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1. INTRODUCCION

1.1. La necesidad de una vision sistémica y holistica para el abordaje de la
produccién agropecuaria

A pesar de la poca importancia que se le ha dado al estudio del funcionamiento de los ecosistemas en
la formacién de los profesionales de la agronomia, el objetivo de los agronomos no es mas ni menos que
intervenir los ecosistemas para que estos produzcan ciertos bienes econémicos en lugar de los que
naturalmente producirian sin la intervencién humana. Como sefiala Toledo (1994), “...toda produccion rural
finalmente implica una apropiaciéon de ecosistemas, es decir, de totalidades o ensamblajes fisico-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”. Para ello, es necesario un abordaje diferente,
basado en una vision de holistica y sistémica y en un mayor conocimiento del rol que los componentes tienen
en la produccién agropecuaria.

Esto no es posible desde la vision fragmentaria y atomistica prevaleciente aun hoy entre los
agrénomos Yy las Instituciones de Educacién agricola. EI cambio hacia una visién sistémica es, entonces,
fundamental e implica que los agroecosistemas deben visualizarse como sistemas ecoldgicos asociados a
variables socioecondmicas, que tienen por fin una produccién de utilidad econdmica. 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 solo
basandose en estudios sobre el comportamiento de sus partes”. Por ello, para abordar la complejidad del
manejo sustentable de agroecosistemas, es esencial este tipo de enfoque ya que, la suma de varias visiones
parciales de especialistas, muchas veces, no permite entender la totalidad del problema.

El conocimiento de estos fendmenos es necesario para un manejo que compatibilice la obtencion de
un flujo de bienes y servicios, 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 y agroecosistemas, y el impacto que las distintas practicas agricolas tienen sobre ellos.

2. EL ENFOQUE DE SISTEMAS

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

Es fundamental entender que las propiedades de un sistema no dependen sélo de sus
componentes, sino de la interrelacién existente entre ellos.
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Asi como un reloj, no es sdélo la suma de todas sus piezas, sino ademas, de la forma en que éstas
estan relacionadas o ensambladas, (ya que si pierden su relacién, éste no funciona), asi, en un sistema
ecoldgico, no es soélo la suma de sus componentes, sino 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.

En un sistema pueden reconocerse: componentes, interacciones entre sus componentes, entradas,
salidas y limites.

2.1. Componentes de los sistemas

Los componentes de un sistema pueden ser muy variados, segun se trate de sistemas bioldgicos,
mecanicos o de cualquier otro tipo. Pueden encontrarse sistemas compuestos de muchos componentes y
otros de muy pocos.

Los componentes de los ecosistemas y agroecosistemas pueden dividirse, segun su funciéon en
productores, consumidores y detritivoros.

Los productores 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.

Los consumidores se ubican en un nivel trofico 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 silvestres: liebres, insectos, como
domesticados: vacas, ovejas, aves, 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, etc.

Los detritivoros, son también consumidores, pero se alimentan de tejido muerto de las plantas, e
intervienen en el reciclado de la materia organica y los nutrientes. Aqui se encuentran varios grupos como los
artropodos y numerosos microorganismos fundamentales en estos procesos (ver capitulo suelos).

2.2. Limites y niveles jerarquicos
2.2.1. Definiendo los limites

Reconocer o definir los limites del sistema en estudio es un paso fundamental para aplicar el enfoque
de sistemas. Estos no son fijos y dependen de nuestro objetivo o interés. La definicién de los limites resulta
indispensable para evaluar las salidas y entradas de 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 definicién,
su objetivo es producir un flujo constante de materiales (bienes y servicios) fuera del mismo, pero al mismo
tiempo evitando o minimizando las salidas no deseadas: contaminantes, erosion de suelos y nutrientes, entre
otros. Es importante tener en cuenta que, los limites del sistema no son sélo bidimensionales, sino
tridimensionales. Es decir, que lo que se escapa por debajo y/o hacia la atmdsfera 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. Ya que todo lo que se encuentre por debajo no esta accesible o disponible para nuestro
sistema trigo. Un nutriente que esta a mayor profundidad que la capacidad de exploracién de las raices del
trigo, se ha ido de nuestro sistema. El agregado de arboles a este sistema incrementaria sus limites inferiores
y superiores, ampliando entonces la cantidad de recursos disponibles.

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. Se puede analizar a nivel pais, cuenca, region, fincas,
parcelas o plantas. ¢Cual es el nivel de jerarquia que debemos tener en cuenta? Esto depende de nuestro
objetivo, pero Hart, (1985) propone que, para cualquier estudio deben tenerse en cuenta, por lo menos tres
niveles jerarquicos.

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.




Curso de Agroecologia y Agricultura Sustentable.

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: niumero y tipo de componentes y del arreglo
entre estos componentes. Un ecosistema puede tener numerosos componentes, como, por ejemplo, una
selva tropical donde coexisten muchas especies, o puede tener pocos componentes, como un sistema de
monocultivo de trigo. El arreglo o relacion entre los componentes puede ser de varios tipos: competitivo,
cuando utilizan los mismos recursos; ciclico, cuando forman parte de un ciclo biogeoquimico o tréfico, cuando
uno sirve de alimento a otro.

2.3. Procesos de los sistemas

En los sistemas naturales o agroecosistemas pueden reconocerse 5 procesos basicos (Lugo & Morris,
1982):
fotosintesis
respiracion
flujo de nutrientes: ciclos biogeoquimicos

sucesion

YV V V V V

procesos internos de regulacién (ciclos reproductivos, fases fenoldgicas, asignacion de
recursos)

2.3.1. Fotosintesis y respiracién, produccién 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. A los componentes que realizan esta funcion, los
vegetales, se los denomina productores primarios. Son los encargados de producir materia en el sistema. El
producto de la fotosintesis se denomina Producciéon 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 manutencion y parte para su crecimiento o acumulacion de materia seca.

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 fendmeno de la Respiracion (R), de sentido
contrario a la fotosintesis. El resto es la Fotosintesis Neta que es lo que se utiliza para crecer, exportar,
cosechar, alimento de heterétrofos.

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

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

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.
Es la razén de ser de los agroecosistemas, lo que permite la exportacion de productos: granos, frutas,
tubérculos, forraje, leche, huevos, carne, etc.

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 es lo que se denomina
Produccion Primaria Neta (PPN) y es lo que determina si el ecosistema crece o no, si 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.

Pueden darse tres condiciones: PNC > 0, PNC = 0, o PNC < 0. El primer caso es tipico de los
agroecosistemas, una produccion primaria neta positiva: la fotosintesis es mayor que la respiracion. Es su
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principal objetivo: la produccién de un excedente para consumir o para vender y exportar a otros
ecosistemas.

La situacién donde la productividad primaria neta de la comunidad es igual a cero (PNC = 0) se da en
algunos ecosistemas naturales maduros (que han llegado a su climax ecoldgico). Esto no quiere decir que
tengan poca biomasa (a veces, incluso esta es maxima), sino que la respiraciéon (de sus componentes
autétrofos y heterotrofos) 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
autotrofos 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.

No debe confundirse biomasa con productividad. La biomasa presente en un sistema, en un momento
dado, puede ser el producto de muchos afios de acumulacién. 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 muy importante, mucho mayor que en un cultivo de maiz, sin
dudas, pero se ha conseguido a través de varios afios de produccion y la productividad 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, los ecosistemas naturales la
productividad 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 producciéon neta menor que cero (PNC < 0) son las ciudades, que por esa razén necesitan de la
existencia de los agroecosistemas para producir un excedente para su sustento. Otro ejemplo son los
sistemas de produccion de pollos industriales o sistemas de produccion de hongos, donde la energia que
consumen los animales (granos, alimento balanceado) o que se utiliza como sustrato de los hongos (paja), es
importada del excedente de produccion de otros sistemas, que son subsidiarios de éste.

2.3.2. 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
bioldgicos, en muchos casos microorganismos, que resultan fundamentales en estos procesos. Asi las
bacterias celuloliticas, nitratadoras, nitrificadoras, etc., tiene un importante rol en la descomposicion 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 N y el del P. (Ver Capitulo 4.2.,[Nutrientes)

Cualquier nutriente, sélo esta disponible parcialmente y en un determinado momento. Por ello, hay que
establecer la diferencia entre la cantidad total y la disponible, que es la que sirve para ser apropiada por los
componentes biologicos del sistema. Es decir, no debe confundirse “stock” con disponibilidad; un sistema
puede tener un gran stock de algun nutriente, como el fésforo, pero poco de este 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.

2.3.3. Sucesion

Los ecosistemas no son estaticos, cambian en el tiempo y tienden a su desarrollo. Este fendmeno es
conocido como sucesion o desarrollo del ecosistema, y distingue claramente a los sistemas que tienen
componentes 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. El término sucesion describe los cambios estructurales y funcionales que experimenta un
ecosistema en el transcurso del tiempo.
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La sucesion 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

Es el resultado de la modificacién del medio ambiente fisico y de la estructura de la poblacién, por
parte de la comunidad. Es una fuerza o tendencia del ecosistema que culmina con el establecimiento de un
ecosistema estable. La etapa final de un ecosistema se conoce como climax y su composiciéon 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, 0 mas o0 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 productor 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 (pero baja estabilidad)

2.3.4. 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
0 asignacion de los recursos. Los ciclos reproductivos hacen referencia a la forma caracteristica en que los
diferentes componentes del sistema se reproducen a si mismos. Por su parte, las fases fenolégicas hacen
referencia a los diferentes estadios en el desarrollo de los seres vivos, desde su nacimiento hasta su muerte.
La particion o asignacion 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.

Todas estas propiedades les dan sus caracteristicas a los ecosistemas y determinan la eficiencia con
que realiza sus funciones, lo que se analizara cuando se compare el comportamiento de los sistemas.

2.3.5. 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 agronémico. Se
refiere a la produccidon de biomasa (total o de algun 6rgano en particular) en un periodo determinado de
tiempo. Una medida muy usada de productividad es el rendimiento de los cultivos.

A pesar de que la productividad (rendimiento) se ha transformado en casi el Unico atributo que importa
en la agricultura moderna, para la Agroecologia interesan ademas otros atributos que pueden ser tan
importantes como la productividad. O tal vez mas, segun el tipo de productor.

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

La estabilidad es un atributo importante del sistema, y se refiere a la capacidad de resistencia a los
cambios. Estéa 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.

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

La importancia que le asignemos a cada una de estas propiedades del sistema dependera de los
objetivos buscados.
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3. AGROECOSISTEMAS Y ECOSISTEMAS NATURALES. 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 hombre. Los agroecosistemas tienen, tal vez, el 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
produccioén sustentable en el tiempo.

Algunas de las principales diferencias entre ecosistemas naturales y agroecosistemas se han
sintetizado en la Tabla 4.1 y se describen a continuacion;

Tabla 4.1: Algunas similitudes y diferencias entre ecosistemas naturales y agroecosistemas (modificado de
Sarandon 2002)

Atributos Ecosistema natural Agroecosistema

Objetivo Ninguno Utilitario

Responsable Nadie Agricultor

Fuente de energia Solar (mareas) Solar + artificial (combustibles
fosiles)

Diversidad genética Alta Baja

Diversidad especifica Alta Baja

Fuerza de selecciéon Natural (evolucion) Hombre (econdmica)

Asignacion de recursos Equitativa (estr. competitivas) Econdmica (granos, tubérculos)

Productividad Baja (nula) Alta

Biomasa Alta Media

Productividad / biomasa Baja Alta

Ciclo de nutrientes Cerrado (practicamente) Abierto

Ocupacion de nichos Alta Baja

Aprovechamiento de recursos Alta Baja

Continuidad espacio temporal Alta Baja

Sincronizacién entre

plantas y microorganismos Alta Baja
Lixiviacion de nutrientes Baja Alta
Erosion Baja Alta
Estabilidad Alta Baja

Resiliencia Alta Baja
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3.1. El objetivo

Hart (1985) 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 hombre. Este decide intervenir
en la estructura natural de un ecosistema para cambiarlo y obtener de él otros productos que considera de
mayor utilidad. Para eso tiene que modificar sus componentes y las interrelaciones entre ellos. Es decir, el
productor y el agronomo que lo asesora manejan ecosistemas en forma conciente o inconsciente. Pero el
hombre no actia 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. Mitchell (1984) sefiala que la
distribucién de cultivos y los consumidores en los sistemas de produccion de gran escala, estan mayormente
determinados por los factores econémicos.

3.2. La energia en los ES y AES

El flujo 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, sélo 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 acciéon de las leyes o principios de la termodinamica (Ver
capitulo 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.

A diferencia de la materia, que se recicla, la Energia sé6lo se usa una vez

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 afio. Igualmente, sélo una pequefia fraccién de la
energia que llega a la atmdsfera alcanza efectivamente las plantas. Sin embargo, esta pequefia energia es
suficiente para sostener todos los procesos vitales de los agroecosistemas tan complejos como una
pluviselva tropical.

En los agroecosistemas, ademas de la energia del sol, se utiliza energia de otras fuentes,
principalmente energia fésil derivada del petréleo que, aln hoy, constituye la principal fuente de energia. 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 los estilos de agricultura seleccionados. En
sistemas altamente industrializados, como los cultivos en invernaculos con fertirriego, puede ser enorme.
Esta energia entra al sistema no sélo en forma de combustibles, sino en forma de plaguicidas, fertilizantes,
riego, labores, etc.

La eficiencia energética del sistema, puede ser medida como la relacién entre la energia que sale y la
que entra. O, en otras palabras, cuantas unidades de energia se obtienen (generalmente en forma de
alimentos) por cada unidad que se invierte en el sistema. Cuando se hacen estos célculos se obtienen
resultados, a veces sorprendentes (ver capitulo 4.1. Energia)

3.3. La biodiversidad en los agroecosistemas

La biodiversidad o diversidad bioldgica se refiere a la variacion en genes, especies, poblaciones,
comunidades y ecosistemas. A pesar de ser uno de los conceptos mas importantes en ecologia y uno de los
puntales de la agricultura, aun permanece como una idea compleja y no completamente entendida.




SJ Sarandén El agroecosistema

La diversidad bioldgica o biodiversidad presente en un ecosistema dado, es altamente dependiente del
tipo de ecosistema y de las condiciones climaticas de los mismos. No es la misma en una selva tropical que
en un desierto o monte achaparrado.

La diversidad, tanto especifica como genética es otra gran diferencia entre EN y AES. El manejo que el
hombre hace de los ecosistemas consiste en reemplazar una gran cantidad de especies silvestres por unas
pocas o sélo una especie de utilidad agricola.

Agricultura y Biodiversidad

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 region (zonas productoras de determinados cultivos), lo que se traduce también en
la uniformidad del paisaje.

Un ejemplo de baja diversidad es la zona cerealera de la Pampa Humeda Argentina, constituida por
grandes superficies con pocos cultivos. Incluso, en los ultimos afios esta baja diversidad se ha llevado al
limite en sistemas como los de las plantas transgénicas resistentes a herbicidas totales. Es el caso del cultivo
de la soja RR (que ya ocupa mas del 95% de la superficie con soja en la Argentina) donde no existen siquiera
especies vegetales acompafiantes (malezas), transformandolos en grandes desiertos verdes.

Otros sistemas de baja diversidad son los cultivos de especies horticolas como el apio, tomate o frutilla
en invernaculos que se tratan previamente con un esterilizante de suelo (bromuro de metilo). La idea aun
predominante en muchos agrénomos es que el Unico ser vivo del sistema debe ser el cultivo. Sin embargo, el
rol de la biodiversidad en los agroecosistemas esta siendo revalorizado actualmente.

Los polinizadores, enemigos naturales, lombrices, y microorganismos del suelo son todos
componentes claves de la biodiversidad que juegan importantes roles ecoldgicos, mediante procesos como
los de introgresion genética, control natural, ciclaje de nutrientes, descomposicién, etc. (Altieri & Nicholls,
1999).

Existen varios tipos de diversidad que pueden ser consideradas en agroecosistemas o relacionadas
con los agroecosistemas, que han sido clasificadas por Gliessman (2000) y se sefalan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Dimensiones de la diversidad ecolégica en un Agroecosistema, (modificado de Gliessman, 2000)

Dimension Descripcion
- Grado de variabilidad de genes en el sistema, dentro y entre las
Genética O e
especies: variedades, hibridos, clones, efc...
Especies Numero de especies diferentes en el sistema.
. Numero de distintos estratos o niveles en el sistema. Arquitectura de
Vertical .
los cultivos.
" Patrén de distribucion espacial de organismos y/o cultivos en el
Horizontal )
sistema
Numero de habitats, nichos, roles troficos en el sistema. Estructuras
Estructural . :
complejas o simples.
. Complejidades de interaccion, flujos de energia y ciclaje de materiales
Funcional .
entre los componentes del sistema
Grado de heterogeneidad en el tiempo: rotaciones, sucesiones de
Temporal . : :
cultivos, ciclos diferentes.
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En este sentido, es importante destacar la importancia de reconocer la diversidad funcional mas que la
especifica. No es lo mismo tener 3 especies semejantes o que cumplen un mismo rol en al agroecosistema,
que tres especies con roles bien diferentes. La importancia de esto, esta asociada al grado de redundancia
que tengan las especies, algo que no es todavia del todo comprendido.

Es fundamental identificar aquellos componentes claves de la biodiversidad en sistemas de
produccion agricola, responsables del mantenimiento de los procesos naturales y ciclos, y
monitorear y evaluar los efectos de las diferentes prdcticas y tecnologias agricolas sobre esos
componentes.

Un aspecto que debe ser considerado en el andlisis es la diferencia entre diversidad y riqueza. La
riqueza se refiere al nUmero de especies, independientemente de que su distribucidon sea equitativa o no. La
diversidad se refiere a su distribucion equitativa. Por ejemplo, un sistema (A) puede tener 10 especies de
cultivos, pero un 98% de su superficie cultivada con uno (maiz) y el resto con otros 9 cultivos. El sistema B,
por el contrario, puede tener 10 especies, pero de manera tal que cada una ocupa un 10% de su territorio.
Aunque el valor de riqueza es igual, la diversidad es mucho mayor en el sistema B. Para medir la diversidad
se han propuesto varios indices, entre los cuales el indice de Shannon de la diversidad general (H) de
empleo muy generalizado es uno de los mejores para efectuar comparaciones, entre otras cosa porque es
razonablemente independiente del tamafo de la muestra (Odum, 1972). Permite evaluar la uniformidad de la
distribucién de especies, segun la formula: H: 3 Pi log Pi, donde Pi: es el valor de importancia para cada
especie sobre el niumero total de especies.

No es posible lograr o pretender el mismo grado de biodiversidad en todos los agroecosistemas. Cada
agroecosistema tiene su propio potencial de diversidad que esta dado por las condiciones agrocliméticas de
la zona, caracteristicas geogréficas, etc. Pero, sin duda, uno de los factores que mas influencian o
determinan el grado de diversidad de los agroecosistemas es la mente del productor, la idea que este tiene
de lo que es un agroecosistema, y de la importancia que le otorga a la biodiversidad para su funcionamiento.
Muchas veces, el problema es la uniformidad como objetivo o ideal agronémico. Como sefiala Vandana Shiva
(1996), muchas veces, el problema es el monocultivo de las mentes.

3.4. Biodiversidad y estabilidad

La diversidad espacial y fisica pueden tener un importante rol en la estabilidad del sistema. En este
sentido, no sélo es importante la cantidad de especies, sino también la variabilidad estructural del sistema. La
disponibilidad de habitats diversos que esto genera, parece ser importante para mantener una poblacion
variable y diversificada. Esto se refiere a la presencia de varios estratos aéreos que conforman la estructura
vertical: hierbas, arbustos, arboles. Olson & Francis (1995), citan a Southwood et al., 1979 quienes
encontraron que la rigueza de especies de insectos se correlacioné pobremente con la riqueza de plantas,
pero lo hizo bien con la estructura vertical.

A su vez, para los agroecosistemas la diversidad es también importante desde el punto de vista
econdmico, ya que permite evitar o minimizar riesgos.

Viglizzo (1994) encontr6 que la sensibilidad a la variabilidad ambiental estaba relacionada
negativamente con el grado de articulacion interna del sistema. Por lo tanto, a mayor grado de articulacion
interna, menos propenso sera el sistema a variaciones debidas al ambiente. Esto se debe a que en sistemas
con mas componentes, el disturbio externo tiene mas oportunidades de ser canalizado y disipado que en
sistemas simples, con pocos componentes. Pero el costo de mantenimiento, debido a los multiples pasos
metabdlicos es alto y la productividad menor. Por lo tanto, la baja productividad de los modelos de produccion
mas complejos y articulados, puede estar asociada a un alto costo de mantenimiento de una estructura
interna mas compleja. Mientras méas alta sea la energia derivada para mantener la estructura del sistema,
menor sera la disponible para la produccion (Viglizzo, 1994). De acuerdo con estas ideas, los sistemas
simples, altamente productivos son mucho mas vulnerables y menos estables que los sistemas mas
diversificados.

Sin embargo, por otra parte, una mayor productividad puede alcanzarse, a veces, con un aumento de
la diversidad, logrando a su vez, una mayor estabilidad bioldgica y productiva. Esto fue demostrado por el
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experimento de Héctor et al., (1999) en Europa, donde demostré que la disminucion de la diversidad traia
como consecuencia una menor productividad total del sistema. Esto explica también las razones de uso de
sistemas diversificados, de policultivos o cultivos multiples o agroforesteria por muchos agricultores en varias
partes del mundo (ver capitulo Policultivos)

3.5. Fuerza de seleccion: evolucion vs. mejoramiento genético

Las fuerzas que actuan en los sistemas son muy diferentes entre un EN y un AES. En los EN, la
seleccion natural actia permanentemente, seleccionando a los individuos mejor adaptados para sobrevivir y
reproducirse mediante el proceso de evolucién. Por el contrario, en los AES, es el hombre quien selecciona
los componentes del sistema, privilegiando ciertas caracteristicas econdmicamente deseables y descartando
las indeseables, aunque esta podria mejorar la capacidad de adaptacién al ecosistema (Ej. la habilidad
competitiva).

¢La supervivencia de los mas aptos o los mds caros?
O Seleccién natural vs. selecciéon comercial

A diferencia de los Ecosistemas naturales, donde las fuerzas de la seleccién incansablemente
seleccionan los individuos mas aptos, los mejores adaptados, en los Agroecosistemas, el hombre es
quien selecciona los componentes del sistema, privilegiando ciertas caracteristicas economicamente
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 estos cultivos desvalidos, incapaces de defenderse por si mismos y
aun a veces de auto reproducirse, tiene un costo.

El resultado de esto es una gran diferencia en la particion o asignacion de recursos entre EN y AES.
Mientras que, en un ecosistema, las fuerzas de la seleccion natural privilegian individuos que tengan una
particion de recursos hacia estructuras competitivas, en los AES, el objetivo son soélo las estructuras
economicamente Utiles. Cox (1984) sefala que, creando estas especies, el hombre debe asumir la
responsabilidad por las funciones ecoldgicas que han sido sacrificadas, incrementando el uso de subsidios
energéticos para reemplazar las habilidades perdidas

Bajo esta concepcion utilitarista, el hombre muchas veces ha descartado atributos competitivos que
serian privilegiados y seleccionadas en los ecosistemas naturales, basandose en el hecho que, una mayor
capacidad competitiva, era s6lo un gasto 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 sino sélo a una
mayor capacidad de particién 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 exploracién radical que las mas
modernas y de menor altura.

Las plantas seleccionadas son mas productivas o potencialmente mas productivas, pero requieren
una mayor inversion de energia de parte del hombre para compensar aquella que no se ha invertido en sus
sistemas de supervivencia o adaptacion al medio.

3.6. 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 ecolégico, la
productividad neta de la comunidad (PNC) es generalmente cercana a cero. Esto no quiere decir que no haya
fotosintesis bruta, (esta incluso puede ser mayor que en un ecosistema joven), sino que esta es similar a la
respiracion: todo lo ganado se “gasta” en mantener el sistema. Es por esta razéon que el hombre debe
mantener sus agroecosistemas en etapas sucesionales tempranas para obtener una productividad todos los
afos.

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 todas las
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plantas con el arado, cultivar s6lo maiz o trigo. Espontaneamente aparecen otros componentes del sistema
que no fueron sembrados y que intentan ocupar los nichos disponibles y que compiten con nuestro cultivo
(malezas). Una y otra vez se eliminan y una y otra vez reaparecen. El mantenimiento de este estado juvenil
del 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 herbicidas.

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. Por ejemplo, no es lo mismo mantener una pastura polifitica en
la Pampa Argentina, cuya formacioén climaxica es el pastizal, que mantener la produccion de trigo en Israel,
cuya formacion climaxica es el desierto. O implantar un cultivo de soja en la Selva Misionera, 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 posicion idilica de “volver a la naturaleza”, sino un
punto de vista mas racional, que intenta manejar los agroecosistemas de manera tal de seguir obteniendo un
nivel de productividad, pero compatible con la disminucion de los costos de mantenimiento y los impactos
ambientales no deseados.

3.7. Ocupacion de los nichos

En un ecosistema natural maduro, practicamente todos los nichos estan ocupados, todos los recursos
estan siendo utilizados aprovechados. Siempre hay algin componente del sistema con la capacidad de hacer
uso de los recursos que aparecen como disponibles. Por el contrario, en un agroecosistema esto es
totalmente diferente: durante gran parte del afio hay recursos desaprovechados. Imaginemos una plantacion
de maiz: en el hemisferio sur, el 20 de septiembre se colocan, en un suelo desnudo, 60.000 semillas. Ha A
de individuos de un hibrido F1, todos iguales, que recién emergen 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 tiende a su climax y estos recursos son utilizados por otras especies
o de lo contrario, se pierden.

Es decir, en los agroecosistemas la utilizacion de los recursos es ineficiente, comparada con los EN v,
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 nichos vacios y a la baja diversidad de especies. Héctor et al, (1999) han
demostrado recientemente que los sistemas mas diversos aprovechan mejor los recursos y tiene mayor
produccién que los sistemas menos diversos.

3.8. Continuidad espacio-temporal y sincronizacion de microorganismos-plantas.

En un AES, la continuidad espacio temporal es inexistente o bastante erratica. Los componentes del
sistema pueden aparecer y desaparecer de manera brusca. En un cultivo de trigo, en un momento dado se
colocan 300 plantas por m2 Y tiempo después, de un dia para el otro, se entierran con el arado 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. En un EN,
esto constituye una rareza.

Como consecuencia de lo anterior, en los AES, la sincronizacion 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 tréfica, porque estos no
estan aun en numero suficiente. En el caso del N, la remocién del suelo y entierro de enormes cantidades de
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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 de varias especies, como trigo o 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 econémico, pero tiene consecuencia 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, es arrastrado por el agua de lluvia. La falta de sincronizacion entre estos procesos y las
necesidades de las plantas, la existencia de recursos (nichos) disponibles y la poca capacidad de aprovechar
los recursos en los agroecosistemas, junto con el hecho de la aplicacion 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, el fraccionamiento espacial de los agroecosistemas y la ausencia de vegetacion en algunos
periodos del afio (barbecho) genera graves problemas de erosion o riesgos de erosién en los
agroecosistemas que son generalmente poco comunes en los EN. En los AES los ciclos son abiertos y
generan importantes pérdidas.

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 podria, por ejemplo, reducir la erosién, disminuir el lixiviado de nutrientes y generar un aumento
en la eficiencia de la captacién de la energia con lo que aumentaria la acumulacion de Carbono en el
sistema.

Este es s6lo 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.

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 hombre intimamente inserto en
un contexto sociocultural que determina la manera en que toma sus decisiones.
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