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ResuMEN. El crecimiento de la poblaciéon humana, el consumo per capita y la complejidad de los
centros urbanos impulsaron la expansion de la agricultura y la intensificacién productiva por unidad
de superficie. Estos cambios contribuyeron a la generacién de problemas ambientales globales como
la alteracién de: i) los ciclos biogeoquimicos, ii) los usos de la tierra, iii) la biodiversidad global
a todos los niveles, y iv) la dispersién de la biota més alla de los limites geogréficos naturales.
Las innovaciones tecnolégicas continuas mantuvieron el funcionamiento del ecosistema, lo cual
da una apariencia de relativa estabilidad y retarda la percepcién del deterioro del ambiente. El
funcionamiento del ecosistema podria favorecerse al revertir la tendencia actual de degradacion
del ambiente agricola y de especializacién de la produccién agricola. Aunque los sistemas
especializados pueden parecer méas productivos a los ojos del agricultor, es posible también que
esta percepcion haya sido inducida por gran parte de la investigacion agricola, que tiene una “caja
de herramientas adecuadas” de experimentos para el desarrollo de tecnologia en sistemas simples.
Por ello, los investigadores tienen un papel fundamental en la generacién de nuevas herramientas
que imiten a la naturaleza, y que favorezcan el reciclado de nutrientes, la biodiversidad y los
mecanismos de regulacién natural. Los agricultores también tienen un papel muy importante en
la conservacion de las propiedades y funciones del ecosistema, a partir del desafio de planificar
un sistema agricola diverso y complejo, pero al mismo tiempo productivo.

[Palabras clave: intensificacion de la agricultura, cambio global, biodiversidad, servicios del
ecosistema, sustentabilidad]

ABsTRACT. Environmental problems related to human activities: agriculture: The increasing human
population, per capita consumption and complexity of the urban centers, promoted the expansion
and intensification of agriculture. These changes generated global environmental problems such
as the alteration of: i) the biogeochemical cycles, ii) the land use, iii) the biodiversity at all levels,
and iv) the dispersion of the biota beyond natural geographical limits. Permanent technological
innovations intended to maintain ecosystem properties and functions, creating the appearance of
relative ecosystem stability and retarding the perception of environmental degradation. Ecosystem
functioning could be maintained avoiding the actual tendency of specialization of the productive
system. Although specialized systems could seem more productive than complex ones to farmer
eyes, it is also possible that this perception has been promoted by agricultural research, which
developed a suitable “tool box” of experiments for the development of technologies for simple
systems. Researchers have a fundamental role in the generation of new tools that resemble nature,
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favoring nutrient cycling, biodiversity and natural mechanisms of regulation, and farmers have a
very important role the conservation of ecosystem properties and functions by planning agricultural

system avoiding over simplification.

[Keywords: agriculture intensification, global change, biodiversity, ecosystem services,

sustainability]

ACTIVIDADES AGRICOLAS Y
PROBLEMAS AMBIENTALES
(GLOBALES

La agricultura se remonta a las épocas en que
el hombre reemplazé sus habitos némadas por
sedentarios. Con el correr del tiempo, el au-
mento del tamafio de la poblacién humana,
del consumo per capita y de la complejidad de
los centros urbanos, promovieron incrementos
constantes de la demanda de alimentos, fibras
y energia (Evans 1993; Tilman et al. 2001). En
efecto, la poblacién mundial y el consumo
per capita crecieron considerablemente desde
1950, ambos con un ritmo mayor en los paises
en desarrollo con respecto a los desarrollados,
aunque el consumo per capita fue mayor en
los paises desarrollados que en aquellos en
desarrollo (Figura 1).

Esta tendencia impulsé la expansién de la
agricultura y la intensificacién productiva
por unidad de superficie en la Argentina y
el resto del mundo. La agricultura ocupé y
alteré progresivamente los espacios terres-
tres hasta cubrir una gran proporcién de
la superficie del planeta. A medida que los
suelos aptos para la agricultura resultaban
limitantes, las necesidades humanas fueron
satisfechas con el aumento de la producciéon
por unidad de superficie mediante innovacio-
nes tecnoldgicas continuas, conducentes a la
intensificacion productiva (Evans 1993; Foley
et al. 2005; Ghersa 2006). En este contexto, la
intensificacién de la agricultura podria defi-
nirse como el aumento en la duracién de la
utilizacién productiva de una porcién de tierra
que involucra, habitualmente, i) el uso de in-
sumos para subsidiar los reguladores internos
y los recursos del ecosistema, ii) la aparente
reduccién de componentes no planificados
de la biodiversidad (malezas, insectos), iii) la
especializacién del proceso productivo con la
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consiguiente reduccién de los componentes
planificados de la biodiversidad (activida-
des, especies, genes), y v) la dependencia de
la economia de mercado para la toma de de-
cisiones (Vandermeer et al. 1998). Argentina
no fue una excepcion a este modelo ya que su
produccién agricola evolucioné de manera
comparable a lo que sucedi6 en el resto del
mundo. En los tltimos 50 afios, el crecimiento
en la produccién mundial y local de cultivos
oleaginosos fue consecuencia tanto de la per-
manente expansion del drea cultivada como
del aumento de la productividad por unidad
de superficie. En los cereales, el incremento de
la produccién estuvo asociado a los aumentos
en la productividad por unidad de superficie,
logrados gracias a las innovaciones tecnoldgi-
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Figura 1. Poblacién mundial (superior) y el
consumo de alimentos (inferior) en el mundo, en
los paises desarrollados y en los paises en desarrollo
desde 1960 hasta 2000 (FAO 2008).

Figure 1. World population (upper) and food

consumption (lower) in developed and developing
countries from 1960 to 2000 (FAO 2008).
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cas en la genética de los cultivos, en su mane-
jo, v en el uso de subsidios energéticos (FAO
2008) (Figura 2).

A pesar de que las actividades humanas en
general, y las agricolas en particular, variaron
a lo largo del planeta, el resultado final fue
bastante similar: la utilizacién de los recursos
naturales para satisfacer las necesidades hu-
manas de alimentos y bienes, a menudo a ex-
pensas del deterioro del ambiente (Paoletti &
Pimentel 2000; Foley et al. 2005). Las continuas
compensaciones que producen las innovacio-
nes tecnoldgicas dan la apariencia de que el
estado del agroecosistema permanece relati-
vamente estable y, en consecuencia, también
la calidad y la cantidad de los servicios que
brinda. Esto hace que los lentos y continuos
procesos de deterioro ambiental permanezcan
imperceptibles hasta que su magnitud es tal
que la tecnologia no puede revertir sus efectos
negativos sobre los servicios del agroecosiste-
ma, o resulta demasiado costosa para ser uti-
lizada (Wolfenbarger & Phifer 2000; Schroter
et al. 2005; Ghersa 2006).
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Los aumentos de la expansion y de la intensi-
ficacion de la agricultura ocurridos en el tiem-
po generaron problemas ambientales como la
alteracion de: i) los ciclos biogeoquimicos, res-
ponsables en parte del calentamiento global y
de la contaminaciéon ambiental, ii) el uso de la
tierra, a partir del reemplazo de bosques, pas-
tizales y humedales por sitios agricolas, ii) la
biodiversidad global en todos lo niveles, inclu-
yendo desde la diversidad genética dentro de
poblaciones hasta la diversidad de ecosistemas
en un paisaje, ya sea alterando la composicién,
riqueza y equitatividad, como las interaccio-
nes entre organismos, y iv) la dispersién de
la biota mas alla de los limites geograficos
naturales, a partir de la accién del hombre
(Chapin et al. 2000; Norris et al. 2003; Hooper
et al. 2005; Schroter et al. 2005) (Figura 3). Es-
tos problemas ambientales generados por la
agricultura, que determinan variaciones en las
propiedades del ecosistema y en los servicios
que presta pueden, a su vez, retroalimentar el
proceso directamente al generar nuevos efec-
tos ambientales, o indirectamente al disparar
acciones por parte del hombre en respuesta
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Figura 2. Area, produccién y rendimiento de cereales (izq.) y oleaginosas (der.) en el mundo (superior)
y en la Argentina (inferior) desde 1960 hasta 2000 (FAO 2008).

Figure 2. Area, production and yield of cereal (left) and oilcrops (right) in the world (upper) and in

Argentina (lower) from 1960 to 2000 (FAO 2008).
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a los efectos ambientales (i.e., mayor uso de
insumos) (Hooper et al. 2005) (Figura 3).

ALGUNOS PROBLEMAS AMBIENTALES
Cambios en los ciclos biogeoquimicos

La agricultura jugé un papel importante
en los cambios en el ciclo del carbono y en el
balance de energia y de agua y, ademas, contri-
buyé al incremento en la liberacién a la bidsfe-
ra de contaminantes y gases parcialmente res-
ponsables del calentamiento global (Foley et
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al. 2005). Algunas estimaciones sefialan que la
combustioén de energia fésil y la deforestacion
incrementaron 30% la concentracién de CO,
atmosférico en los tiltimos 300 afios, y que mas
de la mitad de este aumento tuvo lugar en los
altimos 40 afios, potenciado por la agricultura.
A suvez, el incremento en la concentracion de
metano y otros gases también contribuy6 al
calentamiento global (Chapin et al. 2000).

En la escala global, la cantidad de recursos
(nutrientes y agua) disponibles para la agri-
cultura ha disminuido, rapida o lentamente,
como resultado de la degradacion fisica,
quimica y biolégica de los suelos causada
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Figura 3. Representacién esquematica del impacto de la expansién e intensificacién de la agricultura
sobre la generacién de cambios ambientales y su efecto sobre el funcionamiento del ecosistema, y de
la retroalimentacién directa o indirecta entre las actividades agricolas y las propiedades y servicios de
ecosistema (adaptado de Chapin et al. 2000 y Hooper et al. 2005). Se incluyen ademads algunas de las
respuestas esperadas.

Figure 3. Diagram of the impact of agriculture expansion and intensification on the generation of
environmental changes and its effect on ecosystem functioning, and of direct and indirect feedbacks
between agricultural activities and ecosystem properties and services (adapted from Chapin et al. 2000
and Hooper et al. 2005). Some expected responses are also included.
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por la intensificacién en su uso (Figura 3), y
también por el consumo directo de los culti-
vos. Por ello, la productividad de los cultivos
se ha mantenido a través del reemplazo de
recursos por insumos (fertilizaciéon y riego) y
del mayor aprovechamiento de los recursos
por parte del cultivo. Esto tuvo lugar tanto
a través del uso de cultivares mas eficientes
como de la reduccién de la competencia con
malezas o del ataque de plagas y patégenos
mediante el uso de agroquimicos. No obstante,
en ambientes muy subsidiados el transporte
de fertilizantes fosforados y nitrogenados
desde los sitios de fabricacién hacia los si-
tios cultivados ha generado un excedente de
nutrientes en algunas dreas agricolas. Esto
ha resultado en procesos fuertes de contami-
nacién (Carpenter et al. 1998). El incremento
del flujo de fésforo a los océanos se atribuye
al aporte excesivo en los suelos agricolas y a
las crecientes tasas de erosion. Entre 1950 y
1995 se aplicaron 600x10° t de fertilizantes
fosforados en el mundo, principalmente en
areas cultivadas. La mayor parte permanece
en los sitios agricolas, pero entre 3 y 20% llega
al agua superficial por erosién o lavado, lo cual
resulta en la eutrofizacién de los cuerpos de
agua (Carpenter et al. 1998). La produccién
industrial de fertilizantes nitrogenados ha
aumentado de manera lineal desde 1940. En
EE.UU., sélo 18% del fertilizante aplicado se
traduce en productos cosechables, lo cual deja
un excedente promedio de 174 kg/ha. Como
en el caso del fésforo, este excedente puede
acumularse en suelos, exportarse hacia el agua
por erosién o lixiviacion, o bien puede entrar
en la atmdsfera por volatilizaciéon de amo-
niaco y produccién éxidos de nitrégeno, que
contribuyen al calentamiento global y puede
catalizar la destruccién del ozono (Carpenter
et al. 1998).

En Argentina, las evidencias indican que
la disponibilidad de nutrientes en los suelos
agricolas ha disminuido como consecuencia de
su degradacion (Michelena et al. 1989) y de la
extraccion sostenida por parte de los cultivos.
Ochenta y cinco por ciento del drea cultivada
con trigo o maiz se fertiliza principalmente con
nitrégeno, mientras que esta practica se aplica
en menos de 30% de la superficie con girasol
o soja. No obstante, en vistas del pronunciado
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crecimiento de la produccién de granos, los
aportes de nutrientes resultan insuficientes
para revertir el balance negativo entre lo que
se exporta con cada cosecha y lo que se resti-
tuye por medios naturales o artificiales. Como
consecuencia, el drea con altos contenidos de
foésforo en el suelo disminuy6 marcadamente
en los dltimos veinte afios (Diaz Zorita 2005).
Por otra parte, la pérdida de suelo a menudo li-
mita la posibilidad de las raices de explorar los
sectores en los cuales el agua o los nutrientes
estan disponibles para el cultivo. En suelos de
la Pampa Ondulada con larga historia agricola
y avanzado nivel de deterioro, la abundancia
de raices del cultivo de maiz se redujo en 60%,
y el tamafio del canopeo entre 5 y 13% con
respecto a aquellos que crecieron en suelos
menos deteriorados (Carcova et al. 2000).
Esto afect6 las posibilidades de absorcién de
los nutrientes disponibles.

Algunos factores reguladores de procesos fi-
sicos, quimicos y biolégicos han sido alterados
por la actividad humana (e.g., la temperatura
del aire y del suelo, el nivel de CO, atmosférico
y de O, troposférico, la cantidad de radiacion
UVB recibida y el pH del suelo). Por ejemplo,
en las plantas con ruta metabdlica C, una con-
centracion elevada de CO, puede incrementar
el rendimiento y la eficiencia en el uso de los
recursos, o puede reducir la toxicidad de O, y
la resistencia a enfermedades. El aumento de
la temperatura acelera el desarrollo y reduce la
duracion de las etapas de desarrollo, reduce la
eficiencia en el uso de los nutrientes, aumenta
el consumo de agua y afecta la sincronia entre
el efecto de la temperatura y el del fotoperiodo
(Fuhrer 2003).

Las actividades agricolas, como las labran-
zas y el manejo de los rastrojos, alteran los
regimenes de temperatura y humedad y el
intercambio de gases en el perfil del suelo,
lo cual influye en la mineralizacién de los
nutrientes y la materia organica (Magid et al.
1997; Myers et al. 1997). Estos cambios afectan
tanto a las poblaciones de microorganismos e
invertebrados del suelo como a sus interrela-
ciones (Yeates & Bongers 1999; Berkelmans et
al. 2003; Zak et al. 2003; Brussaard et al. 2007).
La diversidad de microorganismos del suelo
protege a los cultivos de las enfermedades
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producidas por patégenos edéficos, pero el
cultivo, el tipo de suelo y el manejo juegan
un papel importante en el establecimiento de
estas interacciones (Back et al. 2002; Norris
et al. 2003; Bezemer et al. 2005; Brussaard et
al. 2007; Sanchez-Moreno & Ferris 2007). Las
fluctuaciones en la temperatura y en el pH
del suelo se consideran factores criticos en la
interaccién entre algunos nematodos y hongos
patégenos (Back et al. 2002). Por otra parte, los
incrementos en la disponibilidad de fésforo
disminuyen la colonizacién de las raices por
micorrizas, que aumenta la absorcién radical
de agua y nutrientes (Pankhurst 1997; Facelli &
Facelli 2005). Las caracteristicas estructurales
del suelo condicionan la actividad y diver-
sidad de lombrices, nematodos y protozoos
(Pankhurst 1997; Yeates & Bongers 1999). Las
lombrices ocupan estratos superficiales del
suelo, frecuentemente modificados por las
actividades de manejo agricola. Su abundan-
cia y diversidad guardan estrecha relaciéon
con la incorporacién de la materia orgénica,
la infiltracién del agua, la aireacién, la pene-
tracion de las raices y la actividad microbia-
na del suelo. También la porosidad del suelo
modifica la importancia de protozoos o de
nematodos como consumidores de bacterias;
los protozoos pueden penetrar por espacios
mas pequefios que los nematodos (Grupta &
Yeates 1997; Pankhurst 1997).

El efecto de la agricultura sobre las caracteris-
ticas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo no
solamente regula el rendimiento del cultivo,
sino también impacta sobre la emisién de sus-
tancias volatiles que pueden funcionar como
atrayentes o repelentes de otros organismos
(Baldwin & Preston 1999; van Tol et al. 2001;
Norris et al. 2003; de la Fuente et al. 2006). En
condiciones experimentales, Lenardis y cola-
boradores (2007) observaron que cultivos de
trigo y coriandro que crecian en suelos con
distinto nivel de deterioro emitian sefiales
quimicas que afectaban la composicién de la
cadena tréfica de cultivos de trigo vecinos.

Cambios en el uso de la tierra

Los seres humanos transformamos entre 40
y 50% de la tierra libre de hielos al reemplazar
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pastizales, bosques y humedales por sistemas
agricolas y urbanos (Chapin et al. 2000). La
expansion agricola entre 1860 y 1920 fue de
430 millones de hectareas y tuvo lugar princi-
palmente en las zonas templadas de América
del Norte y de los paises que a partir de 1922
conformaron la URSS. Entre 1920 y 1978, una
superficie similar fue transformada, en parti-
cular, en las regiones tropicales de Africa, Asia
y América del Sur. A partir de entonces, la tasa
de expansién disminuyé considerablemente
(Evans 1993). El cambio en el uso de la tierra
estuvo asociado, ademas, al nivel de desarrollo
tecnolégico de los paises y al tipo de cultivos
producidos (Mannion 1995). Por ejemplo, des-
de 1960, el area destinada a la produccién de
cereales y oleaginosos fue mayor en los paises
en desarrollo que en los paises desarrollados.
Por otra parte, los rendimientos fueron cre-
cientes y mayores en los paises desarrollados,
que utilizan niveles de insumos més elevados
que los paises en desarrollo. No obstante, en
el caso de los oleaginosos, los aumentos del
rendimiento fueron mayores en los paises
en desarrollo y han llegado a niveles muy
altos en los ultimos afios (Figura 2). Estas
transformaciones, tendientes a incrementar
el drea cultivada, incluyeron acciones como
la eliminacién de rocas, el drenado de suelos,
la elevacion del fondo de los lagos, el secado
de mares, el riego de zonas éridas, la defores-
tacién, la generacion de un horizonte organico
mediante el agregado de abonos y residuos, la
reduccién de limitantes fisicas, quimicas y bio-
légicas a través de actividades culturales del
laboreo del suelo y la aplicacion de fertilizan-
tes, herbicidas y pesticidas (Evans 1993; Man-
nion 1995; Ghersa 2006). Més de 87% de las
posibilidades de expansion futuras de tierras
cultivadas involucran a paises en desarrollo,
y contemplan la eliminacién de bosques como
el amazoénico, lairrigacién de zonas aridas y el
drenaje de humedales, con los consiguientes
dafios ecolégicos (Evans 1993).

Al nivel global, desde 1960 hasta la actuali-
dad el area de cultivos y pasturas (Figura 4),
el consumo de fertilizantes nitrogenados y
fosforados, el uso de riego y la produccién de
pesticidas crecieron simultaneamente (Figu-
ra 5) (Tilman et al. 2001). En Argentina, las
areas con cultivos y con pasturas no crecieron
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conjuntamente, sino que la expansion de la
actividad agricola desde 1960 ocurrid, en gran
medida, a expensas de la reduccion del rea de
pastizales naturales y praderas cultivadas (Fi-
gura 4). Por otra parte, el incremento sostenido
del uso de fertilizantes y productos fitosani-
tarios comenzo recién a partir de los afios 90
(Figura 5) y estuvo relacionado con mejoras en
los precios relativos de estos productos.

En los ultimos 20 afios, en particular, las
tecnologias disponibles impulsaron la es-
pecializacién de los sistemas agricolas para
facilitar su manejo y maximizar la captura de
recursos por parte de los cultivos. Un ejemplo
deello es la introduccién en Argentina de cul-
tivares de soja resistentes a glifosato, los que
contribuyeron al aumento de la adopcién de
la siembra directa como sistema cultural y al
uso de herbicidas totales para el manejo de las
malezas. Esto mejoré el aprovechamiento del
agua delluvia y redujo los tiempos operativos
(Satorre 2005). La adopcién de esta tecnologia
fue vertiginosa debido, fundamentalmente, a
la reduccién de los costos y al consiguiente
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Figura 4. Area global de pasturas y cultivos sin
considerar la ex URSS (superior, adaptado de
Tilman et al. 2002) y area argentina (inferior, FAO
2008) de pasturas y cultivos desde 1960 hasta
2000.

Figure 4. Global grassland and cropland area
without considering ex USSR (upper, adapted from
Tilman et al. 2002) and Argentinean grassland and
cropland area (FAO 2008) from 1960 to 2000.
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beneficio econémico del cultivo. Este cambio
abrupto de tecnologia tuvo impacto tanto en
la superficie sembrada como en la producciéon
por unidad de superficie. El area sembrada con
este cultivo se duplico en los tltimos afios me-
diante la expansién de las fronteras agricolas,
principalmente incorporando nuevas zonas al
cultivo en las provincias de Chaco, Santiago
del Estero, Salta, Entre Rios y La Pampa (SA-
GPyA 2008).

Cambios en la biodiversidad

Los niveles de extincion de especies a escala
global superan ampliamente a los esperados
sobre la base de los registros geolégicos, y
la tasa de pérdida de especies es mayor a
la que tuvo lugar en el pasado (Thompson
& Starzomski 2007). Existen evidencias de
que en la actualidad hay numerosas especies
amenazadas de extincion: 12% de aves, 23% de
mamiferos, 25% de coniferas, 32% de anfibios
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Figura 5. Uso global de fertilizantes y fitoquimicos
sin considerar la ex URSS (adaptado de Tilman et
al. 2002) y en la Argentina desde 1960 hasta 2000
(CASAFE 2008).

Figure 5. Global use of fertilizers and phytochemicals
without considering ex USSR (upper, adapted
from Tilman et al. 2002) from 1960 to 2000 and

Argentinean use of fertilizers and phytochemicals
(CASAFE 2008) from 1980 to 2000.
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(Baillie 2004, citado por Loreau et al. 2006). El
cambio climatico podria conducir a la extin-
cién prematura de 15 a 37% de las especies
restantes (Thomas 2004, citado por Loreau et

al. 2006).

La agricultura provoca niveles elevados de
disturbio debido a las multiples perturbacio-
nes que causa al ecosistema en cada estacién
de crecimiento. Estas perturbaciones pueden
promover la reduccién de la biodiversidad
global y de la local en todos los niveles (ge-
nes, especies, funciones, ecosistemas en un
paisaje) (Vandermeer et al. 1998; Yeates &
Bongers 1999; Chapin et al. 2000; Norris et al.
2003; Butler et al. 2007) (Figura 3). Estose da a
través de la pérdida, la modificacion y la frag-
mentacion del hébitat, de la degradacion del
suelo y del agua y de la sobreexplotacién de las
especies nativas (Lacher et al. 1999; Tscharn-
tke 2002; Benton et al. 2003; Foley et al. 2005).
Sin embargo, algunos autores sefialan que los
grandes cambios ambientales causados por el
uso de la tierra produjeron modificaciones en
la composicién de las comunidades a nivel re-
gional perono en el ndmero de especies (Burel
et al. 1998; Ghersa & Le6n 1999; Parody et al.
2001). El hecho de que la intensificacién de la
agricultura no siempre esté acomparfiada por
una menor biodiversidad podria deberse, en
primer lugar, a que la agricultura opera a
distintas escalas espacio temporales. Esto po-
dria afectar diferencialmente a los organismos
seglin los taxones considerados. En segundo
lugar, podria deberse a que algunos paisajes
agricolas son heterogéneos y, por lo tanto, los
disturbios provocados por la agricultura no
determinan tasas de cambio similares en todos
sus componentes (Burel et al. 1998).

Alinicio de la actividad agricola el disturbio
incrementé la heterogeneidad del paisaje al
darle una apariencia tipica de mosaico (Gher-
sa & Ledn 1999), si bien la generalizacién del
disturbio como producto de la expansion
agricola generd un paisaje mas homogéneo
(Forman 1998) donde el mosaico se repite en
una gran superficie. Los agroecosistemas ac-
tuales tienden a simplificar el ambiente ya que
utilizan en el proceso productivo un niimero
limitado de especies y una escasa diversidad
de estructuras vegetales con respecto a los
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ecosistemas naturales (Lacher et al. 1999). Si
bien los procesos caracteristicos del ecosistema
natural (e.g., la competencia, la depredacion
y la herbivoria) contintian operando cuando
el sistema de produccién agricola reemplaza
al sistema silvestre, ahora estan regidos de un
modo peculiar por el manejo agricola (labran-
zas, rotaciones, aplicacién de agroquimicos,
etc.). En el sistema agricola, la biodiversidad
estd representada, principalmente, por orga-
nismos vegetales y animales del sistema dise-
fiado por el hombre, que interacttian entre si
para funcionar como una entidad coherente,
con un objetivo aparente, asi como también
por otros organismos del sistema natural, sin
objetivo aparente. La primera es denominada
biodiversidad planificada y depende de las
actividades incluidas en el sistema produc-
tivo y del manejo de insumos. La segunda se
denomina biodiversidad asociada y se refiere
a la flora y fauna del suelo, a los herbivoros,
carnivoros y descomponedores que colonizan
el sistema de produccién agricola y a aquellos
que se encuentran en las borduras y otros sitios
no cultivados (Swift & Anderson 1993).

Las comunidades de organismos asociadas
de forma directa con los agroecosistemas
representan s6lo un pequefio conjunto de la
biodiversidad total de una regién. La expan-
sién de los agroecosistemas y la fragmentacion
del hdbitat natural remanente provocan extin-
ciones locales, reduccion de la diversidad de
especies y cambios en la estructura y funciones
de las comunidades a nivel regional. Por lo
tanto, las alteraciones en la biodiversidad pue-
den extenderse mucho mas alld de los limites
del agroecosistema y resultar en cambios im-
portantes en el funcionamiento del ecosistema
(Lacher et al. 1999). En la regiéon pampeana
se realizaron distintos estudios tendientes a
reconocer los cambios en la estructura de la
comunidad bidtica como resultado del distur-
bio agricola (Soriano et al. 1991; Omacini et al.
1995; Ghersa & Ledn 1999). En la Pampa Ondu-
lada, desde los comienzos de la agricultura, el
manejo afecto la disponibilidad de propagulos
y de recursos fisicos y quimicos del suelo. Esto
alter6 la estructura y funcionamiento de las
comunidades de malezas de los pastizales y
de los cultivos. En etapas iniciales de la agri-
cultura (1930), la riqueza de malezas de los
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cultivos disminuy6 de 214 a 97 especies como
producto del disturbio. Durante los siguientes
60 afios se detect6 una lenta recuperacion de
la riqueza de especies, a razén de 0.42 especies
por afio, y acompaii6 el incremento de 19% del
area agricola. No obstante, la composicién de
especies vari6 considerablemente durante ese
lapso (Suérez et al. 2000). Entre 1997 y 2003,
la riqueza de malezas asociadas al cultivo de
soja comenz6 a disminuir a razén de cinco
especies por afo, y acompafd un incremento
de 12% del area cultivada con siembra directa
y laadopcién del cambio tecnolégico descripto
mas arriba (cultivares transgénicos y herbici-
das totales) (de la Fuente et al. 2006). Otro
ejemplo de cambios temporales en la riqueza
floristica corresponde a estudios realizados en
campos cultivados de la Pampa Interior, don-
de luego de suspender la actividad agricola
durante 25 afios, la riqueza floristica fue de
153 especies y la disminucién neta promedio
a lo largo del tiempo fue de 28% (Omacini et
al. 2005).

Dispersion de la biota

Numerosas especies colonizaron e invadie-
ron nuevos sitios debido a la agricultura. Mas
de 120000 especies exéticas de plantas, anima-
les y microbios invadieron los Estados Unidos,
el Reino Unido, Australia, Sudafrica, India y
Brasil. Algunas de las especies introducidas,
como el maiz (Zea mays L.), el trigo (Triticum
spp.), el arroz (Oryza sativa L.), plantaciones ar-
béreas, el ganado, etc. resultaron beneficiosas
ya que proveen mas de 98% del abastecimiento
mundial de alimentos. Sin embargo, muchas
otras provocaron cuantiosas pérdidas econé-
micas en la agricultura e impactos ecolégicos
negativos estimados en USD 314 mil millones
por afio (Pimentel et al. 2001).

Una consecuencia inevitable de la incorpo-
racién de tierras a la produccion agricola es
la modificacién répida de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, que
se prolonga durante los primeros afios para
luego estabilizarse (Hall et al. 1992; Seybold
et al. 1999; Villenave et al. 2001; Okada & Ha-
rada 2007). Esto favorece el establecimiento
de algunas especies, que en las condiciones
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anteriores no habrian ingresado al sistema ni
generado procesos de invasién o cambios en la
abundancia de otras especies. En ambos casos,
se modifican la estructura y el funcionamien-
to del sistema (Bhowmik 2005; Pimentel 2005;
Radosevich et al. 2007). Con respecto al primer
proceso, Vila et al. (2004), encontraron que en
las comunidades cultivo-malezas la invasién
no ocurre al azar, y que el efecto de las male-
zas exoéticas sobre el rendimiento del cultivo
depende de la duracién de la interferencia y
de las estrategias que durante el ciclo de vida
utilizan tanto las malezas como el cultivo. A
modo de ejemplo, Sorghum halepense (L.) Pers.
es una especie herbacea, rizomatosa y perenne
que fue introducida en Argentina desde Africa
para estabilizar los terraplenes del ferrocarril.
En el cultivo, el laboreo del suelo promueve
su reproduccién vegetativa al fragmentar y
esparcir los rizomas. Esto favorece no sélo su
establecimiento sino su proliferaciéon y domi-
nancia (Radosevich et al. 2007). Otro ejemplo
es Banksia ericifolia L., que produce decenas
de miles de semillas a los 8 afios edad en el
sur de Africa, donde es exética, mientras que
en su ambiente nativo, Australia, comienza
el ciclo reproductivo recién a los 25 afios
(Crawley 1997). Finalmente, el ingreso en el
sistema de un nuevo organismo productor
puede incluir nuevos consumidores como el
caso de la soja, cuya distribucién mundial co-
incide con la distribucién de Heterodera glycine
Ichinohe “nematodo del quiste” (Noel 1995).
Este nematodo ectoparasito, que es especifico
de este cultivo, fue detectado en Argentina a
partir de la década del 90, en coincidencia con
la expansién del cultivo de soja (Baigorri et
al. 1998; Doucet & Lax 1999). Con respecto al
segundo proceso (cambios en la abundancia
de los organismos), algunos experimentos
de larga duracién destacan el efecto de las
labores y de la fertilizacién sobre los indices
de diversidad de los grupos tréficos de las
comunidades de nematodos (Berkelmans et
al. 2003; Okada & Harada 2007). La disminu-
ciéon de nematodos fungivoros y bacteriéfagos
reflejan una disminucién importante del pro-
ceso de descomposicion bacteriana y flingica
después de la remocion del suelo (Villenave
et al. 2001; Berkelmans et al. 2003).
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PROBLEMAS AMBIENTALES Y
FUNCIONAMIENTO DEL ECOSISTEMA.
PROPIEDADES Y SERVICIOS

Los problemas ambientales generados por
la agricultura afectan el funcionamiento
del ecosistema a través de su impacto sobre
sus propiedades y los servicios que presta.
Aunque el debate acerca del efecto de estos
cambios ambientales sobre el funcionamien-
to del ecosistema contintia, la mayor parte de
los estudios apoyan la idea de que la biodi-
versidad lo afecta positivamente (Zak et al.
2003; Hooper et al. 2005; Schréter et al. 2005;
Sanchez-Moreno & Ferris 2006; Brussaard et
al. 2007) (Figura 3). Es esperable que sistemas
ricos en genes, especies y funciones sean més
productivos, presenten mayor estabilidad
frente al estrés y, probablemente, provean
soluciones eficaces a los problemas globales
generados por el enriquecimiento de gases con
efecto invernadero de la atmésfera. Especies
que parezcan redundantes en un momento
pueden ser importantes ante cambios ambien-
tales al amortiguar los efectos negativos sobre
el ecosistema (Vandermeer et al. 1998).

La intensificacién de la agricultura -y su
efecto sobre la diversidad bioldgica- podria
conducir a la pérdida de algunos de los bienes
y servicios que presta la biodiversidad (Figu-
ra 3), tales como la produccion de alimentos,
fibras y energia, el mantenimiento de los ciclos
de los nutrientes y del agua, la regulacién del
clima y de los organismos indeseables, de la
composicién atmosférica, de la polinizaciéon
y de la génesis de suelo (Tabla 1). También
podria generar variaciones en las propiedades
del ecosistema (Figura 3), como por ejemplo,
el reservorio de carbono y materia organica y
el flujo de materiales y de energia (Ruiter et
al. 1998; Schroter et al. 2005; Butler et al. 2007).
El ecosistema natural es capaz de proveer y
mantener todos los servicios, pero la posibili-
dad de satisfacer las necesidades crecientes del
hombre es mas limitada. En el otro extremo, un
sistema agricola-ganadero intensivo satisface
en gran medida las necesidades del hombre
pero los servicios son afectados o inclusive
eliminados. La generaciéon de un ecosistema
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agricola-ganadero, donde el manejo restaure
los servicios, permitiria complementar ambos
ecosistemas y potenciaria su sustentabilidad,
para lo cual resulta ineludible conocer el fun-
cionamiento del agroecosistema (Tabla 1). Por
ejemplo, el estudio del agroecosistema de la
Pampa Ondulada, del cual existe informacion
biolégica y agronémica detallada desde princi-
pios de 1900 hasta la actualidad (Parodi 1926;
1930; Leén & Suero 1962; Michelena et al. 1989;
Soriano et al. 1991; Hall et al. 1992; Ghersa &
Ledn 1999; de la Fuente et al. 1999; 2003; 2006;
Sudrez et al. 2000; 2001), permitié describir
los cambios temporales de las comunidades
cultivo-malezas en relacién con el deterioro
por el uso agricola. En 1962, Tagetes minuta
L. (“chinchilla”) se encontraba como maleza
junto a otras especies en suelos pobres con bajo
rendimiento en el cultivo de maiz (Ledn & Sue-
ro 1962). En 1999 ya era comun en cultivos de
maiz y soja realizados en suelos deteriorados
por el uso agricola (Ghersa & Ledén 1999; de
la Fuente et al. 1999; Suérez et al. 2000). Esto
sugiere que esta especie posee estrategias que
le permiten un establecimiento exitoso en si-
tuaciones de alta intensificacion agricola. Para-
lelamente, se sabe que T. minuta es una especie
productora de metabolitos secundarios que
podrian utilizarse en la industria cosmética o
también como nematicidas (Vasudevan et al.
1997; Gil 2000). Es importante contar con esta
informacién ya que T. minuta podria no sélo
ser considerada una maleza sino también una
especie productora de bienes para el agricultor
y de servicios para el agroecosistema como
reguladora del ambiente.

El funcionamiento pleno del ecosistema po-
dria mantenerse al evitar el acortamiento de
las rotaciones, la disminucién de la diversidad
de actividades y cultivos, el incremento en el
uso de insumos, la simplificaciéon y homoge-
neizacion del paisaje, la fragmentacion del
hébitat natural, la especializacién en pocos
cultivos en lugar de la produccién mixta
y la destruccién de corredores y borduras
(Tscharntke et al. 2005). El agricultor tiene un
rol importante en la conservacién de las fun-
ciones, dado que es quien planifica el sistema
agricola. Aunque los sistemas especializados
pueden parecer mas productivos a los ojos del
productor, también es posible que este sesgo
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Tabla 1. Comparacién de los servicios que pueden brindar tres ecosistemas hipotéticos.

Table 1. Comparison of the services that three hypothetical ecosystems can offer.

Servicios del Ecosistema

Ecosistema

Agricola-Ganadero

Agricola-Ganadero

Natural Intensivo con restauracion de servicios
Produccién de:
alimentos X XXX XX
fibras X XXX XX
combustible X XXX XX
madera XX X XX
Preservacion de:
hébitat natural XXX X XX
biodiversidad XXX X XX
Regulacién:
del flujo de agua XX X XX
de la calidad del agua XX X XX
de la calidad del aire XX X XX
de enfermedades infecciosas XX X XX
de plagas XX X
del reciclado de nutrientes XXX X XX
del clima global XX X XX
de la captura de carbono XX X XX
Recreacion XX X XXX

haya sido introducido por gran parte de la
investigacién agricola, que tiene una “caja de
herramientas adecuadas” de experimentos y
modelos para el desarrollo de tecnologia en
sistemas simples (Vandermeer et al. 1998; Al-
tieri 2002). En este sentido, algunos desafios
de la investigacion son, por ejemplo, disefiar
sistemas productivos que imiten a la natura-
leza y favorezcan el reciclado de nutrientes
y la biodiversidad, y aprovechen las ventajas
de los mecanismos de regulacién natural, de
facilitacion y de resiliencia (estabilidad). Esto
requeriria ajustar el disefio espacial y tempo-
ral de plantas, incluir en el agroecosistema
especies perennes, leguminosas y nativas,
comprender las interacciones que ocurren en
agroecosistemas multiespecificos y evitar las
monoculturas (Altieri 2002).

El efecto de la intensificacion sobre la riqueza
de especies puede ser reducido al generar he-
terogeneidad en el paisaje agricola. Los orga-

nismos pueden presentarse espontdneamente
o introducirse deliberadamente en el sistema
agricola para promover la biodiversidad y sus
servicios. La incorporaciéon de bordes como
corredores y reservorios de especies benéficas,
la incorporacién de abonos verdes y la labran-
za minima para generar un ambiente edafico
que potencie el establecimiento y actividad de
organismos edéficos, y la rotacion de cultivos
que permiten el mantenimiento de diversidad
temporal y espacial de habitats son algunas de
las herramientas disponibles. La heterogenei-
dad resulta fundamental para el intercambio
de especies y sefiales entre el espacio cultivado
(contenido) y su entorno (contexto). El con-
texto actiia como refugio, habitat, alimento y
transporte de especies, como fuente, destino
y/o filtro de organismos y senales.

Enlaactualidad, se ha generalizado el uso de
criterios de produccién basados en la adapta-
cién del cultivo a la zona agricola, condiciona-
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dos por el mercado para establecer las estrate-
gias productivas. Lamentablemente, son muy
pocos los analisis sistémicos que consideran
las propiedades emergentes de la inclusion
o no de las practicas agricolas, tanto en los
términos, productivos, agronémicos y econé-
micos como en los ecoldgicos. En este sentido,
también, son necesarios estudios orientados
a la ingenieria de sistemas productivos y a la
evaluacion de las propiedades emergentes a
diferentes escalas espacio-temporales.
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