algunas consideraciones sobre el calculo de la biodiversidad agricola

Uno de los desafios mas importantes de las ciencias agrarias es poder dimensionar con
mayor precision los niveles de biodiversidad de los agroecosistemas. Para tomar decisiones
como por ejemplo, disminuir el uso de agroquimicos, se requiere saber si se cuenta con niveles
adecuados de diversidad funcional.

La medida mas simple de medir la biodiversidad de un area es la riqueza, que resulta de
contar el numero de especies que existen dentro del area (Smith & Smith, 2007; Magurran,
1988). Sin embargo, dentro del conjunto de especies consideradas, no todas son igualmente
abundantes. Por lo tanto, se requiere conocer ademas, la abundancia relativa de las especies.
Esta se obtiene contando todos los individuos de cada especie y estimando el porcentaje que
cada una contribuye al total. Entonces, un area sera mas diversa cuando mayor es la riqueza
de especies y mas equitativa es la distribucion de los individuos de cada especie, lo que se
denomina equitabilidad de las especies. Los indices mas conocidos que combinan tanto la
rigueza como la abundancia relativa son el de Shannon y el de Simpson. En general, los
indices utilizados en ecologia son de amplia aplicacion y pueden utilizarse en los
agroecosistemas, pudiéndose calcular, por ejemplo, la diversidad de cultivos o de habitats en
un paisaje agricola. No obstante, no aportan mucha informaciéon acerca de las funciones
ecoldgicas, ya que no fueron construidos para esto.

Existe un amplio consenso en muchos aspectos acerca del efecto de la diversidad sobre las
funciones en los ecosistemas. Es decir, que una mayor diversidad incrementa las funciones
debido a que diferentes especies juegan roles diferentes y ocupan distintos nichos. Esta
relacion ha sido mas estudiada para pequefias areas o para un simple nivel tréfico. Por
ejemplo, como cambia la productividad en los pastizales cuando cambia la diversidad. Sin
embargo, poco se conoce aun acerca de las interacciones entre todos los componentes de la
cadena tréfica y por ende, de cuales son los indices mas apropiados para medir la diversidad
funcional (Clergue, et al., 2005). Una herramienta utilizada para su evaluacion es la riqueza de
grupos funcionales, entendiendo por grupo funcional el conjunto de especies que tiene efecto
similar sobre los procesos del ecosistema (por ejemplo, especies fijadoras de nitrdgeno).
Ademas, algunos autores proponen nuevos indices para evaluar atributos funcionales de la
biodiversidad en los agroecosistemas (Griffon, 2008; lermané & Sarandén, 2011).

Uno de los desafios que aun deben afrontarse es “medir los niveles minimos” de
biodiversidad que implican poner en riesgo o que son necesarios para las funciones esenciales
de los agroecosistemas.
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Dimensiones de la biodiversidad

Los agroecosistemas son dinamicos y difieren en sus componentes
bioldgicos, tales como en el tipo de plantas cultivadas, los herbivoros asociados
y las razas de ganado. También varian en la disposicién espacial de los
mismos (cultivos de diferentes alturas y disefio de siembra) y pueden cambiar a
lo largo del tiempo tanto en forma periddica como estacional (rotaciones). En
vitud de esta complejidad puede caracterizarse la BD a través de las
dimensiones propuestas por Gliessman (2002) (Tabla 5.1). Estas dimensiones
permiten analizar la diversidad en forma desagregada considerando los
aspectos composicionales, estructurales y funcionales de los sistemas,

incluyendo los cambios temporales.

Dimension Descripcion
fos Grado de variabilidad de informacion genética en el sistema (intra e inter
Genética o o
especifica): variedades, hibridos, clones, etc.
Especifica Numero de especies presentes en el sistema.
Vertical Numero de estratos o niveles en el sistema. Arquitectura de los cultivos.
Horizontal Patrones de distribucion espacial de los organismos y/o cultivos.
Numero de habitats, nichos, papeles troficos determinantes de la organizacion
Estructural .
del sistema.
Temporal Grado de heterogeneidad en el tiempo: rotaciones, sucesiones de cultivos.

Complejidad de interacciones, flujo de energia y ciclaje de materia entre los

Funcional -
componentes del sistema.

Tabla 5.1: Dimensiones de la diversidad en un agroecosistema. Basado en Gliessman (2002)

La dimension funcional de la BD es producto de la existencia, interaccion
y particularidades de las otras dimensiones descriptas. La diversidad funcional
puede definirse como aquella que contribuye a la productividad del
agroecosistema a través de la optimizacion de los procesos ecoldgicos que

ocurren en el mismo (Nicholls, 2006) (Figura 5.1).
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Dimensiones

_— eEspecifica ™~

. . » Genética . .
Dglell;sm:«:d « Vertical I|J:|ver§|datli Bienestar
uftura  Horizontal unciona Humano

* Estructural
T~ . Temporal Q] ﬁ

Funciones / Procesos | Servicios a nivel de Servicios a nivel
Agroecosistema regional / global
* Sucesion * Control de plagas  * Abastecimiento
* Regulacion bidtica » Mantenimiento de la (alimento, fibra, madera
* Ciclado de nutrientes | fertilidad del suelo agua potable)
* Flujo de energia * Polinizacién * Culturales
* Regulacion del ciclo (recreativos, estéticos,
del agua religiosos)
* Regulacion

w (polinizacion,
purificacion del agua,
mantenimiento de clima
favorable)

Figura 5.1: Modelo simplificado de las dimensiones, funciones y servicios ecolégicos de la biodiversidad
en los agroecosistemas. Elaboracion propia a partir de Nicholls (2006) y Martin Lépez et al. (2007)

Las funciones o procesos son entendidos desde una mirada
antropocéntrica, traduciéndose en servicios cuando son usadas por la sociedad
(Martin-Lopez et al., 2007). Por ejemplo, la fijacién de nitrogeno atmosférico
que realizan las leguminosas es parte de la funcion de ciclado de nutrientes del
ecosistema. Esta funcion se convierte en un servicio ecologico cuando los
seres humanos toman conciencia de que pueden suplir parte de la fertilizaciéon
nitrogenada con el aporte de nitrogeno desde la atmdésfera para mantener la
fertilidad del suelo. Practicas como la incorporacion de leguminosas a través de
abonos verdes o rotaciones se basan en el uso de este servicio (ver Capitulo
13).

Las funciones se veran mas favorecidas cuanto mas compleja es la
diversidad en cada una de las dimensiones. Esto se logra a través de

estrategias de manejo basadas en tecnologias de procesos, que optimicen
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dichas funciones ecoldgicas. Estas estrategias de manejo son planificadas por
los agricultores (diversidad cultural), por lo que resultan fundamentales para
determinar los componentes de la BD del agroecosistema.

El agricultor determina como se organiza espacial y temporalmente la
diversidad. Por ejemplo, establece cual es el tamafio de los lotes, el tipo de
especie o variedad de cultivo que va a utilizar, la distancia entre plantas, etc.
Estos arreglos de la diversidad tienen importancia en el cumplimiento de las
funciones. Por ejemplo, si se tienen dos campos con 10 cultivos iguales cada
uno y en igual proporcion de siembra, pero en uno se distribuyen como
monocultivos de 1 hectarea y en el otro intercalados en franjas, no se obtienen
los mismos beneficios en el control de una plaga, ni en el uso de algunos
recursos. Segun el diseno elegido, varian, por ejemplo, las distancias que el
enemigo natural debe recorrer para encontrar la presa y la disponibilidad de
plantas con flores como alimento alternativo, asi como el éxito o fracaso de un
policultivo.

Existen diferentes practicas agricolas o disefios que tienen el potencial de
incrementar la BD para potenciar los procesos sefialados. Algunas estrategias
de manejo que favorecen ciertas dimensiones de la diversidad se ejemplifican
en la Tabla 5.2 (ver Capitulo 13).

Practica | Genética | Especifica | Vertical | Horizontal | Estructural | Temporal | Funcional

Cultivos de
cobertura

Policultivos

Rotaciones

Borduras

Tabla 5.2: Ejemplos de précticas agricolas que aumentan la diversidad en un agroecosistema.
Modificado de Gliessman (2002)

Los cultivos de cobertura son especies que se siembran junto al cultivo

principal para proveer cobertura al suelo (Gliessman, 2002). Generan un
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incremento de los estratos de vegetacion (diversidad vertical), un aumento de
la entomofauna benéfica (diversidad especifica) y activan la biologia del suelo.
En este caso se ven favorecidos los procesos ecoldgicos de regulacion bidtica
y ciclado de nutrientes (diversidad funcional). A su vez, de acuerdo al tamafio
de la planta y la estructura del dosel ayudan en el mantenimiento de un clima
favorable, servicio que colabora con el bienestar humano.

Los policultivos consisten en la siembra de mas de una especie, que
comparten gran parte del ciclo del cultivo en un mismo lote (ver Capitulo 13).
Un ejemplo clasico son las pasturas consociadas (gramineas y leguminosas)
utilizadas comunmente en los sistemas ganaderos. La presencia de mas de
una especie de gramineas mezcladas con leguminosas (diversidad especifica)
determina la conformacién de distintos estratos (diversidad vertical) y una
distribucion espacial desuniforme dada por las diferencias de implantacion de
las especies de la mezcla (diversidad horizontal). La configuracion estructural
compleja favorece la diversidad funcional.

Las rotaciones implican la siembra de diferentes cultivos en sucesion o en
una secuencia recurrente, por lo tanto, incrementan la diversidad del sistema
en el tiempo (diversidad temporal) (Gliesman, 2002) (ver Capitulo 13). Los
residuos de distintos cultivos varian quimica y biolégicamente, estimulando
diferentes organismos del suelo (diversidad funcional). Las rotaciones pueden
promover la actividad de organismos que son controladores de plagas o
enfermedades del cultivo siguiente. Las rotaciones también tienden a mejorar
la estructura y fertilidad del suelo, reducir la erosion y adicionar materia
organica.

Las franjas de vegetacidon o borduras naturales o implantadas en el
perimetro del campo o caminos pueden aumentar la diversidad en distintas
dimensiones. Ademas, pueden atraer organismos benéficos, reducir la erosion
del suelo por viento o agua, y actuar como barreras rompevientos para los
cultivos. También presentan una funcidon estética o recreativa (Gliessman,
2002; Marshall & Moonen, 2002).

En la Chacra experimental Barrow del INTA, Argentina, uno de las

estrategias para la transicion hacia sistemas agroecologicos fue la
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diversificacion vegetal a partir de la incorporacion de gramineas como trigo,
cebada, sorgo o maiz junto con leguminosas como vicia, trébol rojo o bien soja,
con la idea de colocar, en el mismo area cultivada, varias especies (Berretta,
2014).

Escalas de diversidad, Alfa, Beta y Gamma

La importancia de la distribucion espacial de la diversidad para el
cumplimento de las funciones ecolédgicas ha despertado especial interés en los
ultimos afos.

La diversidad puede variar en las diferentes escalas espaciales (local,
regional, global) (Magurran, 1988). Comunmente se hace una distincion entre
la diversidad Alfa, Beta y Gamma (Magurran, 1988; Whittaker et al., 2001), que
toman como medida de referencia la riqueza de especies. En este sentido, la
diversidad Alfa o diversidad dentro de un habitat, representa el numero de
especies (riqueza) dentro de un area de referencia local de un determinado tipo
vegetacion o de habitat (como un lote de cultivo) (Koleff & Gaston, 2002). La
diversidad Alfa sera mayor cuanto mas alto sea el numero de especies.

Por otro lado, la diversidad Gamma es la riqueza total de especies en
una unidad espacial mayor (por ejemplo, un paisaje), incluyendo los habitats
que en ella se encuentran. Es decir, que contiene las Alfa diversidades.

Por ultimo, la Diversidad Beta o diversidad entre habitats, es la medida
de la tasa de recambio o reemplazo de especies entre habitats de Alfa
diversidades. Describe qué tan diferentes son dichas unidades en término de
su composicidn de especies. Es decir, que la diversidad Beta sera mayor
cuanto los habitats mas difieran en su composicion de especies y mas baja
cuando sean mas similares entre si.

A modo de ejemplo simplificado, si comparamos la diversidad de la
vegetacion espontanea en dos agroecosistemas (A y B) (Figura 5.2), el nUmero
de especies promedio por lote (Alfa) es mayor en el agroecosistema A (5

especies) que en B (3 especies). La riqueza total (Gamma) también es mayor
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en A (6 especies) que en B (5 especies). Sin, embargo, en el agroecosistema
B, la diversidad entre lotes (Beta) es mas alta porque ambos lotes (3 y 4)
difieren mas en la composicion de especies que las del agroecosistema A (2
especies vs 1 especie). Esto da una idea del grado de heterogeneidad del

sistema considerado.

Beta
Beta

Agroecosistema A Agroecosistema B

Figura 5.2: Esquema simplificado de la diversidad de plantas espontaneas de dos agroecosistemas
diferentes (A y B). En cada agroecosistema, cada recuadro menor (punteado y liso) representa el area de
diversidad Alfa dentro de un lote (Lote 1, Lote 2, Lote 3 y Lote 4, respectivamente). La linea gruesa es el
area que comprende la diversidad Gamma o diversidad total del agroecosistema. La diversidad Beta
resulta de comparar unidades Alfa entre si. Modificado de Ferriol Molina & Merle Farinds (2012)

En la medida que el numero de especies en el lote (area local) se acerca
al numero del area total o agroecosistema (Alfa tiende a Gamma), significa que
las lotes son “mas parecidos” y hay menos posibilidades de incorporar nuevas
especies cuando se aumenta el area. Por lo tanto, el agroecosistema resulta en
un patron homogéneo.

El analisis espacial de la diversidad brinda informacién acerca de la
estructura y diversidad del agroecosistema y del paisaje (Gliessman, 2002). En

la escala de finca, el manejo de la BD influye sobre los recursos y condiciones

145



Stupino, lermand, Gargoloff & Bonicatto Biodiversidad en Agroecosistemas

que requieren las especies para establecerse (nichos potenciales). Una
estructura de la vegetacion mas heterogénea, lograda a través de un alto
numero de cultivos o consociaciones genera una mayor diversidad de habitat
que permiten albergar una mayor riqueza de organismos (Benton et al., 2003;
Stupino et al. 2008). En general, una mayor diversidad de plantas lleva a una
mayor diversidad de herbivoros y esto determina el incremento de parasitos y
predadores, optimizando el funcionamiento del agroecosistema (Altieri &
Nicholls, 1994) (ver anexo 5.3).

Anexo 5.3. La biodiversidad en los sistemas horticolas La Plata

Las areas con vegetacion seminatural en los aroecosistemas, pueden proveer
condiciones apropiadas para la presencia de enemigos naturales, favoreciendo la funciéon de
regulacién bidtica. Sin embargo, la importancia de estas areas no siempre es percibida por los
agricultores. En los sistemas horticolas de La Plata los agricultores familiares convencionales
se caracterizan por un alto uso de plaguicidas para disminuir el posible dafio por plagas. Sin
embargo, para estos agricultores es una prioridad disminuir su uso debido al costo y la
peligrosidad que representan los agroquimicos.

Paleologos et al. (2008), estudiaron el rol de estos ambientes seminaturales como
reservorio de biodiversidad de artrépodos y su posible rol en la regulacién bidtica. Se analizé la
relacion entre algunas caracteristicas de la diversidad vegetal y la artrépodofauna,
especialmente de enemigos naturales. Se muestrearon ambientes seminaturales que rodean a
los principales cultivos en fincas horticolas, teniendo en cuenta las siguientes variables: riqueza
de especies, géneros y familias de plantas no cultivadas por ambiente; riqueza de especies por
familias potencialmente importantes por su rol como hospederas de enemigos naturales
(Apiaceaae, Fabaceae y Asteraceae) y numero de estratos verticales. Por otro lado, se
muestreo la diversidad de la fauna de artropodos que se encuentra en la vegetacion (epifitos) y
la que se moviliza sobre el suelo (epigea).

Se encontré un importante riqueza vegetal (51 especies, 47 géneros, y 18 familias) y de
estratos vegetales (4 a 6). Las familias Apiaceaae, Fabaceae y Asteraceae estuvieron bien
representadas. Entre los enemigos naturales, se capturaron micronymendpteros y predadores
como Aracnidos, Opiliones y Coleépteros (Carabidae, Coccinelidae y Staphylinidae). Se
encontré una correlaciéon positiva entre la riqueza de especies vegetales y la abundancia de
enemigos naturales y también de géneros en las aranas (predadores)

La fauna epifita mostré mas respuesta a los diferentes caracteres de la vegetacion que
la epigea. Los resultados sugieren que la composicion y la estructura de la vegetacion
seminatural permitirian albergar enemigos naturales con habitat y habitos distintos, que podrian
contribuir a la regulacion de plagas. Se confirma que el incremento de las dimensiones
especifica y estructural vegetal permite incrementar la dimension especifica de niveles tréficos
superiores. Los datos sugieren que en estos sistemas existiria un potencial biolégico que
podria ser aprovechado para un manejo sustentable.
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La importancia del paisaje circundante

La presencia de ciertas especies en el agroecosistema puede depender,
en parte, de la heterogeneidad del paisaje en el cual esta inmerso. El paisaje
agricola representa un mosaico de fincas, de habitats seminaturales,
infraestructura humana (caminos, por ejemplo) y, ocasionalmente, habitats
naturales (Marshall & Moonen, 2002). En la agricultura moderna, es comun
eliminar o modificar los bordes de vegetacion seminatural con fines estéticos o
productivos. Tal es el caso, del control de la vegetacidon espontanea con
glifosato en los bordes de los alambrados o la utilizacion de las banquinas de
las rutas para extender la superficie sembrada de soja. Sin embargo, los
margenes de los cultivos, limites de los alambrados, cercos y banquinas son
elementos del paisaje agricola importantes para la conservacién de la BD
(Altieri, 1999; Marshall & Moonen, 2002). Recientemente el gobierno de la
Provincia de Santa Fe, Argentina, en su resolucion N° 136 del MASPyMA
(Ministerio de Aguas, Servicios Publicos y Medio Ambiente) del 16 de marzo de
2011 prohibié el uso de las banquinas con fines agricolas en las rutas
provinciales para recuperar los corredores bioldgicos. En la resolucion se

reconoce que:

"la recuperacién de los costados de banquinas y caminos como corredores
bioldgicos ofrece una oportunidad para mejorar la conectividad y facilitar el flujo de
las especies... evitando la pérdida de biodiversidad, rescatando especies nativas y
evitando la erosion genética, como también mejorar los flujos de regulacion y
homeostasis propios de los ecosistemas balanceados o naturales que contribuyen
a la conservacion de condiciones para la sustentabilidad regional.

Las areas de vegetacion seminatural actuan como una fuente de
dispersion de especies desde el paisaje hacia las fincas a través de la
dispersion de semillas y el movimiento de la fauna (Weibull et al., 2003;
Tscharntke et al., 2005). Las plantas con flores brindan néctar, polen y refugio
para los enemigos naturales que controlan las plagas y para los polinizadores
que intervienen en la reproduccion de muchos cultivos (Marshall & Moonen,

2002). Por lo tanto, la permanencia de determinadas especies en el
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agroecosistema, esta condicionada por la presencia de estos elementos en el
paisaje agricola (Weibull et al., 2003; Klein et al., 2007).

Uno de los desafios para los agroecologos es identificar ensamblajes de
BD ya sea a nivel de finca o de paisaje favorables para el funcionamiento del
agroecosistema (Altieri & Nicholls, 1994). Un disefio diverso a escala de finca,
no siempre se traduce en funciones, si la finca se encuentra inmersa en un
paisaje homogéneo. Por lo tanto, es necesario mantener habitats diversos
cultivados y no cultivados (borduras, banquinas, montes) en el agroecosistema
y su entorno para favorecer el incremento de la diversidad de especies en las
diferentes escalas espaciales (Alfa, Beta, Gamma), y por ende, garantizar el

cumplimiento de las funciones ecoldgicas (ver Capitulo 13).

El vinculo entre la agrobiodiversidad y los agricultores. Diversidad

cultural

El agricultor es quien administra la agrobiodiversidad a través del disefio
de los cultivos, la seleccion de variedades y razas animales, el control de
adversidades y otras practicas culturales utilizadas. Por eso se considera la
diversidad cultural como parte de la agrobiodiversidad (Figura 5.2).

Desde la evolucion de la agricultura, se vienen desarrollando técnicas
adaptadas al suelo, clima y cultura y tradiciones de cada zona, muchas de las
cuales persisten en la actualidad. Estas practicas tradicionales y conocimientos
agricolas asociados, desarrollados en vinculo con los recursos naturales,
difieren segun los distintos grupos de agricultores de acuerdo a sus
caracteristicas ambientales, técnicas y socioculturales (Gargoloff et al., 2011).
Por ejemplo, para hacer un uso Optimo del espacio y los recursos, las
estrategias de diversificacion utilizadas en distintas regiones pueden ser
policultivos, agroforesteria, cultivos en distintos pisos o zonificaciones segun la
altitud.

Los sistemas basados en practicas tradicionales presentan una gran

diversidad de cultivos y variedades adaptadas. En los Andes, por ejemplo, se
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cultivan hasta 50 variedades de papa (Altieri & Nicholls, 1994). Los agricultores
que cultivan variedades locales conservan las semillas para sembrarlas de
nuevo. Ademas, desarrollan la diversidad genética de las plantas que cultivan,
a través de la seleccion dirigida a favorecer caracteristicas de interés como el
sabor, productividad, resistencia a plagas y enfermedades (Altieri, 2000; UNEP,
2000). Mantienen también, areas naturales con plantas silvestres
emparentadas a los cultivos y plantas aromaticas y de uso medicinal, entre
otros. Estos sistemas constituyen reservas de diversidad genética in-situ (areas
de conservacion en el lugar que se produce). Incluso en la Region Pampeana
Argentina, muchos de los productores agricola-ganaderos conservan
variedades de semillas (especies de uso agricola y forrajero) adaptadas a sus
condiciones ambientales, para sembrarlas periédicamente (lermand, com.
pers., 2013).

Los recursos genéticos conservados en las fincas resultan fundamentales
para la produccion agropecuaria y la seguridad alimentaria en el futuro.
Ademas, representan la seguridad alimentaria de los propios agricultores y su
reproduccién social. Muchos agricultores mantienen la estrategia de
diversificar, como un seguro para enfrentar el cambio ambiental o las
necesidades sociales y econdmicas cambiantes. De hecho, sembrar varias
especies de cultivos estabiliza los rendimientos en el largo plazo, mejora la
productividad y aumenta al maximo la reinversion en el sistema en condiciones
de niveles bajos de tecnologias y recursos limitados (Nicholls & Altieri, 2012).
En la provincia de Misiones los agricultores familiares de sistemas
agroforestales realizan un manejo apropiado y complejo de la BD, con un
gradiente de uso que va desde lo natural y silvestre, hacia lo cultivado (Noseda
et al.,, 2011). Un manejo sustentable de la BD ha sido encontrado en otros
agricultores familiares de Misiones (Sarandon et al., 2006) y en agricultores
familiares y organicos en la zona Horticola de La Plata (Gargoloff et al., 2007)
lo que sugiere que la diversidad es, tal vez, un modo de disminuir la
incertidumbre en pequefios agricultores (Noseda et al., 2011).

El trabajo de Pochettino ef al. (2011), sobre las semillas intercambiadas

durante la | Feria Nacional de Semillas Nativas y Criollas, en Argentina,
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muestra que los agricultores familiares y comunidades originarias de nuestro
pais conservan, de manera activa, mas de 2000 etnoespecies vy
etnovariedades®. Esto evidencia el rol fundamental de los agricultores en el
mantenimiento, tanto del material genético per se, como de los conocimientos
en torno a su uso y cultivo. Estudios actuales realizados en el Cinturén
Horticola de La Plata, Argentina, muestran que a pesar de la fuerte presion del
modelo sobre las producciones horticolas de la zona, la practica de
conservacion de semillas sigue activa (Bonicatto et al., 2011). No sélo se estan
conservando semillas tradicionales, sino que esta practica se extiende a la
reproducciéon de hibridos y variedades de origen comercial, dejando en
evidencia la adaptacion constante de los agricultores a las coyunturas
ambientales, sociales y econdmicas (Bonicatto com. pers., 2013).

Los conocimientos locales de los agricultores resultan, entonces,
fundamentales para mantener y acrecentar la variabilidad genética, la
diversidad de practicas productivas, para disefar sistemas multiples de cultivo
(agricolas, agroforestales) y, por ultimo, incrementar la heterogeneidad
paisajistica, todo lo cual contribuye a mantener una cierta sustentabilidad
(Diaz-Bautista et al., 2008).

Los estilos de agricultura y su impacto sobre la biodiversidad

Como se ha mencionado, la actividad agropecuaria implica la
transformacién de los ecosistemas naturales (ver Capitulo 1). Un
agroecosistema genera un cambio en la estructura y funcionamiento del
ecosistema natural sobre el que se desarrolla, alterando el adecuado
funcionamiento. El cambio estructural esta asociado, en primera instancia, a la
remocidn de la vegetacidon espontdnea para implantar un cultivo o para el
pastoreo del ganado. Al generarse cambios en las condiciones ambientales, se
modifica la composicion y diversidad de las especies, predominando aquellas
especies cuyas estrategias de vida le permiten sobrevivir en ambientes

disturbados (estrategas r) (ver Capitulo 6). Dado que las comunidades
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vegetales actuan como soporte para el resto de las cadenas troficas (Altieri &
Nicholls, 1994), en la etapa inicial de cambio se produce una disminucién de la
diversidad total del sistema (especies vegetales y animales). Cuanto mas
intenso es el cambio realizado, mayor es la pérdida de BD.

El grado de cambio estd asociado a la intensidad de la actividad
productiva y al estilo de agricultura realizado. Podria decirse que la actividad
agricola implica un grado de simplificacion mayor que la ganaderia, ya que
cambia la vegetacion espontanea por cultivos, en general, de ciclo corto. La
soja en Argentina (100% transgénica RR), constituye un claro ejemplo de esto.
Se siembra un unico cultivo de ciclo anual que se mantiene “limpio” de malezas
y que en un corto periodo de tiempo es cosechado. Cuando se implanta una
pastura, en cambio, se trata de una mezcla de varias especies que duraran de
3 a 5 anos y que, por lo general, implica un control de malezas menos
exhaustivo. A su vez, la actividad ganadera realizada sobre pasturas
implantadas tiene un grado de intensidad mayor que aquella que se desarrolla
sobre pastizales naturales (ver Capitulo 6).

La misma actividad productiva puede llevarse a cabo con distintos estilos
de agricultura o bajo distintos enfoques, lo cual produce diferentes impactos
sobre la BD (ver anexo 5.4).

El modelo agricola moderno se basa en la idea de simplificacion del
sistema hasta reducirlo a unos pocos componentes a fin de controlar su
funcionamiento con el uso de insumos externos. Las practicas de manejo se
visualizan a nivel de individuos o poblaciones, obviando el nivel de comunidad
o ecosistema de donde surgen los procesos ecologicos (Gliessman, 2002).
Practicas como la eliminacion de las rotaciones, la fertilizacion quimica, el
control de adversidades con pesticidas de amplio espectro, favorecen la
simplificacion del agroecosistema y la disminucion de la diversidad.

Cuanto mayor es el grado de simplificacion de los agroecosistemas,
debido a la disminucién de la BD, mas cantidad de insumos se requeriran para
suplantar el adecuado funcionamiento de los procesos ecolégicos clave, ahora
debilitados (lerman6 & Sarandon, 2009). Esto puede analizarse mediante la

energia invertida. Varios autores han analizado la proporcion de la energia
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total, que ha sido necesario invertir (input) para reemplazar dichos procesos,
entre ellos, la regulacion bidtica y el ciclo de nutrientes, lo cual varia de acuerdo
al cultivo analizado y a la técnica asociada. lermané & Sarandon (2009),
encontraron que, en soja, los plaguicidas y fertilizantes, fueron responsables de
gran parte de la energia invertida, y llegaron a representar mas del 80 %
cuando se repuso la misma cantidad de nutrientes extraidos por la cosecha del
cultivo. En colza (Rathke & Diepenbrock, 2006), en arroz (Gajaseni, 1995), en
trigo y en cebada (Deike et al., 2008), se ha citado que hasta un 22% del total
de energia invertida ha sido en plaguicidas. En un contexto donde la energia es
necesaria y cada vez mas escasa y costosa, (ver Capitulo 7) la optimizacién
del uso de energia fésil se hace fundamental

Los estilos de agricultura familiar o de base agroecolégica, presentan una
alta diversidad planeada y asociada. Sus practicas de manejo se asocian con
el uso de policultivos, el uso reducido de insumos, las rotaciones y el
mantenimiento de la diversidad en los margenes de las areas cultivadas
(Gliessman, 2002; Altieri, 1999). Estas practicas incrementan la heterogeneidad
a diferentes escalas espaciales. Se ha estudiado que los sistemas organicos
basados en un menor uso de insumos y con un importante numero de habitats
cultivados y no cultivados, albergan una mayor diversidad de especies de
plantas espontaneas, aves, e insectos benéficos (Benton et al., 2003; Stupino
et al., 2008; Gabriel et al., 2010).

Los sistemas mas diversos, permanentes, manejados con tecnologias de bajos
insumos obtienen mas beneficios de los servicios asociados a una mayor BD que

aquellos altamente simplificados, de altos insumos.
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Anexo 5.4. La biodiversidad en los sistemas extensivos de La Region Pampeana

Uno de los ejemplos de como los diferentes estilos de agricultura pueden tener diferente
impacto sobre la biodiversidad, se observa en la Region Pampeana. Esta region sufrié un
proceso de agriculturizacion, de la mano del avance del monocultivo de soja. Esto condujo al
predominio de sistemas altamente simplificados, de base puramente agricola (empresariales)
en detrimento de sistemas familiares mixtos de pequena escala (500 ha o menos), tipicos de la
region, caracterizados por una diversificacion productiva de cultivos y de actividades
(agricultura y ganaderia pastoril). lermané y Sarandon (2011), compararon estas dos
situaciones productivas, agricola empresarial y familiar mixto, desde el punto de vista de la
agrobiodiversidad. Se observé que en una misma region, sistemas que producen los mismos
cultivos pero con diferentes “estilos” pueden tener un impacto diferencial sobre la biodiversidad.
Para ello, se estimé la diversidad cultivada mediante el indice de Shannon (considerando el
numero de cultivos y la superficie ocupada por cada uno) y de la presencia de borduras,
mediante la relacién Perimetro/Superficie de cada lote (RPS).

Se observé una tendencia a la presencia de mayor agrobiodiversidad en los sistemas
familiares mixtos, respecto de los empresariales (ver tabla 5.3). Esto indica la presencia de
lotes con cultivos diferentes y una mayor cantidad de bordes no cultivados. En estos
agroecosistemas, la integracion con la ganaderia y, en consecuencia, la necesidad de una
determinada oferta forrajera, establece la incorporacion, ademas de los cultivos agricolas, de
las pasturas perennes y los verdeos. Esto determina la presencia de una mayor diversidad
cultivada —pasturas perennes, verdeos, cultivos anuales- y una diversidad asociada -pastizal,
vegetacion espontanea-, resultando en una mayor agrobiodiversidad (dimensién genética y
especifica). A su vez, promueve un mayor parcelamiento del agroecosistema (dimension
horizontal) y la presencia de rotaciones (dimension temporal).

Los autores sugieren que en estos agroecosistemas habria una menor incidencia de las
adversidades, dado que hay una menor concentracion del recurso alimenticio para las plagas
(mecanismo bottom up), una mayor presencia de habitats alternativos para los enemigos
naturales (mecanismo top down) y una menor la posibilidad de que ciertas malezas se
conviertan en poblacion dominante, mecanismos que favorecen el proceso de regulacion
bidtica (dimension funcional). Asimismo, una mayor cantidad de cultivos se traduciran en una
mayor diversidad beta del agroecosistema (lotes con cultivos diferentes). Asi, los beneficios
que brindan los sistemas familiares mixtos posibilitan, indirectamente, la provisiéon de servicios
ecologicos que desaparecerian si los sistemas productivos se convirtieran en puramente
agricolas y la produccion de carne se hiciese a corral. Por lo tanto, los sistemas familiares
mixtos podrian contribuir a la sustentabilidad de la regidn a través de la conservacion y manejo
sustentable de la agrobiodiversidad, entre otros recursos.

Indice  RPS Promedio Cantidad Sup. promedio

Shannon (m/ha) de lotes por lote (ha)
Mixto F1 1,62 122 16 13,4
Mixto F 2 2,21 115 23 13,7
Agricola E1 0,69 40 10 100,0
_Agricola E2 0,69 60 20 50,0

Tabla 5.3. Valores de agrobiodiversidad (Indice de Shannon y RPS) en sistemas empresariales (E) y familiares mixtos
(F). Fuente: lermand y Sarandén (2011) modificado
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Conclusiones

La conservacion de la BD es actualmente una prioridad mundial. Cumple
un rol importante en la estructura y funcién de los ecosistemas y en los
agroecosistemas en particular. Desde el enfoque agroecoldgico se plantea la
biodiversidad como una herramienta para favorecer los procesos ecoldgicos.
De esta manera, las estrategias de diversificacion agroecolégica proponen el
incremento de la biodiversidad funcional a través del redisefio de los sistemas
productivos, transformando su estructura y optimizando los procesos claves.
Esto requiere, un modelo de agricultura conceptualmente diferente, sobre todo
si se quiere reducir el uso de insumos. En este sentido, los estilos de
agricultura familiar o de base agroecolégica basados en una alta diversidad in

situ, pueden contribuir al desarrollo de sistemas de produccion sustentables.

Preguntas para el repaso y la reflexion

¢ Qué es la biodiversidad? ;Por qué es importante para la agricultura?

2. ¢Qué caracteristicas de la agricultura convencional resultan en una amenaza para
la biodiversidad?

3. ¢Por qué la biodiversidad puede contribuir a la sustentabilidad de los
agroecosistemas?

¢ Qué es la agrobiodiversidad y cuales son sus componentes?

;Qué dimensiones de la biodiversidad pueden reconocerse en un
agroecosistema?

¢ Como puede caracterizarse espacialmente la biodiversidad?

¢Por qué es importante analizar la biodiversidad en diferentes escalas
espaciales?

8. ¢Cuél es la utilidad de mantener areas de vegetacion seminaturales en el
agroecosistema y en el paisaje?

9. Mencione 2 estrategias de manejo que permiten aumentar la biodiversidad.
10. ¢Por qué los sistemas mas biodiversos pueden ser mas resilientes?

11. ¢Cual es la importancia de la valoraciéon adecuada de la biodiversidad?
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12. ¢Cual es el aporte que hace la diversidad cultural a la diversidad biolégica
agricola?

13. ¢Qué caracteristicas tienen los estilos de agricultura familiar o de base
agroecolégica en relacién con la diversidad?

14. ¢Cuales son las limitantes que existen para potenciar las funciones ecolbgicas a
través de un diseno diverso en un agroecosistema?

Notas de referencias

(1) La palabra "biodiversidad" se compone de la palabra griega "bios" (vida) y la
palabra latina "diversitas" (diversidad o diferencia). De manera general, por
consiguiente, biodiversidad quiere decir: diversidad o variedad de la vida. En este texto
el término “biodiversidad (BD)” se utiliza mas que el de “agrobiodiversidad” para
simplificar la lectura. Su utilizacion esta orientada a entender su importancia y
aplicacion en los agroecosistemas, mas alla de aspectos generales que son
igualmente aplicables a los ecosistemas naturales.

(2) En este Capitulo se considera a los “procesos ecoldgicos” como sinénimo de las
“funciones ecoldgicas”. Cuando estos son utiles a la sociedad equivalen a “servicios
ecolégicos”.

(3) Estos ultimos términos refieren a los grupos de plantas que diferencian los distintos
agricultores agrupandolos bajo un nombre particular con distintos criterios:
productivos, ecoldgicos, utilitarios, entre otros (Bonicatto et al., 2010).
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CAPITULO 6

DESARROLLO Y EVOLUCION DE LOS ECOSISTEMAS
Claudia C. Flores y Santiago J. Sarandén

Introduccion

En este capitulo abordaremos dos temas hasta ahora reservados, en
general, a las ciencias naturales: la sucesion ecoldgica y la evolucion. Ambos
temas aparecen en las ciencias agropecuarias desde hace poco tiempo, en un
intento de ampliar nuestra comprension de los procesos que ocurren en los
agroecosistemas y para mejorar nuestra capacidad para disefiar y manejar
agroecosistemas sustentables.

La evolucion y la sucesidén ecoldgica (entendida como el proceso de
recuperacion del ecosistema luego de una perturbacion hasta llegar a un
sistema similar al original) son procesos comunes y cotidianos que pasan
generalmente desapercibidos, pero que tienen una importancia fundamental a
la hora de pensar en el disefio de sistemas agrarios sustentables. De hecho,
gran parte de los problemas que los agrénomos enfrentamos, estan asociados
a nuestro intento de “luchar” contra la evolucién y el fendmeno de la sucesion.
Un ejemplo del proceso de sucesion es lo que sucede luego de una arada:
todos sabemos que el suelo no quedara desnudo por mucho tiempo. A los
pocos dias apareceran algunas plantas no sembradas pero que estan ahi, que
comenzaran a cubrir el suelo. Y, segun las caracteristicas del lugar donde
estemos, sera el tipo de planta que aparecera: eso que ocurre, es el inicio del
fendmeno de la sucesidn.

Dado que el objetivo de la agricultura es, entre otros, la busqueda de
productividad de cultivos y animales (productividad neta de la comunidad:
PNC), a través de la transformacion de la energia luminosa en productos
cosechables, es una condicidbn necesaria mantener los agroecosistemas en

etapas sucesionales tempranas (ver Capitulo 4). Para ello, es ineludible realizar
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una perturbacion del ecosistema para evitar que el mismo se aproxime al
climax o madurez ecoldgica, etapa en la que la productividad neta de la
comunidad es practicamente nula. La agricultura modifica los ecosistemas
naturales al transformarlos en agroecosistemas. Esto no esta en discusion. Lo
que si puede y debe discutirse, es el grado de disturbio o alteracion que
realizamos, por las consecuencias que ello tiene en el funcionamiento del
agroecosistema.

Estas perturbaciones pueden tener diferente intensidad, frecuencia y
escala, dependiendo del tipo de agricultura que se practique. Asi, en el modelo
de agricultura convencional (basado en el uso intensivo de combustibles
fésiles, insumos quimicos y semillas “mejoradas”), los ecosistemas sufren
alteraciones muy intensas, en forma casi permanente y en escalas espaciales
muy amplias, lo que conduce a un alto uso de insumos externos (con su
consecuente gasto de energia y salidas indeseadas de productos peligrosos) y
a la degradacion de los recursos internos y externos (ver Capitulo 1).

El objetivo de este Capitulo es analizar los fenbmenos de sucesion y
evolucion buscando entender estos procesos para ‘“capitalizar” las
caracteristicas deseables de estadios sucesionales mas tardios, evitando la
dependencia de perturbaciones excesivas, en busca de una mayor estabilidad
de los agroecosistemas, para disminuir el uso de insumos externos, preservar
los recursos productivos y disminuir el impacto ambiental, tal como lo propone

el enfoque de la agroecologia.

El fendmeno de sucesion en los ecosistemas

En términos generales, se puede definir a la sucesion ecolégica como el
proceso de desarrollo de un ecosistema a través del tiempo. Todos los
ecosistemas, tanto naturales como agricolas, tienen una tendencia hacia un
cambio dinamico en el tiempo, que es consecuencia de fuerzas que irrumpen
desde el exterior y de procesos de desarrollo generados dentro del sistema. El

término sucesidén describe los cambios estructurales y funcionales que
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experimenta un ecosistema en el transcurso del tiempo. Por estructura de un
ecosistema se entiende a las caracteristicas del mismo dadas por el tipo de
componentes, principalmente vegetacion: hierbas, arbustos, arboles y sus
abundancia y disposicion espacial. Esto es lo que nos permite a simple vista, y
sin demasiado conocimiento botanico, reconocer un pastizal, una estepa, una
sabana y una selva. Es su estructura, su forma, lo que es diferente. Y esta
estructura esta asociada a un funcionamiento tipico.

¢ Qué es la sucesion? Segun Odum (1972) la sucesion ecoldgica se
caracteriza por: 1) Ser un proceso ordenado y bastante predecible de
desarrollo de la comunidad que comprende cambios en su estructura, 2)
Resulta de la modificacion del medio fisico por la misma comunidad, aunque el
medio fisico condiciona el tipo y velocidad del cambio y 3) Culmina con un
ecosistema estabilizado en el que se mantiene la maxima biomasa por unidad
de energia y el 6ptimo de relaciones simbidticas entre organismos.

Es ordenado y predecible porque una vez que se disturba, por ejemplo
con una arada, puedo saber qué tipo de estructura y vegetacion encontraré
afos después. En un lugar donde predomina la selva, encontraré muchos afos
después la estructura y especies de esa selva. Por el contrario, si disturbo una
pradera, por ejemplo en la region pampeana argentina, jamas se transformara,
naturalmente, en una selva. En sintesis, puede considerarse que el proceso
sucesional es una estrategia de la naturaleza para lograr la maxima proteccion
frente a las perturbaciones, o la mayor homeostasis posible con el ambiente
fisico (Odum, 1969). Las etapas de desarrollo se conocen como etapas serales
y tienen mucho que ver con los sistemas agricolas, ya que son las etapas
permanentes de los agroecosistemas.

La literatura ecologica distingue, dependiendo de las condiciones
especificas de sitio al inicio del proceso, dos tipos basicos de sucesion:
primaria y secundaria.

La sucesion primaria implica el desarrollo de comunidades bidticas a
partir de un area estéril, donde las condiciones de existencia no son favorables,
en un principio, por la falta de un suelo verdadero (por ejemplo: espacios

rocosos que quedan expuestos por la retirada de glaciares, franjas de arenas
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expuestas por un cambio de las corrientes marinas y areas minadas
superficialmente de las que ha sido removida toda la capa superficial del
suelo).

La sucesion secundaria, es mucho mas frecuente en la naturaleza que
la primaria. Y es la que interesa a la agronomia. Se inicia en un area donde
hubo ocupacion previa de organismos vivos, pero que ha sufrido una
perturbacion por causas naturales (incendios, inundaciones, vientos fuertes) o
antropicas (pastoreo intensivo, desmonte para la realizaciéon de agricultura,
labranza en campos agricolas). Una vez acontecida esta perturbacion, el
ecosistema empieza un proceso de recuperacion a lo largo del cual progresa
desde comunidades inmaduras, inestables, rapidamente cambiantes, a

comunidades mas maduras y estables.

La agricultura modifica los ecosistemas naturales para transformarlos en
agroecosistemas. La perturbaciéon que necesariamente se realiza para este fin determina el

inicio de un proceso de sucesion secundaria.

Inmediatamente después de la perturbacion, el sitio es “invadido” por una
variedad de plantas y animales que reunen una cantidad de condiciones que
determinan un crecimiento muy veloz y, por lo tanto, una gran capacidad de
aprovechar la gran cantidad de recursos que estan disponibles después del
disturbio (imaginemos un lote luego de wuna arada). Estas especies
(denominadas estrategas “r’ o ruderales) se caracterizan por ser especies
oportunistas, de nichos ecologicos amplios (ver Capitulo 9), que pueden
reproducirse rapidamente cuando existen abundantes recursos (entre otros:
agua, luz, nutrientes para especies vegetales o presas para animales)
disponibles. Las especies vegetales con esta estrategia, tienen un crecimiento
de tipo exponencial, un desarrollo rapido de estructuras vegetativas, alta
tolerancia al ambiente, tasas de crecimiento independientes de la densidad de
la poblacion (denso independientes), ciclos de vida cortos, altas tasas de

mortalidad, reproduccion temprana a partir de una alta cantidad de semillas
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pequefas y escasa capacidad competitiva. Muchas malezas que aparecen
luego de arar un terreno agricola, tienen estas caracteristicas.

A medida que el proceso sucesional avanza, el propio crecimiento y
desarrollo del ecosistema genera cambios en el medio fisico (por ejemplo, las
condiciones de humedad y fertilidad del suelo se modifican a medida que el
crecimiento de las especies vegetales y animales consumen el agua y circula y
redistribuye los nutrientes) y los recursos disponibles se van tornando cada vez
mas escasos (aumento de la competencia). Estas modificaciones del medio
fisico generan nuevas condiciones que van limitando el crecimiento y desarrollo
de las especies pioneras, debido a que su capacidad de adaptacion y su
capacidad competitiva no son suficientes para prevalecer en las nuevas
condiciones ambientales existentes en el lugar. Es decir, estas especies
cambian las caracteristicas del lugar y lo hacen menos apto para su éxito
reproductivo.

La combinacion de especies va cambiando y comienzan a predominar
aquellas especies que, por su adaptacion, consiguen optimizar los flujos de
materia y energia de manera que el trabajo (flujo de energia) por unidad de
terreno es maximo. Estas especies (denominadas estrategas K) se
caracterizan por tener nichos ecoldgicos especializados (ver Capitulo 9), por
producir pocos descendientes, comunmente de gran tamafo, invirtiendo
grandes cantidades de energia para que la mayoria de ellos llegue a la edad
reproductiva. Tienen una tasa de crecimiento de tipo sigmoideo, dependiente
de la densidad de poblacion, edad reproductiva mas avanzada, un desarrollo
lento, vida mas prolongada y viven en areas con condiciones ambientales
moderadamente estables. Son considerados organismos “especialistas”, en
contraposicion a los denominados “generalistas” propios de etapas
sucesionales mas tempranas.

En el avance de la sucesion, los organismos especialistas, de nichos
estrechos, buenos competidores, terminan desplazando a los generalistas, de
nichos amplios. En un mundo de recursos escasos, esta es la estrategia

adecuada. La “calidad” termina desplazando a la “cantidad”.
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Si se permite que transcurra suficiente tiempo después de la perturbacion,
el ecosistema alcanza un punto donde el ritmo y la naturaleza de los cambios
de la mayoria de sus caracteristicas dejan de ser significativos. En este punto,
el ecosistema ha alcanzado su “climax” o madurez.

Es importante destacar que el proceso de sucesion ecoldgica ocurre en
forma constante y nunca concluye. Esto se debe a las perturbaciones
(naturales o humanas) que afectan permanentemente a los sistemas naturales
y evitan estancamientos en su desarrollo estructural y funcional. Cualquier
factor que altere el ecosistema activa el proceso de sucesion y, aunque se
utiliza un sélo nombre para describir el desarrollo ecologico de los ecosistemas,
el proceso en realidad incluye una variedad de cambios que ocurren en

distintas direcciones (Lugo & Morris, 1982).

A medida que avanza el proceso sucesional, las especies generalistas (estrategas r) son

reemplazadas por especies especialistas (estrategas k).

Los cambios en la estructura, funciones vy atributos del
ecosistemas a lo largo del proceso sucesional.

Durante el proceso de sucesion, ocurren cambios importantes en la
estructura y en las funciones de los ecosistemas. Margaleff (1963, 1997) y
Odum (1969, 1972) propusieron un numero de tendencias generales para
caracterizar los cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas a
lo largo de la sucesion. Estas tendencias pueden ser sintetizadas en los
siguientes aspectos:

» La biomasa, la materia organica y la produccién se incrementan a lo
largo de la sucesién, pero con tasas diferentes, o que supone una
disminucién en la relacion entre la produccion primaria neta y la biomasa
(PPN/B). Es decir, la produccion por unidad de biomasa disminuye en el
tiempo.

» Lalongitud y la complejidad de las cadenas tréficas se incrementa.
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» EIl numero de especies, principalmente de heterétrofos, se incrementa vy,
a menudo, también la diversidad.

» El reciclado interno de nutrientes se incrementa y su tasa de renovacion
disminuye.

» Los mecanismos de homeostasis se vuelven mas efectivos.

Bioenergia del ecosistema

El primer punto se refiere a los cambios que se suceden en la bioenergia
del sistema a lo largo del proceso de desarrollo: en las fases tempranas de la
sucesion la fotosintesis total o productividad primaria bruta (PPB), supera a las
tasas de respiracion (R) de la comunidad (autotrofos y heterétrofos), de modo
que la relacion PPB/R es, por lo general, mayor a 1. Hay, por lo tanto,
acumulacion de biomasa (el sistema crece) y la produccién neta de la
comunidad (PNC) a lo largo de un ciclo anual sera muy alta en las primeras
fases de la sucesion. Por tanto, existira un alto potencial de extraer biomasa en
productos de cosecha vegetales (autotrofos) o animales (heterotrofos). Esta es
la situacidn en que se encuentran los agroecosistemas. Es importante no
confundir biomasa con productividad. Un sistema maduro tiene alta biomasa
(porque la ha acumulado a través de los afos) pero no tiene productividad
(aumento de biomasa por unidad de tiempo). Un sistema juvenil, por el
contrario, tiene alta productividad, pero puede no tener aun alta biomasa: (Ej.:
un bosque joven).

A medida que avanza el proceso sucesional, la respiracion aumenta a un
ritmo mayor que la PPB por lo que, en etapas tardias de la sucesion, la
relacion PPB/R tiende a 1. En consecuencia, en las fases maduras de la
sucesion la PNC (autétrofos + heterétrofos) es muy baja o tendiente a cero.

En la medida que la tasa de produccion supera a la de la respiracion, la
biomasa (B) y la materia organica se acumulan en el sistema, por lo que la
relacion PPN/B (productividad por unidad de biomasa) tendera a disminuir y la
relacion B/E (biomasa fijada por unidad de energia) tenderda a aumentar a

medida que progresa el fendmeno sucesional. Estos cambios en la

165



Flores & Sarandén Desarrollo y evolucion

productividad bruta, productividad neta de la comunidad, la biomasa y la
respiracion a lo largo del proceso de sucesion pueden ser visualizados, de

manera simplificada, en la Figura 6.1.

Productividad Bruta
=3 Biomasa

PNC

Respiracion del
sistema

Productividad Neta de la comunidad
(PNC)

Tiempo

Figura 6.1: Cambios en la productividad bruta, productividad neta, biomasa y respiracion en un sistema
idealizado a través del tiempo

Longitud y complejidad de las cadenas tréficas

A lo largo del proceso de sucesion, el patron de funcionamiento de las
cadenas alimenticias sufre importantes cambios. En las etapas juveniles de la
sucesion, las cadenas alimenticias suelen ser simples, predominando las

iniciadas en los pastos (vegetacion-herbivoro-carnivoro). A medida que el
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proceso avanza, las cadenas se van volviendo mas complejas para convertirse,
en las etapas de mayor madurez, en redes complejas, en las que predominan
las cadenas de los detritos (la mayor parte de lo consumido proviene de
materia muerta a través de mecanismos lentos y complejos).

Odum (1969) sefala que el tiempo que requiere una sucesion
ininterrumpida facilita el establecimiento de asociaciones muy profundas y
adaptaciones mutuas entre vegetales y animales lo que conduce al desarrollo
de tejidos no digestibles (como celulosa y lignina) que reducen la posibilidad de
pastoreo, el control por retroalimentacion de plantas y herbivoros y la presién
de los depredadores sobre los herbivoros. Estos mecanismos permiten a la
comunidad biologica mantener una estructura organica compleja y de gran
tamafo, que atenua las perturbaciones del entorno fisico.

Como sefala Odum (1972) los sistemas jovenes se caracterizan por la
‘cantidad”, mientras que los maduros se caracterizan por la “calidad” y el
control de la retroalimentacion. Un ejemplo de esto es la composicion de los
tejidos vegetales que en especies de los estadios maduros desarrollan
defensas contra los organismos consumidores por medio de estructuras
(espinas, pelos, tricomas, entre otras) o sustancias complejas, toxicas o poco
digeribles, (taninos, glucosinolatos, alcaloides, glicésidos, terpenos). Segun
Lugo & Morris (1982), durante la sucesion se reemplazan plantas de rapido
crecimiento de estructuras “baratas”, por plantas con crecimiento lento de
estructuras de alto costo de construccion, pero estables, es decir, de mejor

“calidad”.

Aumento en la diversidad de especies

La biodiversidad en los agroecosistemas ha adquirido, en estos ultimos
afos, una importancia creciente por sus caracteristicas de ser proveedora de
bienes y servicios esenciales para la agricultura y el funcionamiento de los
agroecosistemas (Swift et al., 2004). Especialmente para agricultores de
escasos recursos (ambientales y econdmicos) la agrobiodiversidad podria
proveer muchas funciones y evitar, de esta manera, el uso de insumos

costosos y peligrosos. Entender la relacion entre la sucesion y la biodiversidad
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es, por lo tanto, esencial. Los cambios que ocurren en la diversidad a lo largo
del proceso de sucesidn son, sin duda, los que han generado una mayor
controversia entre los ecologos que se han abocado al desarrollo de la teoria
sucesional. Si bien la mayoria de los autores sostiene que la diversidad de
especies tiende a incrementarse a medida que avanza la sucesion, no existe
certeza que los cambios en la diversidad sigan un mismo patron en todos los
ecosistemas.

Segun Odum (1969), lo mas probable es que durante la sucesion se
produzca un aumento en el numero de especies, junto con la ausencia de una
especie 0 grupos de especies dominantes. Sin embargo, puede suceder que
algunos cambios de la comunidad generen tendencias contrarias.

La diversidad de heterétrofos se incrementa sustancialmente a medida
que avanza el proceso sucesional. Sin embargo, la maxima diversidad de
autoétrofos, en muchos ecosistemas, se alcanzaria al inicio de la sucesidn
(Odum, 1998). El aumento del tamafio de los organismos junto con el aumento
en la complejidad y duracion de sus ciclos vitales y el aumento de la
competencia entre especies pueden llegar a reducir el numero de especies que
pueden vivir en un area dada durante las etapas tardias de la sucesién. “Por lo
tanto, el que la diversidad de especies siga aumentando o no durante la
sucesion, depende del aumento de los nichos potenciales que resulten del
aumento de la biomasa, de la estratificacién y de que otras consecuencias de
la organizacién bioldgica contrarresten las desventajas del aumento de tamario
y competitividad” (Odum, 1969).

Esto significa que el mismo proceso de sucesion puede generar
potencialmente un aumento en el numero de nichos (recursos y condiciones)

que podran ser luego “colonizados” por otros organismos.

Reciclado de nutrientes

A medida que avanza el proceso de sucesion, los ciclos de los nutrientes
tienden a cerrarse ya que los sistemas maduros tienen una mayor capacidad

de captar y mantener los nutrientes que circulan por el sistema. En las fases
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tempranas, en cambio, el menor volumen de vegetacion implica una pérdida
mayor de nutrientes (por escorrentia, lixiviacion y volatilizacién). Es decir, los
ciclos de nutrientes en estos sistemas sucesionales tempranos son mas
abiertos, por lo necesitan, para mantenerse, un incremento en el desgaste de la
roca o aportes externos de nutrientes. Este es el caso de los sistemas agricolas
en donde, ademas, las sucesivas cosechas provocan una salida constante de

nutrientes del sistema que, en general, no retornan al mismo (ver Capitulo 8).

Estabilidad u homeostasis

A pesar de la complejidad de los cambios estructurales y funcionales que
interactian durante el desarrollo del ecosistema, no hay dudas de que el
proceso de sucesion conduce a una mayor interaccion entre los organismos, a
una mayor conservacion de los nutrientes y a un mayor orden del sistema, lo

que incrementa su estabilidad.

A medida que avanza el proceso sucesional hay un aumento de la biodiversidad que
conduce a una mejor prestacion de los servicios ecolégicos que brinda la misma y, en

consecuencia, a una mayor estabilidad y resiliencia.

El factor tiempo en la sucesion

Si bien los cambios estructurales y funcionales, anteriormente descriptos,
parecen ser independientes del lugar geografico o del tipo de ecosistema, la
estructura de la comunidad y el medio ambiente fisico afectan tanto el tiempo
requerido para alcanzar el climax como la estabilidad relativa del mismo
(Odum, 1998). La velocidad de crecimiento de los sistemas ecoldgicos, la
diversidad de especies y su productividad primaria estan limitados por:

» La distribucion de los recursos (agua, luz y nutrientes, entre otros).
» Las condiciones edafo-climaticas.

» La cantidad de energia solar que llega al sistema.
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» La capacidad del sistema para utilizar esa energia y los otros
factores limitantes en forma rapida y eficaz.

Los tres primeros factores van limitando, inexorablemente, el desarrollo

ecoldgico y, por lo tanto, es imposible pensar tanto en el crecimiento indefinido

de los ecosistemas como en extender los limites de desarrollo y funcionamiento

que la naturaleza ha impuesto a sus sistemas naturales (Lugo & Morris, 1982).

La hipotesis de la perturbacion intermedia

Existen ecosistemas que nunca alcanzan la madurez total porque estan
sometidos a ciertas perturbaciones intermedias. En muchos casos, este puede
ser el estado de algunos agroecosistemas, por lo que su estudio puede ser de
utilidad para un manejo sustentable.

La hipdtesis de la perturbacion intermedia (en inglés, intermediate
disturbance hypothesis) fue descrita por primera vez por Connell, en 1978,
tomando como base los mecanismos que permiten el mantenimiento de la
diversidad en los bosques tropicales y arrecifes de coral. De manera
simplificada, esta hipdtesis sostiene que en los ecosistemas maduros, la
presencia de perturbaciones intermedias permite mantener niveles de
biodiversidad y productividad mayores a los que habria en ausencia de dichas
perturbaciones. Recordemos que una de las caracteristicas de los ecosistemas
maduros es que la productividad neta de la comunidad es casi nula. La
perturbacion en estos sistemas mantiene una alta productividad neta de la
comunidad (PNC) asociada a etapas sucesionales tempranas. Ademas, estas
perturbaciones permiten que el ecosistema mantenga una diversidad de
especies, estabilidad y una eficiencia en el uso de la energia semejante a un
ecosistema maduro.

Estudios mas recientes sugieren que las consecuencias de la
perturbacion intermedia pueden ser mucho mas amplias y de mayor alcance de
lo que se pensaba y provocar efectos sumamente importantes para la
biodiversidad de los ecosistemas. Roxburgh et al. (2004) demostraron que las

perturbaciones intermedias articulan diferentes mecanismos que pueden
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permitir la coexistencia de muchas especies, mas de las que existirian en
ausencia de estas perturbaciones. Estos mecanismos pueden ser fendmenos
como dispersion, recolonizacion y competencia, que pueden resultar en un
incremento de la diversidad (Kadmon & Benjamini, 2006).

Cuando las perturbaciones intermedias se distribuyen irregularmente en el
tiempo y en el espacio conducen a los que se denominan paisajes
fragmentados. En estos coexisten, simultaneamente, varias etapas de la
sucesion en un area relativamente pequefia, lo que contribuye al

mantenimiento de una elevada diversidad a nivel de ecosistema.

Actividad agropecuaria y sucesion

El impacto del modelo de agricultura convencional sobre el proceso
sucesional. Sus consecuencias.

Analizando los conocimientos sobre el fendmeno de la sucesion se puede
advertir, rapidamente, la contradiccién existente entre los objetivos del ser
humano y los “objetivos” de la naturaleza. La estrategia del modelo agricola de
la Revolucién Verde ha sido, hasta la actualidad, la de maximizar el
rendimiento por unidad de area a los menores costos economicos posibles. La
estrategia de la naturaleza (a través de la sucesion) es la de tender al aumento
de la autoorganizacién, la complejidad y a maximizar la cantidad de vida
sostenida por unidad de energia recibida, lo que va acompafiado de una
inversion cada vez mayor de la energia disponible para mantener el sistema
(Frangi, 1993).

La produccién primaria bruta (PPB) es generalmente mayor en los
ecosistemas naturales que en los agroecosistemas, mientras que en estos
ultimos es mayor la produccion neta de la comunidad (PNC). Esto quiere decir
que los ecosistemas complejos, como aquellos en etapas avanzadas de la
sucesion, son muy eficientes en la captura de la energia. Como sefala Odum,
(1972) la naturaleza optimiza la produccién bruta, y el hombre la neta. Para

lograr el objetivo de alto rendimiento (alta PNC) se ha considerado necesario la
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simplificacion de la naturaleza a través de la disminucién en el numero de
especies, la simplificacion de la estructura y de las interrelaciones de los
ecosistemas y la utilizacion de organismos de ciclos biolégicos mas cortos con
una alta particion de biomasa a los 6rganos de interés agronémico (indice de
cosecha). Esta simplificacion permite lograr un aumento del cociente
Productividad/Biomasa a lo largo de los procesos productivos (tendencia
inversa a la tendencia sucesional). Imaginemos un cultivo de maiz al mes de
sembrado. Todos son tejidos verdes que fotosintetizan activamente: por lo
tanto, la productividad por unidad de biomasa es altisima si la comparamos, por
ejemplo, con un arbol maduro, donde solo fotosintetizan las hojas. Sin
embargo, ello implica reemplazar las propiedades que le confieren estabilidad
al sistema, por un alto subsidio energético y material (uso de semillas o razas
de ganado mejoradas, control de plagas, enfermedades y patégenos a través
de agroquimicos y labores culturales, fertilizacion, riego, entre otros). Segun
Cox (1984) la reinversion de energia en el funcionamiento del sistema, que se
efectta en los ecosistemas maduros, debe ser reemplazada en los
agroecosistemas por la economia humana la que, a través de labores e
insumos (energia), restituye estas propiedades de los ecosistemas. En otras
palabras, el hombre, para cumplir con su objetivo productivista “debe efectuar
las tareas que realizaban los organismos en el ecosistema y por las cuales
eran entonces “‘recompensados” por un salario energético” (Frangi, 1993). Y
ese reemplazo de tareas por energia fosil y agroquimicos, que hace muchos
afos no constituia una preocupacion, hoy es analizado con gran preocupacion
e interés por los altos impactos externos e internos al sistema que provoca y

los costos que representa (ver Capitulo 1).

Para lograr rendimiento (alta productividad neta de la comunidad) el hombre simplifica la

biodiversidad en los agroecosistemas a costa de la pérdida de estabilidad y resiliencia.

172




Flores & Sarandon Desarrollo y evolucion

Diferentes tipos de agroecosistemas y “posicidén sucesional”.

Diferentes sistemas de produccion agricola, pueden tener una diferente
“posicidon sucesional” hipotética. De alguna manera, una secuencia de sistemas
productivos puede compararse con una sucesion natural (Figura 6.2). Es
importante tener en cuenta que la agricultura no es mas que la modificacién de
los ecosistemas naturales con el fin de producir bienes y servicios. El agricultor
es quien decide el “disenio” a emplear, que consiste en la distribuciéon en el
tiempo y el espacio de los componentes (vegetales y animales) de su sistema.
Esta estructura que se genera en la finca o en el predio o parcela, semeja la
estructura de diferentes etapas sucesionales. Segun Frangi, (1993) el nivel de
madurez en el cual se posiciona un sistema productivo esta predeterminado
por la estrategia ecoldgica o sucesional del cultivo en cuestidn. Asi, los cultivos
anuales se parecen a las plantas pioneras de la sucesion y los arboles se
asemejan a etapas avanzadas o maduras de la misma. Muchas malezas
también son plantas de las primeras etapas de la sucesion (estrategas r) y es
por esta razdn que reaparecen sistematicamente cuando se deja de
controlarlas (Frangi, 1993).

En los agroecosistemas que han sido disefiados y se pretenden mantener
con caracteristicas de etapas muy tempranas, (por ejemplo un monocultivo de
granos u hortalizas anuales) hay mayor necesidad de uso de insumos,
asociados a un sinfin de tareas necesarias durante todo el ciclo del cultivo. En
sistemas que semejan a etapas mas tardias, como en el caso de plantaciones
de arboles de maderas blandas, los costos de manejo se restringen a las fases
de implantacién y cuidado temprano del monte y, unos afos mas tarde, a las
tareas de cosecha. Por esta razon, resulta menos “costoso” en energia y
materiales manejar un monte en estado avanzado, que un cultivo anual.
Asimismo, la necesidad de uso de insumos, en cada una de estas situaciones,
estara vinculada con el bioma original de la Region donde se ubica el
agroecosistema: cuanto mas se “aleje” (mas difiera estructuralmente) el
agroecosistema de las caracteristicas del bioma original, mayor sera la

necesidad de uso de insumos.
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Estadios estables

Maontes forestales de
maderas duras

Montes forestales de
maderas blandas

Montes frutales

Estadios

juveniles Cultivos herbaceos perennes

Cultivas anuales

Tiempo

Figura 6.2: Posicién sucesional hipotética de distintos sistemas productivos en relacion con las
caracteristicas ecolégicas de los organismos cultivados o utilizados

Cuando se “progresa” de sistemas de manejo tales como la extraccion
selectiva de maderas valiosas del bosque nativo, hacia los cultivos de grano, se
sacrifican aquellas propiedades que le confieren estabilidad al sistema vy, por lo
tanto, aumentan tanto la necesidad de subsidios de materia y energia por
unidad de area, como los impactos potenciales sobre el ambiente. Este es el
caso tipico del desmonte del monte natural en el Norte Argentino (por ejemplo,
Salta) para la implantacion del cultivo de soja transgénica. La estructura de
estos dos sistemas es tan diferente, que no es dificil advertir o predecir los

costos (insumos, energia) que implicaran mantener este sistema.
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El enfoque agroecolégico: la aplicacion de la teoria de la sucesiéon al
manejo de los agroecosistemas.

A pesar de la importancia que tienen los conceptos de la sucesion
ecoldgica para el manejo sustentable de los agroecosistemas, es muy poco
aun lo que se conoce sobre esta tematica aplicada a los sistemas agricolas. En
los ultimos anos, ha surgido una revalorizacion de la potencialidad que tienen
estos conocimientos para el estudio, disefio y manejo de los agroecosistemas.
La Agroecologia como campo disciplinar emergente, ha comenzado a abordar
este desafio.

A diferencia del enfoque prevaleciente en la Revolucion Verde, que
pretendia “dominar” la naturaleza y modificarla para expresar el “potencial” de
rendimiento de las variedades mejoradas, la Agroecologia propone la idea de:
“imitacion de la naturaleza”. Esta propuesta radica en planificar
agroecosistemas que usen como modelo los procesos sucesionales que
ocurren en el lugar (Soule & Piper, 1991, citado en Gliessman, 2002). Esto
consiste en disefar los sistemas para integrar componentes de manera tal de
mejorar la eficiencia bioldgica, preservar la biodiversidad y la productividad del
agroecosistema y conservar su capacidad de automantenimiento. El objetivo es
disefiar un agroecosistema que “imite” la estructura y funcién de los
ecosistemas naturales locales; esto es, un sistema con una alta diversidad de
especies y un suelo biolégicamente activo; un sistema que promueva el control
natural de plagas, el reciclaje de nutrientes y una alta cobertura del suelo que
prevenga las pérdidas de recursos edaficos (Altieri, 2002).

En este enfoque se trata de imitar a las etapas sucesionales naturales a
través de la incorporacion de plantas, animales, estrategias y practicas que
promueven el desarrollo de las interacciones y componentes del
agroecosistema (Gliessman, 2002). Es decir, que cada diseno debera ajustarse
a la region en particular y el bioma al que pertenece. Esta idea ha sido también
sefalada por Gliessman (2002) como una estrategia para la recuperacion o

restauracién en agroecosistemas degradados por afos de agricultura.
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En aquellos casos en donde el estado climaxico se caracteriza por
sistemas con una alta proporcidén de especies lefiosas, la estrategia podria ser
la siembra de un cultivo anual (que se comporta como una especie pionera en
la sucesion) que se reemplaza luego con un policultivo de especies anuales
(diferentes a las de la etapa pionera) que contribuirian a iniciar el proceso de
recuperacion; la secuencia puede proseguir con la incorporacion de cultivos
perennes de ciclo corto para incorporar luego cultivos perennes de ciclos mas
largos (principalmente arboles con cultivos anuales intercalados).

En aquellos casos donde el estado climaxico es un pastizal, se podria
utilizar el uso del modelo sucesional para disefiar sistemas que incorporen
especies herbaceas perennes en la secuencia; tal podria ser el caso de una
secuencia cultivo de grano, policultivos de especies anuales, sistemas
ganaderos en base a pasturas polifiticas implantadas para culminar con
sistemas de produccién animal en base a especies herbaceas nativas.

Una vez que se ha logrado crear el sistema adecuado a cada zona, la
estrategia de manejo mas adecuada seria reintroducir en el agroecosistema
perturbaciones controladas y localizadas basadas en la teoria de la
perturbacion intermedia. De acuerdo a esta teoria, se podrian disturbar parches
relativamente pequefios para volverlos a las etapas iniciales (lo que permitiria
la siembra de cultivos anuales), buscando lograr una mezcla de etapas de
desarrollo iniciales y avanzadas de la sucesién o un mosaico sucesional. En
este sentido, el uso de rotaciones debidamente planificadas aparece como una
herramienta necesaria para el manejo sustentable del agroecosistema.

Este manejo controlado de las perturbaciones que se llevan adelante en
los agroecosistemas permite mantener una alta productividad neta y
“capitalizar” las caracteristicas deseables de estadios sucesionales mas tardios
(Figura 6.3), confiriendo una mayor estabilidad de los agroecosistemas, lo que
permite disminuir el uso de insumos externos, preservar los recursos
productivos y disminuir el impacto ambiental externo.

Sin embargo, la idea de imitar a los sistemas naturales en etapas
sucesionales tardias no implica, necesariamente, conducir un proceso de

sucesion artificial similar al que tendria lugar en condiciones naturales. Por otra
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parte, como sefala Ghersa (2005), no necesariamente la sucesion secundaria
luego de afos de agricultura tiende al sistema natural climaxico del lugar, como
ocurre en la region Pampeana Argentina. Lo que se trata es de incorporar un
arreglo de componentes que favorezca las interacciones positivas entre estas
poblaciones para optimizar los procesos y funciones que presentan los
sistemas mas complejos. Incluso la productividad, medida a nivel del
agroecosistema, es mayor en sistemas mas diversos que en sistemas
simplificados como lo ha comprobado el trabajo de Héctor et al., (1999) en
Europa, quienes demostraron que una consecuencia de la disminucion de la
diversidad, es una menor productividad total del sistema. Esto explica también
las razones del uso de sistemas diversificados, agroforesteria o de policultivos
o cultivos multiples por muchos agricultores en varias partes del mundo (ver
Capitulo 13).

Mayor diversidad de especies
(menor riesgo de pérdidas de

cultivos)
Elevada productividad Mayor biormasa {mayer aporte de
primaria neta de la materia orgdnica al suelo)
comunidad Mayor complejidad de
interacciones entre especies
BAJA ESTABILIDAD Y {mayor regulacién bidtica de
RESILIENCIA adversidades)

Mayor eficiencia en el ciclado de
nutrientes (menores necesidades
de aportes externos)
ELEVADA ESTABILIDAD Y
RESILFENCIA

BAJO US0 DE INSUMOS
EXTERNOS

Figura 6.3. Caracteristicas ecologicas deseables de los agroecosistemas, en relacion con el desarrollo
sucesional
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A pesar que aun queda mucho por conocer, la comprension y el estudio
de los fendbmenos de la sucesion en ecosistemas naturales y sus
caracteristicas particulares en los agroecosistemas, relacionadas con la
productividad, demanda de insumos, estabilidad y resiliencia, son esenciales

para el logro de agroecosistemas sustentables.

La Evolucion en los Agroecosistemas

En una primera impresion, el término evolucion no nos resulta muy
agronomico. Nos remite a la teoria de Darwin del origen de las especies, la
seleccion del mas apto o a la idea que el hombre “desciende” del mono. Y
durante mucho tiempo fue un tema propio de las ciencias biolégicas, muy poco
estudiado y abordado en la formacién de los profesionales de la Agronomia.
Sin embargo, en los ultimos afios su aplicaciéon al campo de la agronomia
comienza a ser percibido como una necesidad y una herramienta conceptual
para evitar o minimizar las consecuencias del modelo de agricultura moderna y
disefiar y manejar agroecosistemas sustentables.

Su importancia surge al percibir, como hemos visto, que la agricultura
consiste en modificar los ecosistemas naturales para transformarlos en
agroecosistemas con el fin de obtener un producto (bien o servicio) que, de otra
manera (naturalmente), no se obtendria. Los agroecosistemas son, por lo tanto,
sistemas complejos con un gran numero de componentes. Entre estos
componentes hay algunos que son puestos por nosotros, domesticados o
‘mejorados” durante afos, y otros que nacen espontaneamente, son silvestres
o naturales y que permanentemente estan interactuando con nuestros cultivos
o animales. Esta interaccién entre las poblaciones (especies) silvestres vy
poblaciones domesticadas (cultivo, ganado) es lo que determina el “éxito” y los
niveles de produccion que puede obtenerse de un agroecosistema.

A diferencia de las poblaciones domesticadas que son uniformes y
seleccionadas por caracteristicas econdmicas o de calidad y mantenidas

artificialmente por el ser humano (ver Capitulo 4), las poblaciones silvestres
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estan permanentemente adecuandose a los cambios esporadicos que ocurren
en los agroecosistemas. Estas adaptaciones generan, muchas veces, lo que
percibimos como la aparicibn o aumento de la resistencia de plantas y
artrépodos (insectos y otros) a los productos que aplicamos. Este proceso,
claramente agronémico, esta regido por las reglas de la evolucion.

En sintesis, el manejo de los agroecosistemas por el ser humano, puede
ser entendido como un esfuerzo por mantener (dentro de valores
econdmicamente “rentables”) la productividad de poblaciones domesticadas,
ante la presion de poblaciones silvestres “perjudiciales” o plagas. Esta
interaccion esta constantemente bajo la presion de seleccidn de un ambiente
cambiante. En este esfuerzo por mantener estas poblaciones perjudiciales bajo
control se ha pretendido eliminarlas mediante el uso de pesticidas quimicos,
con las consecuencias ambientales que todos conocemos (ver Capitulo 1). A
pesar de este esfuerzo, estas poblaciones perjudiciales no se han logrado
controlar, ni mucho menos; el aumento del numero de especies y genotipos
resistentes es un grave problema actual. Por lo tanto, entender este
mecanismo de adaptacién de las poblaciones resulta esencial para un manejo

adecuado de los agroecosistemas.

El manejo de los agroecosistemas por el ser humano, puede ser entendido como un esfuerzo
por mantener (dentro de valores econémicamente “rentables”) la productividad de poblaciones

domesticadas, ante la presion de poblaciones silvestres “perjudiciales” o plagas.

A pesar que la idea de evolucion esta asociada a tiempos geoldgicos de
millones de afios, extincion de especies, fosiles, mimetismo, cambio y aparicion
de formas mas adaptadas, en realidad es un proceso natural que esta
ocurriendo permanentemente en nuestros agroecosistemas. Y nos origina
bastantes problemas.

Tratemos, entonces, de entender de qué se trata: ;Qué es la evolucion?
La teoria de la evolucion mediante la seleccion natural es una teoria ecoldgica
elaborada por Charles Darwin (1859) y se basa en una serie de proposiciones
(Tabla 6.1).

179




Flores & Sarandén Desarrollo y evolucion

La evolucion provoca cambios continuos o favorece ciertas
caracteristicas, permitiendo a las especies 0 poblaciones adaptarse a su
ambiente (o no). En definitiva, la seleccion natural “elige o favorece” los
genotipos mejor adaptados a ese ambiente que, de esa manera, incrementan

Su proporcion en la poblacion.

1)  Existe variabilidad de individuos dentro de una poblacién.
2) Parte de esta variacién es heredable.

3) Las poblaciones tienen un potencial bioldgico ilimitado pero, en general,
nunca se alcanza, debido a la mortandad. No todos sobreviven.

4) Existe entre los diferentes individuos de una poblaciéon, una diferente
capacidad de dejar descendencia.

5) Esta capacidad es el resultado de la interaccion entre el ambiente y las
caracteristicas del individuo.

6) ElI ambiente puede resultar favorable o no favorable para este fenotipo:
“seleccion del mas apto”.

7)  El mecanismo responsable es la seleccion natural.

Tabla 6.1: Postulados que se asumen deben existir para que se produzca el proceso de evolucion por
seleccion natural. de Begon et al. (2006), modificado

En primer lugar, para que haya evolucion es necesario que exista una
variabilidad: un “pool” genético de donde escoger. La variabilidad es una
propiedad de las poblaciones, entendidas como un conjunto de individuos de la
misma especie. Todos los individuos de una misma especie comparten
caracteristicas comunes que nos permiten reconocerlos como tal. Pero no
todos los individuos son iguales (aunque lo parezcan). Estas diferencias entre
individuos de una misma especie pueden ser muy pequeias o muy
importantes, segun se trate de poblaciones domesticadas (cultivos, ganado) o
poblaciones de especies silvestres. En las poblaciones domesticadas todos los
organismos (una variedad de trigo, un hibrido de maiz, un clon de papa) son
genéticamente iguales o muy similares (eso es lo que buscamos). Su
variabilidad es escasa y, por lo tanto, la capacidad de adaptacién de esa

poblacion domesticada es muy baja. Baste recordar el efecto devastador que
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tuvieron, hace muchos afos, algunas enfermedades en los cultivos de papa en
Irlanda y de maiz en Estados Unidos, (ver Capitulo 1). Por el contrario, las
poblaciones silvestres tienen una altisima capacidad de adaptacion dada por su
gran variabilidad, su “pool” genético, en permanente cambio. A mayor
variabilidad, mayor capacidad de adaptacién. Por lo tanto, en esta interaccion
permanente entre nuestras poblaciones domesticadas y las poblaciones
silvestres (plagas), nuestros cultivos y ganado llevan las de perder.

Otra premisa que debe cumplirse para que haya evolucidn es que estas
diferencias entre individuos se deban a su genética y no al ambiente y por lo
tanto sean heredables. Gran parte de las caracteristicas lo son.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, a veces poco percibido, es
que las poblaciones, las especies (domesticadas y silvestres) que componen
nuestro agroecosistema, tienen un potencial biolégico que nunca alcanzan. El
potencial biolégico es |la capacidad tedrica de reproducirse. Esto tiene que
ver con la cantidad de descendientes que esa especie puede dejar en una
generacion y el numero de generaciones que puede tener en un periodo
determinado de tiempo. A mayor cantidad de descendencia y menor tiempo por
generacion, mayor sera su potencial biolégico. Por ejemplo, una poblacion de
microorganismos o bacterias, o de muchas de las especies de insectos plagas
de nuestros cultivos, tiene un potencial biolégico mucho mayor que una de
ovejas, vacas o de olivos. Sin embargo, por mas alto que este sea, nunca se
alcanza esta cifra tedrica. No todos sobreviven, no todos se reproducen, hay
una gran mortandad. Solo los mas adaptados lo hacen, esto es la
“supervivencia de los mas aptos”: no todos tienen la misma capacidad de dejar
descendencia; algunos individuos mueren y otros disminuyen su tasa
reproductiva. Y esto es lo que definira las caracteristicas de esa poblacion para
la proxima generacion. Es una batalla por los genes. Los mejores adaptados al
ambiente, dejaran mas cantidad de genes para la préxima generacién. Y esta
nueva conformacion genética de la poblacion provocara un diferente
comportamiento respecto a la anterior y, tedricamente, una mejor capacidad de
adaptacion al nuevo ambiente. Y si este nuevo ambiente esta generado por la

aplicacién de un producto quimico como un insecticida o un herbicida, entonces
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la proxima generacion tendra una mayor resistencia a este producto. Y la
aplicacion de la misma dosis, dejara una mayor cantidad de supervivientes que
la anterior generacion y asi sucesivamente. Esto es lo que esta ocurriendo en
nuestros agroecosistemas; la teoria de la evolucion en plena actividad.

Sin embargo, no todas las poblaciones tienen la misma capacidad de
adaptarse a los cambios. Como agronomos hemos podido ver como, desde la
implementacion del modelo de agricultura moderna basado en el uso masivo
de insumos quimicos, las especies resistentes a insecticidas, fungicidas vy
herbicidas han ido en aumento y, en los ultimos afios, de manera exponencial.
Hoy constituye una seria preocupacion la adquisicion de resistencia de muchas
especies de malezas al herbicida mas utilizado en nuestro pais, el glifosato.
Por esta razén, es muy importante analizar cdmo debe ser el manejo para
evitar o disminuir la aparicion de especies o variedades resistentes. Nuestra
capacidad para disefiar o manejar agroecosistemas que minimicen la aparicidon
de genotipos resistentes, depende de nuestra comprension de los mecanismos
que generan la resistencia. Esto depende, en gran medida, de la capacidad de
una poblacién de adaptarse a los cambios (bidticos o abidticos) del ambiente,

la que esta asociada a varios factores (Tabla 6.2)

1) La base genética de la poblacién (pool genético). Es la base de la seleccion.

2) Intensidad o “presién de seleccion” (directamente proporcional a la velocidad
de cambio).

3) Eltiempo durante el cual se mantiene esta presion.

4) El potencial biolégico de la poblacion. Numero de descendientes y largo de
los ciclos de vida. Numero de generaciones por unidad de tiempo.

5) La competencia o superposicion de nichos con otras poblaciones.

Tabla 6.2: Aspectos a considerar para evaluar la capacidad de una poblacion de adquirir resistencia a
las medidas de control

El primer punto, ya analizado, descansa en la amplitud de la base
genética de esta poblacion. Es el secreto del éxito: su capacidad de

adaptacion, de supervivencia; mientras mas amplia esta base, mayor la
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cantidad de genotipos que contiene, mayor sera la probabilidad de que alguno
de ellos sea resistente o tolerante (por razones morfoldgicas, fisioldgicas,
fenologicas, etc.) al cambio de ambiente (por ejemplo la aplicacion de un
pesticida) y genere descendientes con esta caracteristica, para la proxima
generacion. Es importante comprender que la mayor capacidad de algunos
individuos de una poblacién a resistir el nuevo ambiente (por ejemplo, un
insecticida) es previa e independiente de la aplicacion del producto. El
insecticida no genera la capacidad de resistir, lo que hace es mostrar, poner en
evidencia, esta capacidad que puede estar asociada a caracteristicas
morfologicas (pelos, cuticula), fisioldgicas (procesos de detoxificacion) o de
comportamiento (ocultamiento, busqueda de refugio) o ciclos mas precoces o
tardios que le permitan escapar temporalmente, entre otras caracteristicas.

La presion de seleccion es el otro factor predisponente, que esta
asociado a la velocidad de adaptacion y cambio de la poblaciéon. Una alta
presion de seleccion, implica que sobrevivan muy pocos individuos de la
poblacién. Es decir, un factor, un cambio ambiental, que genere la mortandad
del 90 % de los individuos de una poblacién ejerce una presion de seleccidon
mayor que una que cause el 70 % de mortandad. Mientras menos individuos
sobrevivan, la posibilidad de que la nueva generacion tenga mayor proporcion
o frecuencia de estos nuevos genes favorables aumenta (Figura 6.4). Un
ejemplo de ello es la tecnologia de las plantas transgénicas “Bt”, incorporada,
entre otros, a las plantas de maiz para hacerlas resistentes (inmunes) al ataque
de larvas de lepidopteros, entre ellos el gusano barrenador del tallo (Diatraea
saccharalis). Esta tecnologia produce que la toxina esté presente en todos los
organos de la planta de maiz, durante todo su ciclo de vida. Por lo tanto, ejerce
una altisima presion de seleccion y con ello un gran riesgo de generar
resistencia en la poblacion de la plaga. Por ello, teéricamente, la tecnologia
contempla sembrar el maiz transgénico junto con un refugio (superficie de maiz
igual, pero no transgénico), que deberia ocupar entre el 10 y 40% de la
superficie del cultivo transgénico. Es decir, si se siembran 100 hectareas de
maiz transgénico, deberian sembrarse unas 20 o 40 hectareas de maiz no

transgénico en lotes proximos. Lo que busca esta estrategia es, claramente,
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disminuir la presion de seleccién, provocando la supervivencia de formas
susceptibles de lepiddpteros que se crucen con las resistentes. Esto retrasaria
entonces, la aparicion de poblaciones resistentes.

El tiempo durante el cual el sistema estd sometido a una presion de
seleccién es fundamental en la aparicién de resistencia. Una alta presion de
seleccion pero durante un corto periodo de tiempo permite luego recuperar
variabilidad en la poblacion y “diluir” el efecto de resistencia. La desaparicion
del efecto selectivo, favorece que los individuos susceptibles puedan

desarrollarse y reproducirse lo que incrementa su presencia en la préxima

generacion.
Situacion inicial _Aplicacion de un
LY
\ plaguicida x A Genotipo
| " resistente ax
) Genotipo

|} susceptible a x

_ Aplicacion de
\ plaguicida x

Figura 6.4: Esquema del mecanismo de generacion de resistencia

Por el contrario, el mantenimiento del mismo factor de seleccion (por

ejemplo, un mismo pesticida) durante mucho tiempo sélo permite sobrevivir a
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las formas resistentes, las que entonces seran dominantes y casi exclusivas
tras varias generaciones. Cambiar entonces de producto o de estrategia, es
muy importante para evitar la aparicion de resistencia. Es justamente lo
contrario de lo que sucedié en el caso del paquete tecnolégico mas usado en la
Argentina: Soja transgénica RR + glifosato. Desde que en el ano 1996 se liberd
en nuestro pais, el evento de soja transgénica RR, resistente a la aplicacién del
herbicida total Glifosato, la aplicacion de este producto aumento
considerablemente y constituyé casi la unica tecnologia utilizada para la
implantacion y posterior mantenimiento del cultivo de soja libre de malezas. En
la actualidad el cultivo de soja abarca 20.000.000 has (veinte millones). Toda
esta superficie sometida afio tras afio a la aplicacion de un unico herbicida
total, provoco lo que era previsible: la aparicidn de muchas especies resistentes
al glifosato, que, de hecho ya necesita ser complementado con otros herbicidas
para un control efectivo. Y esto estuvo agravado porque muchos agricultores,
aprovechando las caracteristicas de herbicida total del glifosato, su bajo costo,
y una errénea percepcion de que toda vegetacion espontanea es perjudicial,
aprovecharon para ‘“limpiar” los campos, aplicando el herbicida incluso en
aquellos sectores como alambrados, caminos, que constituian ambientes
seminaturales. La posibilidad entonces de que existieran refugios para formas
no resistentes, fue eliminada. Las consecuencias, estan a la vista (Anexo 6.1).

Otro aspecto importantisimo a considerar es conocer las caracteristicas
de la poblacién que pretendemos controlar o manejar. Una poblacion que tenga
una gran fecundidad, y varias generaciones en un mismo ciclo, como ocurre
con varias plagas agricolas, sera mucho mas proclive a adquirir resistencia que
una que tenga una sola generacién anual o pocos descendientes.

Finalmente, para que una forma resistente domine la poblacion debe,
ademas, ser mejor competidora que otras formas o genotipos que pueden

existir dentro de esa poblacion y con otras poblaciones.

A mayor intensidad o “presion de seleccion” por un largo tiempo sobre poblaciones de alto

potencial biolégico mayor es la probabilidad de generar una poblacion resistente.
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Anexo 6.1 Malezas resistentes al glifosato: El “nuevo" escenario que se podria
haber previsto

La incorporacion de la soja RR (Roundup Ready= resistente al glifosato), en el afio 1996,
y Su expansion masiva en la zona nucleo sojera primero y luego en el resto del pais provoco
profundas modificaciones en el modelo productivo. El control de malezas queddé supeditado,
desde ese momento, casi exclusivamente a la aplicacion de glifosato en todas las etapas del
cultivo y previas al mismo (barbecho) bajo la promesa, de este herbicida de accion total, de un
control absoluto de las mismas.

A partir del 2001 y 2005, respectivamente, se suman los cultivares de algodon y maiz
resistentes a este herbicida. En este proceso, el uso del glifosato se ha transformado casi en la
unica herramienta valida para el control de malezas (en algunos casos mezclados con ofros
herbicidas como 2,4D, Dicamba o Metsulfuron). Como consecuencia de esto el consumo de
glifosato paso de 20 millones de litros en 1996 a 200 millones de litros en el afio 2007.

Paralelamente a la expansion de cultivos RR y el incremento en el uso de Glifosato han
aparecido una serie de biotipos de malezas resistentes a este herbicida. El Sorghum halepense
fue la primera descripta en el afo 2005 y desde entonces aparecen, todos los anos en
diferentes zonas, nuevas malezas: Lolium multiflorum, Lolium perenne en el sur y norte de la
provincia de Buenos Aires y sur de Santa Fe con resistencia multiple; Echinocloa colona en
Santa Fe y Tucuman; Cynodonhirsutum en el centro de Cdérdoba y hoy, bajo estudio
Amaranthus quitensis en Tucuman y Santiago del Estero (Lanfranconi et al., 2013)

Se prevé que otras malezas podran adquirir resistencia durante los préximos afios
debido a la gran difusion de los cultivos RR entre los agricultores en América Latina (Puricelli &
Tuesca, 2005; Duke & Powles, 2008).

La evolucion de biotipos de malezas resistentes al glifosato, por lo tanto, es visto como
una amenaza importante para la continuacion del uso de la soja RR (Christoffoleti et al., 2007).
El desarrollo de biotipos resistentes, también limita el nimero de opciones de control quimico
de malezas lo que intranquiliza hoy a agricultores y técnicos “ya que la pérdida de la eficacia de
los herbicidas es un fenémeno preocupante debido a que el desarrollo de nuevos productos es
muy costoso y un producto nuevo puede tardar mucho en ser aprobado para su uso o
simplemente no ser aprobado, mientras que al mismo tiempo se observa una dependencia
creciente de la agricultura en los herbicidas, relacionada principalmente con las practicas de
labranza cero” (Comision Nacional de Investigacion por Agroquimicos, 2009).

Sin embargo, esta situacion podria haber sido prevista antes de la incorporacion masiva
del paquete tecnoldgico Siembra directa-Monocultivos RR-Glifosato. Si hubiésemos pensado
en Darwin deberiamos de haber entendido que esta tecnologia presiona en la comunidad de
malezas, controlando eficazmente a las sensibles y ejerciendo una presion de seleccién
sumamente elevada y en forma sostenida, lo que, sin dudas, iba a conducir indefectiblemente a
la aparicion de estas malezas (y otras que vendran a futuro) resistentes. Y hoy, nos estariamos
preocupando por otra cosa...

Conclusiones

La comprension de los procesos de sucesion y evolucién brindan las bases
para el disefio de sistemas mas estables y resilientes lo que permite reducir el
uso de insumos externos, preservar los recursos productivos y disminuir el

impacto ambiental de la agricultura.
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Preguntas para el repaso y la reflexion

1. ¢Qué es la sucesion ecologica? ;Qué diferencia hay entre sucesion primaria y
secundaria?

2. Complete la siguiente tabla: Calcule la produccion neta de la comunidad, la razon
RA/PPB, RH/PPB, PPN/PPB y PNC/PPB para los siguientes ejemplos de
agroecosistema y sistema natural.

Produccién y respiracién anuales en Kcal/m2/afio en diferentes ecosistemas en
distintas etapas de desarrollo sucesional (en base a datos de Odum, 1972)

A | B

Produccién primaria bruta (PPB) 24400 45000

Respiracion autotréfica (RA) 9200 32000

Productividad primaria neta (PPN)

Respiracién heterotréfica natural (RH) | 800 13000

Produccién neta de la comunidad (PNC)

Relacion RA/PPB

Relacion RH/PPB

Razén PPN/PPB

Razén PNC/PPB

2.1. A partir de cual o cuales parametros usted puede inferir el estadio de
desarrollo sucesional (juvenil/maduro) de los sistemas analizados y qué valores
generales deberia/n adquirir dicho/s parametros en cada una de esas etapas
sucesionales.

2.2. ldentifique en base a los valores calculados, cual sistema corresponde a
un ecosistema natural (selva tropical) y cual a un agroecosistema (alfalfa).

2.3 Teniendo en cuenta la relacion RA/PPB calculada ;Qué caracteristicas
morfo-fisiolégicas de la vegetacion que compone cada sistema, pueden estar
influyendo en los valores obtenidos?

2.4. Analice a expensas de la disminucion de cual o cuales componentes
tréficos del ecosistema se obtiene la PNC en el agroecosistema.

3. El modelo de agricultura convencional busca la maxima productividad neta de la
comunidad ;De qué manera intenta lograr este objetivo?

4. Teniendo en cuenta las caracteristicas que diferencian las etapas sucesionales
tardias y las etapas sucesionales tempranas, analice qué ventajas y
desventajas, desde el punto de vista de la sustentabilidad, pueden derivarse de
la decision de buscar la maxima productividad de los sistemas agricolas.

5. ¢Seria posible compatibilizar el objetivo de obtener produccion agricola con un
incremento de la estabilidad y resiliencia de los agroecosistemas? ;Qué
estrategias de manejo podria utilizar para compatibilizar la obtencion de bienes
ecosistémicos (alimento, fibras naturales) con la optimizacién de servicios
ecoldégicos (Ej.: regulacion bidtica)?

187




Flores & Sarandén Desarrollo y evolucion

6. Teniendo en cuenta la lectura analice lo siguiente: ¢;Tiene similar impacto la
realizacién de un cultivo de maiz en la provincia de Buenos Aires (bioma
pastizal) que en la provincia de Misiones (bioma selva)? ;Doénde sera mas facil
mantener el sistema con menos insumos y energia?

7. ¢El uso de un planteo de rotaciones agricola ganadero es una herramienta
favorable, desde el punto de vista sucesional, para el manejo de los
agroecosistemas pampeanos? Fundamente.

8. ¢Qué relacion encuentra entre el proceso de sucesion y la biodiversidad y como
se relaciona esto con la estabilidad de los agroecosistemas?

9. (Qué es la evolucion y cual es su importancia para el manejo de los
agroecosistemas?

10. ¢ Qué condiciones deben cumplirse para que exista la evolucion?

11. ¢Que diferencia hay en el modo que actua la evolucién en las poblaciones
domesticadas y en las poblaciones silvestres presentes en los agroecosistemas?

12. ;Cual es la importancia del “pool” genético en la capacidad de adaptaciéon de una
poblacién a los cambios ambientales?

13. ¢Que relacion tiene el potencial biolégico de una especie con la adquisicion de
resistencia a plaguicidas?

14. ;Donde sera mayor el riesgo de una rapida adquisicion de resistencia: bajo una
alta o una baja presion de seleccion? De un ejemplo.
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CAPITULO 7

LA ENERGIA EN LOS AGROECOSISTEMAS
Claudia C. Flores y Santiago J. Sarandén

Introduccion

La energia es el soporte fundamental para la vida en el planeta, en
general, y para la actividad agropecuaria, en particular. Basicamente, la funciéon
de los ecosistemas naturales y de los agroecosistemas es captar y transformar
energia. Sin embargo, existen diferencias sustanciales en los flujos de energia
entre ambos tipos de ecosistemas.

En los Ecosistemas Naturales (EN), la energia aportada por el sol es
suficiente, en general, para mantener la estructura y complejidad de procesos
que ocurren en el mismo, aun en sistemas tan complejos y diversos como una
pluviselva tropical. Sin embargo, los Agroecosistemas (AES), requieren el
aporte de fuentes adicionales de energia en forma de trabajo humano o de
diferentes tipos de insumos. El aporte de energia externa varia con el tipo de
actividad y el grado de intensificacion de la misma.

La intensificacion de la produccidon agricola de las ultimas décadas, ha
significado la necesidad de inversion de cantidades cada vez mayores de
energia (generalmente fésil) para aumentar el rendimiento, disminuyendo la
eficiencia energética de los sistemas (ver Capitulo 1). El problema surge
inmediatamente al comprender que aproximadamente el 85% de la energia
mundial es fésil (Figura 7.1).

Este hecho cuestiona la posibilidad de sustentar este tipo de sistemas
agricolas ya que el uso ineficiente de altas cantidades de energia se
contrapone con el objetivo de mantener la base de los recursos naturales no
renovables, y convierte a los sistemas agricolas en sistemas dependientes de
recursos que, sin dudas, se agotaran en un futuro relativamente inmediato

(Anexo 7.1).
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El objetivo de este Capitulo es analizar el nexo entre energia y agricultura
y considerar las implicancias del mismo con relacion a la sustentabilidad de los

sistemas agricolas.

| Petroleo

B Gas

B Carbon

W Hidroeléctrica

B Nuclear

| Otras (solar, edlica, y
biomasa)

Figura 7.1: Consumo mundial de energia primaria por tipo de energia para el afio 2006 en cuadrillén
(1 015) BTU. Fuente US Energy Information Administration (2008)

Anexo 7.1: ;Hasta cuando habra petréleo?

David Pimentel et al., (1998) sefalan, a partir de la informacion recabada en numerosas
fuentes bibliograficas, que el abastecimiento mundial de petréleo se acabara, a las tasas
actuales de produccion, en aproximadamente 34 afos desde ahora. Sefalan, sin embargo, que
si la poblacién continua creciendo y la gente pretende tener un estandar de vida y una tasa de
consumo de energia similar al estadounidense promedio, las reservas mundiales de petréleo se
agotaran en apenas 15 afios. Los Estados Unidos, con el 4% de la poblacion mundial,
consumen casi el 25% de la energia disponible en el planeta.
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La energia y las leyes de la termodinamica

La energia se define como la capacidad de realizar trabajo. Por lo
general, esta energia se clasifica en dos tipos basicos: cinética (energia en
acciéon o movimiento) y potencial (energia almacenada) y puede ser medida en

diferentes unidades (Tabla 7.1).

Unidades de medida de la Energia y sus equivalencias

Joule (J) 0,239 Cal
Caloria (cal) 4,187 J
Mega Joule (MJ) 1*10 ° Joule = 238000cal=238 kcal
Kilocalorias (Kcal.) 1000cal = 4187J =0,004MJ

Tabla 7.1: Unidades de medida de la energia y sus equivalencias

A diferencia de los materiales, cuyos atomos puede ser utilizados una y
otra vez circulando repetidamente entre los organismos vivientes y no vivientes
(de hecho, todo nuestro cuerpo esta formado por atomos de segunda mano), la
energia no se cicla, es un flujo unidireccional.

En cada transferencia o transformacion de energia, una parte de la misma
se convierte en calor, forma bajo la cual la energia no puede impulsar procesos

vitales en el ecosistema.

A diferencia de la materia, que se recicla, la energia es un flujo unidireccional.

Este flujo unidireccional es gobernado por la primera y segunda ley de la
termodinamica. La primera ley, también llamada ley de la conservacion de la
energia, establece que la energia no se crea ni se destruye, sino que sdlo se
transforma. También se enuncia comunmente como “no se puede obtener algo

de la nada”.
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La segunda ley, o principio de la entropia, establece que cuando la
energia es transferida o transformada, parte de ella es convertida en calor, una
forma no disponible para realizar un trabajo. Es decir que, cdmo se dice
comunmente, en ningun proceso de intercambio de energia se puede “salir a
mano”. De acuerdo a esta ley, los sistemas se dirigen espontaneamente hacia
un mayor desorden o entropia y, por lo tanto, para crear orden en un sistema
es necesario gastar energia. La consecuencia de esta ley es que muchos

procesos no son reversibles, sino unidireccionales.

El flujo de la energia en los ecosistemas

La fuente principal de energia en los ecosistemas, el punto de partida, es
el sol. Solo una pequena parte de la energia solar que efectivamente llega a la
tierra es transformada en biomasa por las plantas verdes (productores
primarios) a través del proceso de la fotosintesis. Mediante este proceso, una
gran cantidad de energia de alta calidad es almacenada en los enlaces

quimicos que unen los compuestos organicos que conforman la biomasa.

Energia y productividad

Parte de esta energia almacenada es utilizada por los productores del
sistema para su respiracion (R), con la consiguiente pérdida de calor. Por lo
tanto, la cantidad de energia efectivamente almacenada depende del equilibrio
entre la intensidad con que la biomasa es producida (Productividad Primaria
Bruta, PPB) y la intensidad de uso de la misma por parte de los propios
productores (R) (ver Capitulos 4 y 6). La energia efectivamente almacenada en
los tejidos vegetales por unidad de area en un tiempo dado, constituye la
Productividad Primaria Neta (PPN). Parte de esta productividad neta puede ser

almacenada o exportada (por ejemplo, en la cosecha de granos, tubérculos,
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forraje, etc.) y parte puede llegar a ser una fuente de energia para el segundo
nivel trofico (consumidores primarios o herbivoros).

Una parte del alimento ingerido por los consumidores primarios no es
digerible o asimilable, de modo que cierta porcion de la energia es expulsada
sin utilizarse. Otra parte es utilizada en la respiracion, proceso que asegura el
mantenimiento de la estructura y funcién de los individuos. La energia
asimilada que no se utiliza en la respiracion esta disponible para la produccién
de nuevos tejidos, la reproduccion y el crecimiento. Es decir, s6lo una pequefa
parte de la energia disponible para los consumidores primarios podra ser
destinada a solventar las necesidades de energia del nivel tréfico siguiente
(consumidores secundarios).

Por los mismos mecanismos, en cada nivel trofico ocurre una pérdida
adicional de energia. Esta reduccion de la energia disponible en cada nivel
trofico sucesivo de una cadena o red alimentaria, es el resultado del principio

explicado por la segunda ley de la termodinamica (Figura 7.2).

El porcentaje de energia de alta calidad disponible, transferido de un nivel trofico a otro, varia
entre solo el 5y el 20%, dependiendo de los tipos de especies involucrados y del ecosistema
en que tiene lugar la transferencia.

Por lo tanto, cuanto mas grande es el nimero de niveles tréficos o pasos en una cadena o red

alimentaria, tanto mayor es la pérdida acumulativa de energia de alta calidad (Figura 7.2).

De acuerdo a esto, si la produccion neta vegetal es de 15 Kcal. por m? por
dia, es posible esperar que soélo 1,5 Kcal. puedan ser almacenadas en los
consumidores primarios (herbivoros) y sélo 0,15 a 0,3 Kcal. en los
consumidores secundarios (carnivoros). Dado que se pierde tanta energia en
cada transferencia, la cantidad de alimento que perdura después de dos o tres
transferencias sucesivas es tan pequefia que muy pocos organismos podrian
subsistir si los mismos tuvieran que depender estrictamente del alimento
disponible al final de una larga cadena alimenticia (esto explica por qué son
escasas las fieras, zorros, pumas, etc.). Por consiguiente, para propositos

practicos, la cadena alimenticia esta limitada a tres o cuatro eslabones.
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Mientras mas corta es la cadena, mayor sera la disponibilidad de energia
alimenticia. Este conocimiento resulta esencial a la hora de discutir la

posibilidad de alimentar a esta y a las futuras generaciones (Anexo 7.2).
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Figura 7.2: Piramide del flujo de energia. Se supone una pérdida del 10% de la energia utilizable en la
transferencia de un nivel tréfico al otro

Anexo 7.2: El hambre del mundo: un problema de habito alimentario

Teniendo en cuenta la pérdida de energia que se produce al atravesar los sucesivos
niveles troficos, si el hombre se comportara como consumidor primario en lugar de como
consumidor secundario, se podrian alimentar a 10 veces mas personas con una superficie
determinada de, por ejemplo, maiz.

Es decir, si la gente comiera maiz directamente en lugar de alimentar con él a los
animales y después comer la carne, ampliariamos notablemente la capacidad de alimentar
a un mayor numero de personas. Por lo tanto, parte del problema alimentario es un
problema de la dieta que se elija.

La energia en los ecosistemas naturales y en los agroecosistemas

La energia es la funcion impulsora de cualquier sistema, ya sea de

aquellos disehados por la naturaleza o de aquellos disefiados por el hombre.
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Estos ecosistemas dependen de dos tipos principales de energia: la energia
solar y la energia cultural.

Los ecosistemas naturales dependen unicamente, a excepcion de
aquellos en los que las mareas hacen un aporte de energia importante
(estuarios, sistemas costeros), de la energia proveniente del sol (forma directa
0 como subsidios indirectos de energia solar tales como el viento y la lluvia).

En los ecosistemas naturales, la energia deja el sistema principalmente
en forma de calor, generado por la respiracion de los organismos
constituyentes de los distintos niveles tréficos. Esta pérdida de energia es
usualmente equilibrada por la entrada generada por la captacion de energia por
parte de los productores. Dado que en los ecosistemas naturales no hay
practicamente salida de biomasa, toda la energia almacenada es utilizada para
contrarrestar la tendencia espontanea al aumento de entropia o, dicho de otra

manera, se “gasta” en aumentar el orden del sistema (Figura 7.3).

Salida de energia

como calor

Ii Consumidores | Consumidores I Consumidores

Y primarios _V' secundarios By | terciarios

L

VV Descomponedores

Productores

Figura 7.3: Flujo de energia en un ecosistema natural
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En los Agroecosistemas, el fluo de energia sufre importantes
modificaciones. La agricultura implica, por definicién, una simplificacion del
ecosistema y, por lo tanto, un esfuerzo para desviarlo de los procesos
naturales. Busca en sintesis, desviar la energia para ser consumida (respirada)
por los seres humanos (que viven en ciudades) en lugar de los integrantes del
sistema. El objetivo de la agricultura es manipular los flujos de energia con el
propdsito de obtener una cierta productividad neta (PNC) que pueda ser
extraida como producto. Esto determina dos caracteristicas distintivas de los
agroecosistemas, con relacion a los ecosistemas naturales:

a) La necesidad de contrarrestar la tendencia natural del sistema a
dirigirse hacia un estado de equilibrio (climax) en donde la Productividad Neta
de la Comunidad (PNC), es decir, la cantidad de energia fijada por fotosintesis
menos la respiracion de la comunidad (autétrofos y heterétrofos) tiende a cero.
Para esto es necesario realizar un gasto de energia (ver Capitulos 4 y 6).

b) La salida de energia del sistema en forma de biomasa (granos,

tubérculos, forraje, carne, leche, huevos, etc.).

Cuanto mayor es la productividad obtenida y el grado de simplificacién del sistema, mayor es el
esfuerzo sobre el ambiente para modificar los procesos naturales y, por lo tanto, mayor es el

aporte de energia exigida.

Las técnicas agricolas intensivas de la Revolucion Verde han conducido a
una simplificacion extrema de los sistemas agricolas. Bajo la idea de “poner el
ambiente al servicio de los cultivares” los aumentos de rendimiento de los
cultivos, han sido logrados a expensas de otorgarles una mayor capacidad de
respuesta a los subsidios externos de energia, en lugar de aumentar la
habilidad de utilizar la energia solar (ver Capitulo 1). Ya lo ha sefalado
claramente Vandana Shiva (1991) cuando advertia que las variedades
modernas de la Revolucion Verde no eran en realidad variedades de alto
rendimiento (HYV: High Yielding Varieties), sino variedades de alta respuesta
(HRV: High Responsive Varieties). EI hombre debe, por lo tanto, realizar un

aporte adicional de energia para efectuar tareas de proteccion y mantenimiento
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(control de plagas, enfermedades, suministro de nutrientes, agua, etc.) tareas
que, en el caso de los vegetales silvestres, se llevarian a cabo mediante el
gasto de su propia energia. Esto ha conducido a un altisimo consumo
energético por parte de la agricultura, (Figura 7.4) especialmente en los

sistemas mas intensificados.

Salida de energia Salida de energia

U come biomasa U como calor

| Energia CP CS r CT
\M/ Productores i

Figura 7.4: Flujo de energia en un agroecosistema, CP: consumidores primarios, CS: consumidores

secundarios, CT: Consumidores terciarios, D: descomponedores

Segun Gliessman (2001) los aportes de energia en la agricultura pueden
ser clasificados en dos tipos principales:

Aportes ecoldgicos de energia: o aportes de energia solar.

Aportes culturales de energia: que pueden ser divididos a su vez en
aportes bioldgicos e industriales.

Los aportes bioldgicos provienen directamente de fuentes bioldgicas que
estén bajo el control humano. Incluye el trabajo humano, el trabajo animal y
cualquier actividad o subproducto biolégico controlado por los seres humanos

(estiércoles, "compost”, semilla producida localmente, etc.). Esta energia
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cultural biologica es energia renovable derivada de la energia contenida en los
alimentos, cuya fuente primaria es la energia solar.

Los aportes industriales de energia son aquellos principalmente derivados
de los combustibles fésiles. Estos aportes han adquirido importancia notable a

partir de la mecanizacion de la agricultura.

Eficiencia energética de los sistemas agricolas

La energia industrial en la agricultura: aportes directos e indirectos.
Energia asociada.

Los sistemas convencionales actuales son altamente dependientes de los
aportes de energia cultural industrial. Este tipo de energia ha contribuido al
aumento de la productividad de los sistemas agricolas ya que es energia de
mayor calidad (o mas concentrada) y, por lo tanto, tiene mayor capacidad de
realizar trabajo (una Kcal. de energia en forma de combustible fésil tiene
capacidad de realizar cerca de 2000 veces mas trabajo que una Kcal. de
radiacion solar).

Si bien esta energia proviene también de la energia solar que, por el
proceso de fotosintesis, fue concentrada y convertida a carbono hace millones
de afios, no pertenece al flujo actual de energia solar y es, a diferencia de ésta,
un recurso no renovable que, por lo tanto, se agotara en un futuro mas o
menos cercano. Esto pone en evidencia la imposibilidad de sustentar los
sistemas actuales de produccion de alimentos.

La agricultura moderna requiere un importante aporte de energia (en
forma de combustible o electricidad) en todas las etapas de la produccion (l.e.
uso de maquinarias, manejo del agua, riego, labores culturales y cosecha).
Este aporte de energia que es realizado dentro del propio establecimiento
agropecuario se denomina aporte directo de energia industrial.

En contraposicion, los aportes indirectos de energia industrial, se

refieren a la utilizacion de esta energia fuera del establecimiento agricola para
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producir maquinarias agricolas, insumos quimicos (fertilizantes minerales,
insecticidas, herbicidas), semillas mejoradas y otros bienes y servicios
utilizados en la produccion agricola. Segun Biondi et al., (1989) en la agricultura
de ltalia, esta energia representa entre un 60 y 70% del total de energia
consumida.

Las maquinarias, fertilizantes y otros insumos quimicos utilizados en la
agricultura han tenido un rol decisivo en el incremento de la productividad de
los sistemas agricolas. Sin embargo, este incremento de productividad fue a
expensas de un alto consumo indirecto de energia utilizado para la produccién,
distribucion y transporte de los citados insumos. En los EEUU,
aproximadamente 2/3 de la energia usada en la produccion de cultivos deriva
de los fertilizantes y la mecanizacion (Pimentel et al., 2002).

La energia asociada a la produccién de los diferentes insumos agricolas
puede ser calculada a partir de los valores de energia requeridos para la
manufactura de los distintos productos. Se denomina asociada porque no esta
contenida en el producto sino asociada a éste. El costo energético total de un
insumo (es decir el consumo de energia desde la extraccion de la materia
prima hasta la entrega del producto manufacturado en el campo) dependera de
numerosos factores altamente variables. Entre estos, de la distancia que existe
entre las fuentes de materia prima y las fabricas de insumos, de la facilidad de
extraccion, del proceso quimico de manufactura, y de las distancias
involucradas en el transporte de la materia prima, los productos semiacabados
y de los productos terminados.

El calculo de la energia utilizada en cada uno de los eslabones del
proceso de produccion posibilita calcular los costos energéticos asociados a
numerosos insumos agricolas (Tabla 7.2). Esto permite comparar distintos
sistemas de produccion con relacion a la cantidad total de energia utilizada
para la obtencion de una determinada cantidad de energia cosechada. Dicho
de otra manera, permite comparar sistemas en funcidon de su eficiencia
energética. Asi, un arado de rejas tiene una alta Energia Asociada,
equivalente a 67,7 MJ.ha™' que es la cantidad de energia que se gastdé en su

fabricacion, dividida por su vida util y referida a las has que puede trabajar en
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este periodo Tabla 7.2). De esta manera, se calcula cuanta de esta energia se

gasta en una hectarea de su uso.

Eficiencia Energética y Sustentabilidad

Desde el punto de vista de la sustentabilidad, es importante analizar la
eficiencia con que se utiliza la energia industrial para la conversion de energia
solar en biomasa (Gliessman, 2001). Este analisis de los flujos y la eficiencia
energética de los agroecosistemas fue promovido y desarrollado, entre otros,
por David Pimentel, investigador de la Universidad de Cornell, EE.UU. En sus
estudios, claramente queda expuesta la baja eficiencia en el uso de la energia
de los sistemas altamente industrializados, enmascarada, a veces, por el bajo
costo de los combustibles fosiles y por su alta productividad.

Para medir esta forma de uso de la energia pueden relacionarse los flujos
de entrada y salida de energia del agroecosistema calculando, de esta manera,
la eficiencia energética de una produccion determinada.

Para ello, es necesario cuantificar, como Energia Ingresada (El), los
aportes directos e indirectos de energia cultural (a través de los valores de
energia asociada). La salida de energia (ES) del sistema se calcula, en funcion
del contenido energético del producto cosechado (Ej. grano de maiz). Este
depende de su composicién quimica: fundamentalmente proporcién de grasas,
proteinas e hidratos de carbono, multiplicando dicho contenido energético por
la cantidad de producto cosechado. Por ejemplo, los cultivos oleaginosos como
el girasol que pueden tener un 50% de aceite, tienen mayor energia por kilo

que los cereales, como el trigo.

La relacién entre la energia salida (ES) y la energia ingresada (El) de un sistema es la
eficiencia energética (E E) de ese sistema (E E= ES/EI).
Es decir, las unidades de energia que se obtienen por cada unidad de energia que se agrega al

sistema. A mayor valor, mayor eficiencia.

Como la energia no conserva sus caracteristicas luego de atravesar los

AES, (ingresa como energia de un tipo y se transforma en otro), este analisis
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requiere convertir todas las entradas y salidas a unidades equivalentes, en
MJoules o Kcalorias.

En general, cuanto mayor es el aporte de energia externa, mayor es la
productividad de los sistemas agricolas. Sin embargo, cuando el aporte de
energia cultural es muy alto, la eficiencia energética de los sistemas disminuye.
Los sistemas pueden ser altamente productivos y muy poco eficientes
energéticamente. Un ejemplo de esto son los valores encontrados por Pimentel
et al. 1990a, al analizar el gasto y la eficiencia energética de la produccién de
maiz organico y convencional en lowa, Estados Unidos. Aunque los valores de
rendimiento fueron similares, unos 8000 kg*Ha'1, la eficiencia energética fue
muy superior (casi el doble) en el maiz organico, fundamentalmente por el no
uso de herbicidas y el agregado de N en forma organica en lugar de hacerlo
como fertilizante sintético, de alto costo energético (ver tabla 7.2).

Los agroecosistemas no mecanizados, basados en el aporte de energia a
través del trabajo humano o animal, tienen altas eficiencias energéticas: entre 5
y 40 calorias de energia producidas por cada caloria de energia cultural
invertida (Gliessman, 2001). En los Estados Unidos, desde el afio 1700 hasta
1900 el incremento en el uso de la energia (principalmente fésil) aumentd 17
veces, mientras que, en el mismo periodo, los rendimientos del maiz
aumentaron solo 3 veces (Pimentel et al., 1990b). La eficiencia en el uso de la
energia esta estrechamente relacionada con el tipo de agricultura que se
practique: por ejemplo Pimentel et al. (1990a) senalan que la produccién
organica de maiz y trigo, sin uso de fertilizantes sintéticos, fue un 26 a 70%
mas eficiente que la convencional.

Por otra parte, Bayliss-Smith (1982), analizando diferentes sistemas
agricolas encontré que esta eficiencia puede ir desde 40 unidades de energia
obtenidas por unidad suministrada en sistemas primitivos de cultivos, hasta
sblo 1 o0 2 en sistemas de agricultura industrializada. Justamente, los sistemas
altamente mecanizados, en cambio, alcanzan mayores niveles de rendimiento
a costa de una notable disminucion de la eficiencia energética, alcanzando
incluso el extremo en dénde el retorno de energia en el alimento es menor a la

inversion de energia cultural (EE < 1). Segun Gronross (2006) en algunos de
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estos sistemas, la proporcién de energia renovable representa solo un 7 a 16%
de la energia primaria total utilizada, mostrando la alta dependencia de energia
no renovable de los modelos intensivos de agricultura. Tal es el caso, por
ejemplo, de las producciones intensivas de hortalizas o de la produccién
intensiva de carne bovina en EEUU (Tabla 7.3). Esto pone de manifiesto la
insustentabilidad de los sistemas agricolas modernos desde el punto de vista

del uso de la energia.

Energia asociada a algunos insumos de uso comun en agricultura

INSUMOS ENERGIA ASOCIADA UNIDADES
MAQUINARIA
Arado de reja1 67,7
Cincel' 28,7
Arado de disco’ 44,8
Rastra de discos doble accion? 54,7
Rastra de c%ientes2 13,0
Cultivador 17,3 -1
Vibrocultivador * 15,5 MJ ha
Sembradora 28,4
Sembradora S. Directa’ 54,5
Fertilizadora® 3,7
Pulverizadora® 15,1
Cosechadora’ 83,9
Rastrillo’ 8,4
Enfardadora’ 37,6
COMBUSTIBLE (Gas Oil) 47,8 MJI’
FERTILIZANTES
N’ 80
p’ 14 MJkg™
K’ 7
ESTIERCOL' 62,7 MJTon™
SEMILLAS
Trigo1 13
Cebada de invierno' 13 MJkg™
Cebada de primavera1 13 9
Vicia' 10
INSECTICIDAS® 355 MJ I
HERBICIDAS
Glifosato’ 450 MJ T
Paraqluat1 450
Otros 185

' Segun Hernanz et al., 1995
2 Seguin Zentner et al., 2004
®Segun Pimentel et al., 1990a

Tabla 7.2: Energia asociada a algunos insumos de uso comin en agricultura
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La energia consumida depende tanto del cultivo elegido, como de la
tecnologia que se utiliza. En nuestro pais, lermané & Sarandén (2009 b)
analizando la energia gastada en diferentes procesos ecoldgicos en los cultivos
de soja, girasol, colza y algodon, encontraron que, el ciclado de nutrientes
(reposicion de los principales nutrientes) significé el 66% y el 71 % de la
energia total consumida en el cultivo de soja y colza respectivamente. Por otra
parte, la regulacidn bidtica (control de plagas) significd entre el 4 y 39 % del
gasto total de energia. Ambos procesos pueden ser parcialmente
reemplazados por procesos ecologicos: fijacidon simbidtica de nitrégeno y
mecanismos de control biolégico por conservacion (ver Capitulo 10), que
podrian fortalecerse o potenciarse manipulando correctamente la biodiversidad

en los agroecosistemas.

Tipo de Produccién Eficiencia energética
Produccién de Carne Bovina (EEUU) ! 0,2
Produccién de berenjena bajo cubierta (Turquia) 2 0,61
Produccién de pepino bajo cubierta (Turquia) 2 0,76
Produccién de tomate bajo cubierta (Turquia) 2 1,26
Produccioén intensiva de maiz (EEUU)3 2,8
Produccion de Soja intensiva en Argentina ° 2.8
Maiz en sistemas de roza y quema (EEUU) * 8,4
Cria Bovina en base a pastos (Argentina) * 13
Arroz irrigado no mecanizado (Tailandia) ! 38

! Segun Gliessman (2001)

2Seguin Ozkan et al. (2004)

3 Segun Pimentel & Pimentel (2005)
4 Segun Cieza & Flores (2007)

° Segun lermand y Sarandén (2009a)

Tabla 7.3: Eficiencia energética de distintos tipos de producciones agropecuarias. Mientras mayor el

numero, mejor la eficiencia energética

La agricultura convencional estad usando mas energia para producir
alimentos que la energia que los mismos contienen, con el agravante de que la

energia utilizada proviene de un recurso no renovable y, por lo tanto, finito.
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Pimentel et al. (2004) sefialan que, en los EE.UU., por cada Kcal. de alimento
se necesita gastar 13 Kcal. de energia fésil.

Ademas de esto, la alta dependencia de combustibles fosiles se relaciona,
sin dudas, con todos los problemas ecoldgicos y sociales (abordados en el

Capitulo 1) que son fuente de insustentabilidad de los sistemas agricolas.

La produccion de energia a partir de biomasa juna alternativa
sustentable para el reemplazo de combustibles fésiles?

El anunciado agotamiento del petrdleo junto a la creciente demanda de
energia a nivel mundial ha llevado a la busqueda permanente de energias
alternativas que puedan sustituirlo. Los agrocombustibles (etanol, biogas,
biodiesel) empiezan a demandar una atencién especial dado que se consideran
potenciales reemplazantes de petroleo y/o una fuente importante de
agronegocios (lermano & Sarandon, 2009a).

Ante tamana promesa cabe preguntarse ¢ Podra la agricultura suministrar
la energia que se requiere, o podra esta energia reemplazar a los combustibles
fésiles? En sintesis, ;Podemos cosechar o “producir” energia con la
agricultura? Para dar respuesta a estas preguntas es necesario analizar varios
aspectos.

El primero, es Ila eficiencia energética de la produccion de
agrocombustibles: para lograr sustituir el petroleo por agrocombustibles se
necesita que estos ultimos produzcan mas energia que la que requiere su
elaboracién. Hoy se produce agrocombustibles con petréleo, pero, en el futuro,
si se pretenden como sustitutos de los combustibles fésiles, se deberan
sostener estos sistemas productivos con el propio (una parte) del
agrocombustible producido. Sin embargo, y como ya se ha analizado en
apartados anteriores, la agricultura moderna se ha caracterizado por requerir
elevados insumos energéticos (Dazhon & Pimentel, 1990) por lo que la
eficiencia energética de muchos sistemas productivos ha demostrado tener
valores bastante bajos, cercanos a la unidad o aun menores, dependiendo de

la tecnologia utilizada (Ozkan et al., 2004; Flores et al., 2007).
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En este sentido, lermané & Sarandén (2009a), analizando diferentes
modelos productivos para la Region Pampeana Argentina, observaron que la
energia “cosechada” en el biodiesel fue menor a la invertida para su obtencion
cuando se producia a través de soja (0,31) y algodon (0,18), casi igual (colza:
1,09) o, apenas superior (girasol: 2,92), lo cual senala la inviabilidad energética
de los modelos intensivos de produccion para la produccion de este
agrocombustible.

Esto se agrava cuando se considera que los valores de eficiencia
energética fueron calculados sin incluir los gastos de energia directa y asociada
utilizada en los procesos industriales de obtencion del biodiesel, ni los gastos
de energia durante el transporte a lo largo de la cadena productiva y su
distribucion, que ha sido sefialado como un aspecto fundamental a tener en
cuenta en la posibilidad del uso masivo de bioenergia (Hamelink et al., 2005).
Los resultados obtenidos en el citado trabajo sefalan claramente la inviabilidad
de sustituir petroleo por biodiesel desde el punto de vista energético con este
modelo de agricultura.

Un segundo aspecto a considerar es la competencia que se produce entre
el destino de la tierra para agrocombustibles y el destino para la produccion de
alimentos. La produccidon masiva de agrocombustibles requerira aumentar la
superficie agricola actual o reconvertir el destino de la superficie destinada a
producir alimentos hacia la produccién de cultivos energéticos para su
elaboracion. Las magnitudes de estos requerimientos son sorprendentes. Por
ejemplo, para producir el biodiesel necesario para reemplazar el gasoil que
utiliza el agro argentino, habria que duplicar la superficie sembrada con soja en
la Argentina, unas 20 millones mas de has (lermané & Sarandoén, 2009a)
Ambas opciones son incompatibles con la sustentabilidad de la produccion
agropecuaria.

En primer lugar, el avance de la frontera agricola implica la intervencién
sobre ecosistemas mas fragiles con la consecuente pérdida de biodiversidad,
degradacion de los suelos y contaminacion por el mayor uso de insumos. A su
vez, la pérdida de biodiversidad implica la pérdida de los servicios ecologicos

que la misma brinda, los cuales deben ser reemplazados por insumos, los que
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provoca elevados perjuicios ambientales (ver Capitulo 1) y, ademas, reduce
aun mas la eficiencia energética de los sistemas productivos. Como sefialan
lermand & Saranddn (2009a) “de esta manera, la produccidn de biodiesel seria
responsable de la destruccién de la biodiversidad para hacer “monocultivos
energéticos” que, paraddjicamente, requieren la incorporacion de elevadas
cantidades de energia“.

En segundo lugar, la reconversion de las superficies productivas
destinadas a la alimentacion hacia sistemas productivos para la produccién de
agrocombustibles provocara el desplazamiento de otras actividades ganaderas
0 agricolas destinadas a la alimentacion con el consecuente aumento de los
precios y del costo de vida para las familias, incrementando la brecha entre
pobres y ricos y poniendo en riesgo la seguridad y soberania alimentaria.
Asimismo, esta sustitucion favorecera la concentracion de la tierra en manos de
grandes empresas incrementado el éxodo rural.

En tercer lugar, cabe analizar que la produccion de agrocombustibles s6lo
agravara la brecha entre los paises centrales y los paises latinoamericanos
dado que la exportacion de los agrocombustibles constituye un agronegocio
promisorio para un mercado altamente demandante de energia (Altieri & Bravo,
2008) a los paises periféricos (CPT & RSJDH, 2010) a costa de sacrificar su

sustentabilidad ecoldgica y social.

Conclusiones

La agricultura sustentable requiere una clara comprension de los procesos
que gobiernan los agroecosistemas. Entre ellos el flujo de energia resulta
esencial por su relacién con la productividad y el agotamiento de los recursos.

Teniendo en cuenta que Ila energia no puede reciclarse, el
aprovechamiento mas eficiente de la energia solar y la disminucién de la
dependencia de energia externa al sistema son conceptos esenciales que

deben tenerse en cuenta para el manejo sustentable de los agroecosistemas a
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fin de optimizar los flujos positivos y minimizar las consecuencias negativas

para las futuras generaciones.

Preguntas para el repaso y la reflexiéon

~

. ¢Por qué, a diferencia de la materia, la energia no puede reciclarse? ;Qué
implicancias tiene este hecho para el manejo de los agroecosistemas?

2. ¢Qué importancia tiene para el manejo de los agroecosistemas la segunda ley de
la termodinamica?

3. ¢Es posible que una cadena trofica sea muy larga? ;Por qué?

4. ¢;Por qué se afirma que, desde el punto de vista energético, la sustentabilidad es
un problema de dieta o tipo de alimentacion? ;Cual es su opinién al respecto?

5. ¢Cuales son las diferencias entre los ecosistemas naturales y los
agroecosistemas desde el punto de vista del flujo de energia?

6. ¢Qué es la eficiencia energética y como se puede medir? ; Coémo se relaciona con
la sustentabilidad de los agroecosistemas?

7. ;Cuales son las consecuencias de la intensificacion de las practicas
agropecuarias sobre el uso de los recursos no renovables?

8. Una de las principales caracteristicas que han servido para promocionar la “mayor
sustentabilidad” de la siembra directa ha sido el de “hacer un uso mas eficiente
de la energia fésil”. Sobre la base de los planteos productivos de trigo en
siembra directa y convencional adjuntos:

a- Calcule la eficiencia energética para cada uno de los sistemas
utilizando los datos (ver tabla 7.2) de energia asociada a los diferentes insumos
de uso comun en la agricultura

b- Realice un analisis comparativo entre los planteos productivos de trigo en siembra
directa y convencional teniendo en cuenta:

1. Inversion energética en Ilabores de preparacion del suelo, siembra,
mantenimiento del cultivo y cosecha

2. Inversion energética en la manipulacién del ciclo de los nutrientes.

3. Inversion energética en la regulacion bidtica del sistema.

En funcién de esta comparacion analice cual o cuales insumos son los principales
responsables de los valores obtenidos en ambos sistemas. Discuta si es
verdad la afirmacion de la siembra directa y qué posibilidades habria de
mejorar la eficiencia energética en cada uno de ellos.

SISTEMA TRIGO CONVENCIONAL

Previo a la siembra se realizaron las siguientes labores: una pasada de rastra de
discos para picar el rastrojo y borrar los surcos del cultivo anterior (maiz), dos
pasadas de arado de reja, una pasada de rastra de discos y una pasada de
rastra de dientes.
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Se sembré con una densidad de 110 kg /ha. Junto a la siembra se aplicaron 100
kg/ha de fosfato diamoénico (18:20:0). En estado de macollaje se realizé una
aplicacion de 50 kg de urea y 400 cm%ha de 2,4 D y 100 cm?® de Picloran
(herbicidas).

Se cosecho6 con un rendimiento de 3000 kg/ha.

Se efectud un gasto de 60 litros de combustible/ha

SISTEMA EN SIEMBRA DIRECTA

Previo a la siembra se realiz6 una aplicaciéon de Round-up (glifosato) con una dosis
de 3,5 I/lha. Se realizé siembra directa con una densidad de 120 kg/ha y se
aplicaron 150 kg/ha de fosfato diamonico (18:20:0).

En macollaje se realizé una aplicacion de 100 kg de urea y 400 cm® de 2,4 D + 100
cm?® de Picloran. El gasto total de combustible fue de 18 litros/ha. Se cosecho6
con un rendimiento de 3000 kg/ha.

9. ¢Qué eficiencia energética estima usted que podria tener un “feed lot"? Justifique
Su respuesta.

10. Habitualmente se considera que, por su posicion trofica, los sistemas ganaderos
tienen bajas eficiencias energéticas. Sin embargo, Cieza & Flores (2007)
calcularon que la eficiencia energética de los sistemas de cria en la Cuenca del
Salado es de 13. Analice por qué estos sistemas pueden ser tan eficientes
energéticamente.
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CAPITULO 8

MANEJO DE NUTRIENTES EN LOS AGROECOSISTEMAS
Esteban A. Abbona y Santiago J. Sarandoén

Introduccion

Los nutrientes, junto con el agua y la energia, constituyen elementos
esenciales para la vida y el funcionamiento de los agroecosistemas. A pesar de
que la agricultura se realiza desde hace 10.000 anos, recién en los ultimos 30,
el manejo de los nutrientes en los agroecosistemas adquirié relevancia. Los
paises “desarrollados” han centrado su preocupacién en la disminucion de la
contaminacién generada por el exceso de nutrientes, mientras que, en los
paises “en vias de desarrollo” la preocupacidon se ha focalizado en el
empobrecimiento y degradacion de los suelos.

Abordar de manera adecuada el manejo de los nutrientes en los
agroecosistemas requiere conocer el rol que tienen los mismos en los
ecosistemas naturales y los cambios que genera la agricultura en el ciclo de los
mismos, de manera de brindar herramientas que permitan desarrollar
estrategias para un manejo sustentable de los nutrientes. Este Capitulo busca

realizar un aporte en tal sentido.

Los nutrientes en los ecosistemas naturales

La vida en los ecosistemas es posible, entre otras cosas, por los
nutrientes necesarios para los organismos, los que son tomados del ambiente
utilizando la corriente de energia que fluye y atraviesa el agroecosistema.
Aunque en la naturaleza se conocen 92 elementos, solo 18 de ellos forman

parte de todos los organismos vivos. Algunos como el C, N, P, K, Ca, S, Mg,
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son requeridos en grandes cantidades (macronutrientes), mientras que otros,
como el Fe, Mn, Zn, B, Na, se requieren en pequefas cantidades
(micronutrientes).

En los ecosistemas, los nutrientes no se encuentran fijos o estaticos sino
que se mueven del ambiente a los organismos vivos, y de estos de nuevo al
ambiente, formando ciclos, llamados también ciclos biogeoquimicos. Los
productores del ecosistema (autotrofos: plantas verdes) toman los nutrientes
del ambiente (el suelo y el aire) y lo transforman en elementos organicos, los
cuales luego son utilizados por los organismos heterétrofos, es decir, los
herbivoros, carnivoros y descomponedores. Asi los nutrientes atraviesan y
posibilitan las cadenas alimentarias. Con la muerte y posterior descomposicion
de los organismos vivos (también con las excreciones y orina) los nutrientes
retornan al ambiente quedando disponibles para ser aprovechados
nuevamente por las plantas (Figura 8.1). El aprovechamiento de los nutrientes
en los ecosistemas naturales es muy eficiente (ver Capitulo 4), debido a la
ocupacion plena de los recursos, lo que significa que no hay recursos
desaprovechados. El ciclado de nutrientes es, entonces, un proceso

fundamental en los ecosistemas.
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Figura 8.1: Esquema simplificado del ciclo de los nutrientes en un ecosistema natural
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Los ciclos de los nutrientes pueden ser clasificados en dos grupos:
gaseosos y sedimentarios. En el primero, los nutrientes circulan
principalmente entre la atmodsfera y los organismos vivos, y pueden ser
reciclados rapidamente, como es el caso del nitrégeno. Los nutrientes de ciclo
sedimentario circulan entre la corteza terrestre (suelo y rocas), la hidrosfera y
los organismos vivos. Estos son reciclados lentamente y, en algunos casos,
pueden estar retenidos por miles de afios en las rocas antes de ser liberados.

El féosforo es un nutriente de ciclo sedimentario.

Ciclo del nitrégeno (N)

En la Figura 8.2 se puede observar un esquema simplificado del ciclo del
nitrogeno. La atmosfera es la principal reserva de este nutriente, con un 78%
de su volumen ocupado por este gas (N2). Sin embargo, a pesar de que las
plantas estan rodeadas de este elemento, no pueden aprovecharlo en su
estado gaseoso, sino en su forma mineral como i6n nitrato (NO3z’) o amonio
(NH4"). La transformacién del gas a su forma disponible es entonces un paso
imprescindible y se realiza naturalmente por via biolégica o por via inorganica.
En el primer caso intervienen bacterias, las cuales pueden actuar libres o
asociadas a plantas leguminosas (simbidticas), como las del género
Rizhobium. Este es, sin dudas, el mecanismo mas importante con que
contamos para incorporar N al suelo. La fijacion inorganica se realiza a través
de los rayos, pero esta forma puede representar sélo un 10% de lo que puede
ser fijado en forma bioldgica.

Las plantas toman el nitrogeno del suelo y lo utilizan para formar sus
proteinas. Los animales sélo pueden obtener nitrégeno organico, por lo cual,
deben consumir plantas (herbivoros) u otros animales que consuman plantas
(carnivoros). Cuando mueren, tanto los animales como los vegetales, son
degradados por una serie de organismos descomponedores, librando nitrégeno

al suelo. Parte de este nitrdgeno puede ser aprovechado por las plantas
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nuevamente, pero otra parte puede ser lixiviada o transformada por bacterias a

su forma gaseosa, retornando a la atmdésfera (desnitrificacion, volatilizacion).

o b PRODUCTORES | [ 11ereivoros
ATMOSFERICO Proteina vegetal Proteina animal || CARNIVOROS

BAOJERIAS
DENITRIP{CADORAS

escomponedores
BACTERIAS NITROGENO
FIJADORA MINERAL J
NOj - NH.* <
l MINERALIZACION
LIXIVIACION

Figura 8.2: Esquema simplificado del ciclo del nitrbgeno en un ecosistema

Ciclo del fésforo (P)

El fésforo es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas vy, tal
vez, uno de los mas problematicos, por su escasez relativa. Las reservas de
este nutriente se encuentran en rocas y suelos, y también en sedimentos
marinos. A medida que las rocas se degradan lentamente o meteorizan,
liberan fosfato a la solucion del suelo. Las plantas absorben el fésforo del suelo
y lo transforman en compuestos organicos, pasando luego a los distintos
componentes de la cadena alimentaria. Al morir los organismos y ser
descompuestos, el fosforo retorna al suelo pudiendo ser absorbido por las
plantas o inmovilizado, al complejarse con Fe, Al, (suelos acidos) o Ca (suelos
alcalinos). Como la solubilidad del fésforo es muy baja, su riesgo de lixiviacion
es leve. Sin embargo, puede ser arrastrado en las particulas superficiales del

suelo durante el proceso de erosidn. Argentina cuenta con 17 cuencas

214



Abbona & Sarandon Manejo de nutrientes

sedimentarias con potencial fosfatico. Sin embargo, casi la totalidad del fésforo
aplicado en las actividades agropecuarias proviene del exterior, como

fertilizante o roca fosforica (Melgar & Castro, 2005).

Impacto de la agricultura en los ciclos de los nutrientes

La agricultura es una actividad que transforma los ecosistemas naturales
con el fin de producir alimentos y fibras, gran parte de los cuales no son
consumidos dentro de los propios agroecosistemas, sino que son destinados al
mercado. Esto implica una apertura del ciclo de los nutrientes, a través de un
flujo contenido en los productos de cosecha: leche, huevos, carne, granos,
tubérculos, rollos de forraje, etc., Es decir que, por definicion, los
agroecosistemas modernos son sistemas abiertos a los nutrientes, al tener un
producto de cosecha. Por esta razon, a diferencia de un ecosistema natural, un
agroecosistema no puede autoabastecerse de nutrientes, sino que requiere la
incorporacion de nutrientes externos al mismo para compensar las salidas.
Este impacto de la agricultura sobre el ciclo de los nutrientes puede analizarse

a escala global, regional o a nivel de agroecosistema (finca).

Impacto de la agricultura sobre el ciclo de los nutrientes a escala global:

De la autosuficiencia al despilfarro

El impacto que ha tenido la aparicion de la agricultura sobre el ciclo de los
nutrientes a escala global puede representarse a través de la relacién entre los
productores (plantas verdes), los consumidores primarios (ganado) y los seres
humanos (Figura 8.3).

Antes que el ser humano practicara la agricultura, vivia en pequenas
comunidades de cazadores recolectores. Formaba parte de los ecosistemas
como un componente mas. Consumia los alimentos y los desechos retornaban

al suelo dentro de la zona donde eran extraidos. Por tanto, existia un ciclo

215



cerrado de nutrientes (Figura 8.3 a). Con la aparicion de la agricultura, y a
través de sus distintas etapas, se produjeron diferentes impactos en la
dinamica de los nutrientes. Esto estuvo asociado a la aparicidén de las ciudades

y el éxodo del hombre a estos lugares (Abbona & Sarandén, 2013).

b)

OCEANOS
a) S NUTRIENTES

AREARURAL
HOMBRE g
e CONSUMIDORES
. & PRIMARIOS
@8 CONSUMIDORES = 3 (ANIMALES)
=] PRIMARIOS & | | consumiDores I
& (ANIMALES) = = PRIMARIOS 5 t
E: 5115 (ANIMALES) m
= = z
‘o, PRODUCTORES
= PRODUCTORES S
esp PRIMARIOS * PRODUCTORES PRIMARIOS
(PLANTAS) —* PRIMARIOS (PLANTAS)
(PLANTAS)

Figura 8.3: El ciclo de los nutrientes en distintos momentos desde el inicio de la agricultura. a) Pre-
agricultura e inicio de la agricultura (ciclo cerrado). b) Comienzo del auge de las ciudades (ciclo semi-

cerrado). c) Agricultura Industrializada (ciclo abierto)

Desde el inicio de la agricultura hace unos 10000 afios, en una primera
etapa, el hombre vivia mayoritariamente en el campo o en pequefias aldeas,
donde producia y extraia los alimentos en cercanias al lugar de consumo. Los
desechos retornaban al suelo dentro de la zona de produccion. Los animales
domésticos se alimentaban en las pasturas naturales de esos suelos. Con la
aparicion de las ciudades y el inicio del éxodo de las personas a la ciudad,
comienza la separacion entre el lugar de consumo y el de produccién. Los

productos primarios y la carne eran transportados a las ciudades, y los
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nutrientes contenidos en estos productos ya no retornaban a los lugares donde
fueron extraidos, cortandose el ciclaje de nutrientes (Figura 8.3 b).

Desde la mitad del siglo XX, con la agriculturizacion por un lado, y con la
concentracion de la poblacion en las ciudades por el otro, se acrecenté la
ruptura entre produccién y consumo (Abbona & Saranddn, 2013). La
produccion animal, que hasta el momento se basaba principalmente en el
alimento obtenido de las pasturas naturales, comienza a utilizar reservas
forrajeras traidas de otros lugares (exportadas de otros agroecosistemas). Se
inicia de esta manera, la separacion entre produccion primaria (plantas
forrajeras) y secundaria (ganado doméstico), con la consecuente ruptura del
retorno de parte de los nutrientes consumidos por el ganado a través de forraje
(Figura 8.3 c).

En los ultimos 50 afos, el comercio mundial crecié enormemente,
aumentando el flujo de nutrientes a escala planetaria: la producciéon en un pais
se consume en otro. Al estar los alimentos destinados en su mayoria, a los
centros urbanos, los destinos finales de los nutrientes (via deyecciones de los
seres humanos), son los rios y, posteriormente, los océanos. Esto ha llevado a
que el flujo de nutrientes pase de ser practicamente cerrado, a uno totalmente
abierto.

Es necesario entonces reponer los nutrientes. En los sistemas agricolas
modernos, esto esta basado casi exclusivamente en el uso de fuentes
minerales (rocas) o fertilizantes sintéticos. Por lo tanto, de continuar este
modelo en el largo plazo, las fuentes de nutrientes seran cada vez mas
escasas, Yy los sistemas tendran cada vez mas dificultad para reponer los
nutrientes del suelo llevando a su agotamiento, ya que la mayoria de los
mismos se encontraran dispersos en los océanos. Aunque el contenido total de
los diferentes nutrientes en el planeta, practicamente no varia, si lo hace la
concentracion de los mismos. El flujo actual de nutrientes produce una dilucién
que traera, ademas de importantes dificultades fisicas, mayores costos
energéticos y econdmicos para su recoleccidon y reposicion a los

agroecosistemas.
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Si al analisis anterior, se agrega el aumento constante de la poblacion
mundial, la extraccion de nutrientes seguira creciendo en el futuro. Por eso, el
analisis de los nutrientes, en los agroecosistemas, y la modificacion que en
ellos provoca el modelo de desarrollo elegido, resulta una herramienta de
analisis indispensable para la sustentabilidad de la agricultura y de la

alimentacion mundial (Abbona & Sarandén, 2013).

Impacto de la agricultura sobre el ciclo de los nutrientes en los

agroecosistemas

El logro de una agricultura sustentable requiere mantener constante el
capital natural, y la calidad de los recursos, como un deber ético con las futuras
generaciones (ver Capitulo 2). Esto significa que, en el caso del suelo, la
cantidad y calidad de los nutrientes debera mantenerse constante si queremos
mantener su productividad. Para ello es esencial entonces analizar el ciclo y
flujo de nutrientes con un enfoque sistémico, que permita entender los
principales procesos que ocurren y el impacto que los distintos estilos de

agricultura y manejos tienen sobre los mismos.

Por definicidén, los agroecosistemas modernos son sistemas abiertos a los nutrientes, al tener
un producto de cosecha. Por esta razén, a diferencia de un ecosistema natural, un
agroecosistema no puede autoabastecerse de nutrientes

Requiere la incorporacion de nutrientes externa al mismo para compensar las salidas.

En los agroecosistemas (AE), la cantidad y tipo de nutrientes extraidos
estaran dados por el rendimiento y la composicion quimica de los productos
“‘cosechados”. La apertura del ciclo de nutrientes se puede comparar a un
balde con agua al cual se le hace un orificio en la parte inferior: la cantidad de
agua, el volumen del balde, representa el “contenido total’ del nutriente, el
tamano del agujero, determina el flujo de salida del nutriente. De no reponer un

caudal de agua equivalente al que sale por el orificio, el balde se vaciara, tarde
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o temprano. Los distintos tipos de suelos se pueden asemejar a “baldes” con
distinta cantidad de agua, es decir, suelos ricos o pobres en nutrientes. En
ambos tipos de suelos, los nutrientes deben ser repuestos en las cantidades en
que son extraidos, para evitar su agotamiento. La diferencia es que, en los
suelos pobres, el problema se evidenciara antes.

La gran simplificacion de la biodiversidad ocurrida en los agroecosistemas
modernos respecto a los ecosistemas naturales, también influye en el ciclado
de los nutrientes. En general los AE altamente simplificados tienen una menor
eficiencia en el uso de los recursos (ver Capitulo 4), por lo que muchos
nutrientes en el suelo no son aprovechados y, aumenta el riesgo de lixiviacion o
pérdida. Esto implica por un lado una menor eficiencia y mayor costo
econdmico Yy, por el otro, un mayor impacto ambiental externo. En este sentido,
los estilo de agricultura (organica, convencional, biodinamica) que realizan un
manejo distinto de la biodiversidad pueden tener un impacto diferente en el

ciclo de los nutrientes.

Localizacion y flujos de nutrientes en los agroecosistemas

El analisis del ciclo de los nutrientes en los agroecosistemas es una
herramienta indispensable para una agricultura sustentable. Este analisis debe
estar basado en el enfoque de sistemas, de manera de poder identificar
claramente las entradas y salidas del sistema en cuestion (ver Capitulo 4).
Muchos de los errores en el manejo a largo plazo de los nutrientes se deben a
la dificultad de entender claramente los limites del sistema y no poder visualizar
los flujos internos, entradas o salidas y la manera en que estos pueden estar
influenciados por las decisiones agronémicas que se tomen.

Para un determinado agroecosistema los limites estan definidos por los
alambrados perimetrales (limite lateral), por la profundidad de explotacion de
las raices de los cultivos (limite inferior) y la por la altura del cultivo mas alto
(limite superior) (ver Capitulo 4). Los componentes de un agroecosistema (AE)

varian con la actividad que se realice. En una actividad agricola, los
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componentes que podemos encontrar son el suelo, el cultivo, la vegetacién

espontanea y los animales (meso y microfauna) (Figura 8.4.).
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Figura 8.4: Componentes y flujos de nutrientes en un sistema agricola

En la actividad ganadera, el componente animal (ganado), adquiere
mayor relevancia (Figura 8.5).

Dentro de un AE el suelo es uno de los componentes mas complejos e
importantes por las funciones que en él se realizan. Posee, ademas, varios
compartimientos que influyen en el flujo de nutrientes: la materia organica, los
minerales (arcillas), el agua del suelo (solucion del suelo) y los organismos que

habitan en el mismo (macro, meso, micro fauna y flora).
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Figura 8.5: Componentes y flujos de nutrientes en un sistema ganadero

Cada compartimiento contiene nutrientes y estos, a su vez, interaccionan
entre si, de manera que generan un flujo interno de nutrientes. Entre estos
compartimientos existe un equilibrio dinamico en la concentracion de
nutrientes. Cuando esta concentracion disminuye en la solucién del suelo, se
establece un movimiento de nutrientes hasta lograr un nuevo equilibrio. Este
equilibrio, a su vez, esta influenciado por factores tales como el pH del suelo.

Es importante recordar que las plantas so6lo pueden disponer de los
nutrientes que se encuentran en la solucion del suelo, y no de aquellos
adsorbidos en la materia organica o en las arcillas. Por lo tanto, la evaluacién
de la disponibilidad de nutrientes, no es suficiente para conocer el contenido
total de nutrientes de nuestro suelo. Sin embargo, la mayoria de los analisis
quimicos del suelo evaluan la cantidad de nutrientes en solucién o levemente
adsorbidos, la fraccién disponible. Por lo tanto, es importante saber diferenciar
y distinguir entre un aumento en la disponibilidad y un aumento en el contenido

total de nutrientes.
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Disponibilidad de nutrientes vs. contenido total de nutrientes: Un

concepto clave para un manejo sustentable

El contenido total de nutrientes del suelo es la suma de los que se
encuentran en solucién (agua del suelo), en las arcillas y en la materia
organica. La fraccion disponible (para las plantas) de algun nutriente es aquella
que se encuentra en la solucidn del suelo. Puede haber un gran contenido total,
pero poco de éste estar en forma disponible. Estos valores son muy dinamicos
y cambiantes. Parte de los nutrientes adsorbidos en las arcillas o en la materia
organica pueden pasar a la solucion del suelo, aumentando la fraccion
disponible. Sin embargo, esta mayor disponibilidad, (determinada mediante
analisis clasicos de suelos, por ejemplo el P) no debe confundirse con un
aumento en el “contenido total” de nutrientes (generalmente conduce a lo

contrario), sino un cambio en la condicién de los mismos (Figura 8.6).
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Figura 8.6. Diferencia entre contenido total y disponibilidad de nutrientes. A igual contenido total de
nutrientes (suelos 1 y Il), en el suelo Il hay mayor disponibilidad (nutrientes en solucién) que en el suelo |.
El mayor rendimiento esperado en el suelo Il determinara una mayor extraccién de nutrientes. Por lo
tanto, de no haber reposicién, se producira un agotamiento mas rapido del contenido total de nutrientes

Un aumento en la disponibilidad de nutrientes puede producirse por

variaciones en las condiciones fisicas o quimicas del suelo, por ej. una mayor
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tasa de mineralizacion de la materia organica del suelo o por cambios de pH.
Una mayor disponibilidad de nutrientes puede favorecer un mayor rendimiento
del cultivo, generando una mayor extraccion de nutrientes del sistema. Por
tanto, en este caso, la reposicidn de nutrientes al sistema por fertilizaciéon o
fijacion (leguminosas en el caso del N), tendria que aumentar. De lo contrario,
el agotamiento del suelo se produciria antes.

A pesar de la importancia que tienen estos conceptos para el manejo de
agroecosistemas sustentables, no siempre esta clara la diferencia entre el
contenido total de nutrientes y su disponibilidad. Con los hongos micorriticos
(micorrizas) existe frecuentemente una confusion respecto a si estos aportan o
no, fosforo al sistema. En general, se considera que “las micorrizas aportan
fosforo al sistema” (aumento en el contenido total). Para analizar esta situacion
primero debemos definir claramente cuales son los limites del sistema. Si se
considera como limite inferior la profundidad de exploracién de las raices del
cultivo, las micorrizas se encuentran dentro del sistema. Por lo tanto, no
realizan un aporte de P al sistema (como si lo hacen las leguminosas al
incorporar al suelo el N del aire), pero si lo cambian de forma. Lo que se
produce es entonces un aumento en la disponibilidad, y no un aporte “externo”
de fosforo al sistema. Es decir, el contenido total de P no aumenta, sino que,
por el contrario esta, disminuyendo mas rapidamente porque, al producirse una
mayor disponibilidad, aumenta el rendimiento de los cultivos y, por lo tanto, la
extraccion del nutriente. Esto es, usando el ejemplo del balde, como si a
nuestro balde le hicieramos un agujero de mayor tamafio. Sale mas agua, pero
el balde se vacia mas rapido. Este concepto, no siempre es comprendido
correctamente, y la diferencia entre “contenido total” y disponibilidad, es
esencial para un manejo sustentable de los nutrientes en el suelo. El uso de
micorrizas es una excelente practica para complementarla con una fertilizacion
de reposicién, principalmente en aquellos suelos donde el fertilizante fosforado

queda rapidamente inmovilizado por las condiciones quimicas del mismo.
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Balance de nutrientes en los agroecosistemas

El mantenimiento de los recursos para las futuras generaciones es uno de
los requisitos para el logro de una agricultura sustentable. Uno de los recursos
mas importantes es el suelo, y, en consecuencia, mantener el contenido total
de nutrientes es una condicidon necesaria. Una herramienta adecuada y sencilla
para evaluar si el manejo del agroecosistema cumple con esta condicidn es el
balance de nutrientes, que analiza la diferencia entre las entradas y salidas de
nutrientes al sistema.

Stoorvogel & Smaling (1990) han sintetizado las distintas entradas vy
salidas que se pueden producir en un agroecosistema (Tabla 8.1). Sin
embargo, no siempre se cuenta con toda la informacién necesaria para calcular
todas las salidas y entradas del sistema. Generalmente, para las entradas se
considera la fertilizacién (organica y mineral), y, en algunos casos, se puede
estimar la entrada por fijacién bioldgica (aunque no es algo tan sencillo). Las
salidas por cosecha y de rastrojo son las que normalmente se consideran,
mientras que las salidas por lixiviacion, volatilizacion y erosion son mas dificiles
de estimar, aunque, en algunos casos, pueden ser muy importantes, como en
zonas de riego o condiciones de anaerobiosis 0 zonas con alto riesgo de

erosion.

Entradas Salidas

Fertilizacion mineral Productos cosechados
Fertilizacion organica Residuos de cultivo
Deposicion seca y humeda Lixiviacion

Fijacién de nitrogeno Pérdidas gaseosas
Sedimentacién Erosién de suelo

Tabla 8.1: Parametros a considerar como entradas y salidas de nutrientes en un agroecosistema
(Stoorvogel & Smaling, 1990)
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Calculo de entradas de nutrientes

Aunque el calculo del balance de nutrientes puede hacerse para varios de
ellos, el nitrégeno, el fosforo y el potasio (macronutrientes) y mas
recientemente el calcio y azufre, son los elementos que comunmente se
consideran. Para el resto de los nutrientes, a veces se tropieza con la dificultad
de obtener los datos adecuados.

Generalmente, la principal entrada de nutrientes en un agroecosistema
estd dada por el agregado de fertilizantes, sintéticos u organicos. Los
fertilizantes se expresan por la cantidad de nutrientes que contienen (grado),
generalmente como N-P-K. A veces, pueden incluir microelementos (Mg, S,
etc.). Actualmente los fertilizantes se expresan como porcentaje de peso del
elemento, es decir, un fertilizante grado 18-20-0 indica que el 18% del peso del
fertiizante es de nitrogeno, el 20% de fosforo y no contiene potasio.
Anteriormente el grado del fertilizante sblo expresaba al nitrbgeno como
elemento, el fosforo hacia referencia al P,Os y el potasio al K;O. En estos
casos, para obtener el porcentaje de fosforo como elemento se debe multiplicar
el porcentaje de P,Os por 0,44, y para obtener el porcentaje de potasio como
elemento el de K,O por 0,83 (estos factores surgen de la proporcion de P y K
en sus respectivos compuestos). En el caso de fertilizantes organicos como
"compost’, abonos de animales (gallina, vaca, caballo, etc.) o
lombricompuestos, a excepcion de los comerciales, la composicion de los
mismos, es mucho mas compleja y variable, y se pueden obtener de tablas
provenientes de distintas fuentes bibliograficas (Tabla 8.2).

La fijacidn bioloégica es otra via de entrada de nitrégeno a los AE. Si bien
existe mucha bibliografia que describe el proceso de fijacidn, resulta dificil
encontrar datos que cuantifiquen el aporte de nitrogeno que pueden realizar las
diversas especies leguminosas mediante este proceso. Heichel (1987)
presenté valores de nitrégeno aportados por fijacion bioldégica de algunas
especies leguminosas (Tabla 8.3). Como vemos en la tabla, el aporte de N por
la via de fijacion biolégica puede ser importantisimo, hasta mas de 250

Kg./Ha/afio. Si tenemos en cuenta que un cultivo de maiz que rinde 10.000
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Kg./ha extrae (exporta), unos 131 kg/ha de N, podremos dimensionar la

importancia de esta fuente “gratuita” de N.

Abonos Humedad % Nitrégeno %  Fésforo %

|32()5
Vaca 83,2 1,67 1,08
Caballo 74,0 2,31 1,15
Oveja 64,0 3,81 1,63
Llama 62,0 3,93 1,32
Vicufia 65,0 3,62 2,00
Alpaca 63,0 3,60 1,12
Cerdo 80,0 3,73 4,52
Gallina 53,0 6,11 5,21

Potasio%
KO
0,56
1,30
1,25
1,34
1,31
1,29
2,89
3,20

Tabla 8.2: Porcentaje de NPK sobre sustancia seca en distintos tipos de abonos animales (fomado de

Pascuali, 1980)

Cultivo Nitrégeno fijado (kg ha™) Referencia
Alfalfa 78-222 Heichel, 1987
Mani 87-222 Ratner et al., 1979
Caupi 65-130 Alexander, 1977
Arveja 174-195 Heichel, 1987
Soja 170-217 Thurlow & Hiltbold, 1985
Lotus 49-112 Heichel, 1987
Garbanzo 24-84 Heichel, 1987
Poroto 70-124 Rennie & Kemp, 1984
Haba 177-250 Heichel, 1987
Vicia villosa 111 Heichel, 1987
Trébol blanco 164-187 Heichel, 1987
Lenteja 167-188 Heichel, 1987
Trébol rojo 68-113 Heichel, 1987
Lupino 193-247 Larson et al., 1989
Sesbania sp. 267 Rinaudo et al., 1983

Tabla 8.3: Reporte del nitrogeno fijado por