
• N.'

4-1



Titulo original en inglks: Agroecology: ecological processes in sustainable agriculture 
Derechos de autor 1998 - Sleeping Bear Press 

Editor de la edition en inglks: Eric Engles 
ISBN 1-57504-043-3 (EUA) 

Edicion a1 espaiiol por: Eli Rodriguez,Tamara Benjamin, Laura Rodriguez y Alexandra CortCs. 

Traducido del inglCs por: Roseann Cohen, Alba Gonzalez-Jacome, Juan Jose Jimenez Osornio, Armando Mejia 
Nuiiez, V. Ernesto Mendez, Francisco Javier Rosado May, Arturo Aarnal, MoisCs Arnador Alarcon, Ivan Reni  

Armendariz-Yaiiez, Juan Carlos Chac6n Espinoza, Nydia del Rivero, Ana Escribano, Carlos Guadarrama Zugasr: 
Adrian Javier Lopez Perez, Angel Martinez Becerra, Carlos Freddy Ortiz Garcia, David J. Palma Lopez, 

Francisco Javier Reyna Diaz, Juan Antonio Rivera Lorca, Octavio Ruiz Rosado, Ricardo J. Salvador, Laura Elen.: 
Trujillo-Ortega, Manuel de Jesus Amaya Castro, Juan Carlos Estrada Croker, Carlos Fabian Catzim Cruz, Raul 

Alberto Hernandez Maldonado, Luis Antonio Balam Tzeek, Addy Patricia Pool Cruz, Maria Gpe. de Jesus 
Romero Pool y Katia Liudrnila Sandoval Jacobo. 

Impresion: LITOCAT, Turrialba, Costa Rica, 2002 

Diagramacion y Artes: Silvia Francis S., Unidad de Comunicacion, CATIE, Turrialba, C.R. 

ISBN 9977-57-385-9. (S.R. Gliessman, Costa Rica) 

Este libro representa la informacion obtenida de fuentes autenticas y de alta consideracion. Se debe solicitar 
permiso para la reimpresi6n de este material, de acuerdo con la fuente indicada. 

Se incluye una gran variedad de referencias. Se realizaron todos 10s esfuerzos razonables para suministrar datos : 
informacion fiable; sin embargo, ni el autor ni el editor pueden asumir responsabilidad por la validation de todo 

el material o por la consecuencia de su uso. 
Todos 10s derechos reservados. Ninguna parte de este libro se puede reproducir de cualquier forma sin el 

consentimiento escrito del autor, excepto en el caso de breves extractos en articulos y publicaciones criticas. 

Catalogacion en la Fuente 

630.277 
G559 Gliessman, Stephen R. 

Agroecologia: procesos ecologicos en agricultura sostenible 1 
Stephen R. Gliessman. - Turrialba, C.R. : CATIE, 2002. 

xiii, 359 p. ; 28 cm. 

lncluye bibliografia e indice. 
ISBN 9977-57-385-9 

1. Agricultura ecologica 2. Agricultura sostenible 
3. Sistemas de cultivo 4. Agricultura alternativa I. Titulo 



- In zstudios de postgrado en Botanica, Biologia y 
E - y i d  de Plantas de la Universidad de California, 
- - - 1 Barbara, Stephen R. Gliessman ha acumulado 

- -. 2;s 25 aiios de profesorado, investigaci6n y expe- 
- - - en produccion en agroecologia. Sus experien- 
.. -. .ntzrnacionales tanto en agricultura de zonas 
- 7 :;ilzs como templadas, con sistemas de finca 
----;1<. ! pequeiios, con manejo tradicional y con- 
- - -  wal. con actividades academicas y de campo, 

- - . l \ lon de producci6n organica y con uso de agro- 

quimicos sinteticos, provee una mezcla unica de co- 
nocimiento, perspectivas y materiales que se incorpo- 
ran en este libro. ~l fue el fundador del Programa de 
Agroecologia en Santa Cruz, Universidad de Califor- 
nia, uno de 10s primeros programas formales en 
agroecologia del mundo y es el Alfred Heller Profes- 
sor de Agroecologia del Departamento de Estudios 
Ambientales en UCSC. El Dr. Gliessman tambikn 
produce uvas y aceitunas en una finca organica con su 
esposa y su hermano en Santa Barbara, California. 



TABLA DE CONTENIDO

I. INTRODUCCION A LA AGROECOLOGIA

1. Importancia de los Sistemas Sostenibles para la ProducciOn de Alimentos 	 3
Practicas de Agricultura Convencional 	 3
Por que la Agricultura Convencional No Es Sostenible 	 6
Nos Estamos Quedando sin Alternativas 	 11
El Camino Hacia la Sostenibilidad 	 12

Tema Especial: Historia de la Agroecologia 	 14

2. El Concepto de Agroecosistemas 	 17

La Estructura de los Ecosistemas Naturales 	 17

Funcionamiento de los Ecosistemas Naturales 	 20
Agroecosistemas 	 24

II. LAS PLANTAS Y LOS FACTORES AMBIENTALES

3. La Planta 	 31

NutriciOn Vegetal 	 31
La Planta en su InteracciOn con el Ambiente 	 38

4. Luz 	 43
RadiaciOn Solar 	 43
La Atmosfera como Filtro y Reflector 	 44
Importancia EcolOgica de la Luz en la Tierra 	 44

Tema Especial: Disminuciem del Ozono 	 45

Caracteristicas de la ExposiciOn a la Luz Visible 	 46
Determinantes de las Variaciones de la Luz Natural 	 47
Tasa Fotosintetica 	 50
Otras Formas de Respuesta a la Luz 	 52
Manejo de la Luz en Agroecosistemas 	 54

ix



C ONTE N

5. Temperatura 	 59
El Sol como Fuente de Calor y Energia para la Tierra 	

Tema Especial: Causas y Consecuencias del Calentamiento Global 	 60

Patrones de la VariaciOn de la Temperatura sobre la Superficie de la Tierra 	 61
Respuestas de las Plantas a la Temperatura 	 64
Microclima y Agricultura 	

6. Humedad y PrecipitaciOn 	
Vapor de Agua en la AtmOsfera 	
PrecipitaciOn 	

Tema Especial: PrecipitaciOn Acida 	 77
Agroecosistemas de Temporal 	 78

Estudio de Caso: Agricultura Hopi 	 84

7. El Viento 	 87
Movimiento Atmosferico 	 87
Vientos Locales 	 88
Efecto Directo del Viento sobre las Plantas 	 89
Otros Efectos del Viento 	 90
Modification y Aprovechamiento del Viento en los Agroecosistemas 	 92

8. Suelo 	 101

Procesos de FormaciOn y Desarrollo del Suelo 	 101
Horizontes del Suelo 	 103
Caracteristicas del Suelo 	 105
Nutrimentos del Suelo 	 109
Materia Orgónica del Suelo 	 111
Manejo del Suelo 	 11'

Estudio de Caso: Manejo del Suelo en los Sistemas de Terrazas de
Laderas de Tlaxcala, Mexico 	 11-

9. Agua en el Suelo 	 121
Movimiento del Agua dentro y fuera del Suelo 	 121
Humedad Disponible en el Suelo 	 12;
CapitaciOn de la Humedad de Suelo por las Plantas 	 124
Exceso de Agua en el Suelo 	 126



xii
	

C ONTENID 0

14. Recursos Geneticos en Agroecosistemas 	 195

Cambio Genetico en la Naturaleza y la ProducciOn de la Diversidad Genetica 	 196

SelecciOn Dirigida y DomesticaciOn 	 198

Tema Especial: Origenes de la Agricultura 	 199

Tema Especial: Beneficios y Riesgos de la Ingenieria Genetica 	 204

Mejoramiento Genetico para Sostenibilidad 	 210

15. Interacciones de Especies en Comunidades de Cultivos 	 215

Interferencia a Nivel de Comunidad 	 215

Tema Especial: La Historia del Estudio del Mutualismo 	 218

Interferencias Mutualistas Beneficas en los Agroecosistemas 	 219

Estudio de Caso: Cultivo de Cobertura con Centeno y Haba 	 221

Estudio de Caso: Cultivo de Cobertura de Mostaza para Manzanas Fuji 	 223

Aprovechamiento de las Interacciones de Especies para la Sostenibilidad 	 226

16. Diversidad y Estabilidad del Agroecosistema 	 229

Enfoques y Oportunidades considerando el Sistema en su Totalidad 	 229

Tema Especial: Rhizobium, Leguminosas y el Ciclo de NitrOgeno 	 231

Diversidad EcolOgica 	 232

EvaluaciOn de la Diversidad de Cultivos y sus Beneficios 	 240

ColonizaciOn y Diversidad 	 245

Estudio de Caso: Efecto de hordes de Arvenses en las Orillas de Parcela sobre la
ColonizaciOn de Insectos en una PlantaciOn de Coliflor 	 246

Diversidad, Estabilidad y Sostenibilidad 	 247

17. PerturbaciOn, SucesiOn y Manejo de Agroecosistemas 	 251

PerturbaciOn y RecuperaciOn en Ecosistemas Naturales 	 251

Aplicaciones al Manejo de Agroecosistemas 	 255

Sistemas Agroforestales 	 260

Estudio de Caso: Efecto de Arboles Sobre el Suelo en Tlaxcala, Mexico 	 261

PerturbaciOn, RecuperaciOn y Sostenibilidad 	 268

18. La Energia en los Agroecosistemas 	 271

Energia y las Leyes de Termodinamica 	 271

Captura de la Energia Solar 	 272

Insumos de Energia en la ProducciOn de Alimentos 	 274



CONTENIDO	 xiii

Hacia un Uso Sostenible de Energia en Agroecosistemas 	 282
Estudio de Caso: Analisis Energetico de la ProducciOn de Fresa en Santa Cruz,
California, y en Nanjing, China 	 284

19. La InteracciOn entre los Agroecosistemas y los Ecosistemas Naturales 	
 
289

El Paisaje Agricola 	
 
289

Manejo a Nivel de Paisaje 	
 
292

Estudio de Caso: Diversidad de Paisaje en Tlaxcala, Mexico 	
 
293

El Papel de la Agricultura en la Protecci6n de la Biodiversidad Regional y Global 	
 
297

Tema Especial: La Iniciativa de la BiOsfera Sostenible 	
 
298

IV. TRABAJANDO POR LA TRANSICION HACIA LA SOSTENIBILIDAD

20. Alcanzando la Sostenibilidad 	 303
Aprendiendo de los Sistemas Sostenibles Existentes 	 303
La Conversion a Practicas Sostenibles 	 306

Estudio de Caso: Conversion a ProducciOn Orgünica de Manzana 	 310

Estableciendo Criterios para la Sostenibilidad Agricola 	 311

Estudio de Caso: Sostenibilidad en un Agroecosistema de un Poblado Chino 	 317

21. Desde una Agricultura Sostenible hacia Sistemas Alimentarios Sostenibles 	 319

Una Agenda mas Amplia 	 319

Hacia Sistemas Alimentarios Sostenibles 	 323

Referencias 	 331

Glosario 	 341

Indite 	 349



PROLOG()

A mediados de los 80's, Steve Gliessman y yo organi-
zamos un intercambio de seminarios: el vino a Geor-
gia a presentar sus estudios de las practicas agricolas
tradicionales en Mexico, y explicar cOmo se relacio-
nan con el desarrollo de la agricultura sostenible, y yo
fui a Santa Cruz, para explicar mis ideas de cOmo
aplicar conceptos basicos de ecologfa a la agricultura.
En Santa Cruz yo estaba especialmente impresiona-
do de los metodos para dar clases de Steve. Cada es-
tudiante tenfa asignado un pequefio lote donde
montaba sus experimentos. Posteriormente utilice
una fotograffa aerea de su laboratorio de campo en
un artfculo titulado "El Mesocosmo". Mientras esta-
ba en Santa Cruz, le sugerf a Steve escribir un libro en
agroecologfa. En ese moment() era una nueva area in-
terdisciplinaria que cada dfa atrafa mas atenciOn. Me

alegra ver que despues de 20 afios de ensefiar en el te-
ma el ha preparado este libro de texto. Con cada atio
que pasa se hace mas evidente que el use excesivo ac-
tual de agroqufmicos y de agua de riego no es solo
uno de los mayores contribuyentes de una contami-
nacien no de puntos concentrados, pero a largo plazo
tambien insostenible. Por lo tanto, desarrollar un sis-
tema de producciOn de alimentos mas ecolOgicos es
urgente. Estoy seguro de que los estudiantes encon-
traran en este texto una introducciOn estimulante pa-
ra lograr este objetivo.

Eugene P. Odum
Director Emerito
Instituto de Ecologfa de la
Universidad de Georgia, Athens.
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RECOMENDACIONES PARA EL USO DE ESTE LIBRO

ste libro pretende teller una doble identidad
E que refleja el origen de la agroecologfa; la

  cual proviene tanto del campo de la ciencia
- am de la ecologia como de la ciencia aplicada de
Lgronomfa. Por un lado el libro esta diseflado para
enseflar ecologia en el contexto de agricultura, y por
otro lado enseflar agronomia con una perspectiva
ecolOgica.

A pesar de la atenci6n que reciben las practicas de
manejo de cultivos para la producciOn de alimentos,
este libro no es un manual de agronomia sobre como
cultivar. Hay varios cultivos que no estan incluidos y
solo hay referencia minima a especies animales. Este
libro pretende crear las bases para el entendimiento
de conceptos que tienen aplicaciOn universal a los
agroecosistemas. Las practicas agron6micas deben
estar adaptadas a las condiciones particulares de ca-
da region del planeta.

El texto esta escrito de forma tal que combina los
diferentes niveles de experiencia y conocimiento tan-
to de agricultura como de ecologia. Las secciones I y
II presentan un conocimiento basic() sobre ecologia y
biologfa. El estudio adecuado de los capitulos del 1 al
12 preparard a los estudiantes para abordar los temas
complejos de las secciones III y IV. Estas secciones
podran ser estudiadas directamente por aquellos que
tengan una formaci6n ecolOgica mas avanzada. Sin
embargo, recomiendo que lean ligeramente el capftu-
lo 2 y se detengan un poco mas en el capitulo 3 antes
de abordar las dos filtimas secciones. Sugiero a aque-

llos estudiantes avanzados a nivel de licenciatura y de
posgrado, con capacitaciOn en ecologia y agronomia
que complementen el texto con material adicional de
investigaciOn, publicado o no, para un mejor aprove-
chamiento del libro.

Este texto puede usarse en el sistema de trimestre
o semestre. Sin embargo, la cantidad de material cu-
bierto dependera del profesor (a), de los estudiantes
y del curriculo de su especialidad. Idealmente el cur-
so debe tener sesiones de laboratorio donde se pue-
dan demostrar conceptos ecolOgicos en agricultura y
como pueden aplicarse las metodologfas ecolOgicas
para el estudio de agroecosistemas.

Al final de cada capftulo hay una lista de lecturas
sugeridas para que los estudiantes puedan expandir
sus conocimientos. Asimismo hay una lista de pregun-
tas que estan disefladas para facilitar la discusiOn de
agroecologfa en torno al concepto de sostenibilidad;
las preguntas no tienen una cola respuesta especifica.

Los conceptos y principios usados en este texto pue-
den aplicarse a cualquier agroecosistema del mundo.
Asf como los agricultores estan obligados a adaptar-
se a las condiciones cambiantes propias de su area,
los estudiantes tienen ante sf el reto de hacer las
adaptaciones necesarias para aplicar el contenido de
este libro a sus propias condiciones. Para esto sugiero
que incorporen casos locales apropiados, literatura
publicada, y sobre todo estar en contacto directo con
campesinos para encontrar la vinculaciOn entre los
conceptos y la practica.

xxvii



SECCION I

INTRODUCCION A LA AGROECOLOGIA

La agricultura esta actualmente en crisis. A pesar
de que en todo el mundo la producci6n de alimentos
es al menos igual que en el pasado, existen abundan-
tes seriales que muestran que las bases de su produc-
tividad estan en peligro.

El primer capitulo de esta secci6n describe los
problemas que enfrenta la agricultura actualmente y
explica sus causas analizando las practicas agricolas
modernas. Concluye con una explicaciOn de como la

aplicaciOn de conceptos y principios ecolOgicos en el
diserio y manejo de sistemas de producci6n de ali-
mentos — la esencia de la agroecologia — puede ayu-
darnos a producir alimentos en forma mas sostenible.
El siguiente capitulo de esta secci6n presenta el mar-
co teOrico y conceptual basico de la agroecologia, el
cual sera usado para estudiar agroecosistemas en to-
do este texto.

Agroecosistema intensivo de verduras en la franja urbana de Shangai,
China. En sistemas como este, la producciOn es destinado al consumo local,

sin use intensivo de fertilizantes, plaguicidas y maquinaria que caracterizan a
los agroecosistemas de gran escala y monocultivos.

1



1

IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS SOSTENIBLES
PARA LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

D urante la segunda mitad del siglo XX, la agri-
cultura ha sido muy exitosa en la provision

  de alimento a la creciente poblaciOn humana.
En los cultivos basicos como trigo y arroz se han in-
crementado significativamente los rendimientos, los
precios se han reducido, la producciOn de alimentos
generalmente ha excedido el crecimiento de la pobla-
ciOn, y la hambruna cr6nica ha disminuido. Este auge
en la producciOn de alimento se debe principalmente,
a los avances cientificos, e innovaciones tecnolOgicas
que incluyen el desarrollo de nuevas variedades de
plantas, uso de fertilizantes y plaguicidas y el creci-
miento de la infraestructura de riego.

A pesar de su exito, nuestros sistemas de produc-
ciOn de alimentos se encuentran en el proceso de ero-
sionar las bases fundamentales que los sostienen.
ParadOjicamente, las innovaciones tecnolOgicas, las
practicas, y las politicas que explican el incremento en
la productividad, tambien estan erosionando las ba-
ses de esa productividad. Por un lado han abusado y
degradado los recursos naturales de los que depende
la agricultura: suelo, agua, y diversidad genaica. Por
otro lado han creado una dependencia en el uso de
recursos no renovables como el petrOleo y tambien
estan fomentando un sistema que elimina la respon-
sabilidad de los agricultores y trabaj adores del cam-
po del proceso de producir alimentos. En pocas
palabras, la agricultura moderna es insostenible, a lar-
go plazo no tiene el potencial para producir suficien-
te alimento como demanda la poblaciOn debido,
precisamente, a que esta erosionando las condiciones
que la hacen posible.

PRACTICAS DE AGRICULTURA CONVENCIONAL

La agricultura convencional se basa en dos objetivos:
la maximization de la producci6n y de las ganancias.
Para alcanzar estos objetivos se han desarrollado
practicas que no consideran las poco entendidas con-

secuencias a largo plazo ni la dinamica ecolOgica de
los agroecosistemas. Las seis practicas basicas que
constituyen la columna vertebral de la agricultura
moderna son: labranza intensiva, monocultivo, irriga-
ciOn, aplicaciOn de fertilizantes inorganicos, control
quimico de plagas y manipulaciOn genetica de los cul-
tivos. Cada una de ellas es usada por su contribuciOn
individual a la productividad, pero como un conj unto
de practicas forman un sistema en el cual cada una
depende de la otra reforzando la necesidad, e usar to-
das las practicas.

Las practicas antes mencionadas tambien forman
parte de una estructura que tiene su propia lOgica. La
producciOn de alimentos se lleva a cabo como un pro-
ceso industrial en el que las plantas asumen el papel
de minifabricas, su producto se maximiza por el uso
de insumos, la eficiencia de la productividad se incre-
menta mediante la manipulaciOn de sus genes y, el
suelo se convierte simplemente en el medio en el cual
las raices crecen.

Labranza Intensiva

La agricultura convencional se ha basado desde hate
mucho tiempo en la practica de arar el suelo en for-
ma total, profunda y regular. El propOsito de este ara-
do intenso es romper la estructura del suelo para
permitir un mejor drenaje, un crecimiento mas rapido
de las raices, aireaciOn y mayor facilidad para sem-
brar. El arado se usa tambien para controlar arvenses
y para incorporar al suelo residuos de cultivos. Con
la practica tipica, es decir cuando la labranza intensi-
va se combina con rotaciones cortas, el suelo es arado
varias veces durante el alio y en muchos casos esto
deja al suelo sin cobertura vegetal por largos perio-
dos. Para esto, frecuentemente se usa maquinaria pe-
sada que realiza regularmente pasadas.

IrOnicamente, la labranza intensiva tiende a de-
gradar la calidad del suelo en diferentes formas. La

3



4	 INTRODUCCION A LA AGROECOLOGIA

materia organica se reduce debido a la ausencia de
cobertura vegetal y el suelo se compacta por el paso
frecuente de maquinaria pesada. La falta de materia
organica reduce la fertilidad del suelo y degrada su
estructura, incrementando su compactaciOn. Esto im-
plica adicionar nutrimentosy usar mas y mas maqui-
naria para romper la compactaciOn. La labranza
intensiva tambien incrementa significativamente la
erosion del suelo debido al viento o al agua.

Monocultivo

Durante las tiltimas acacias, los agricultores han
adoptado cada vez mas el monocultivo -siembra de un
solo cultivo-, a menudo a gran escala. Ciertamente, el
monocultivo permite un uso mas eficiente de la ma-
quinaria para preparar el suelo, sembrar, controlar ar-
venses y cosechar; tambien puede crear una economfa
de escala con respecto a la compra de semillas, fertili-
zantes y plaguicidas. El monocultivo es el tipo de pro-
ducciOn natural de la agricultura con enfoque
industrial, donde el trabajo manual se minimiza y se
maximiza el uso de insumos con fuerte base tecnolOgi-
ca para incrementar la eficiencia y la productividad.
En muchas partes del mundo el monocultivo de pro-
ductos para exportaciOn ha reemplazado a los siste-
mas tradicionales de policultivos de la agricultura de
subsistencia. Las tecnicas de monocultivo se combinan
muy Bien con otras practicas de la agricultura moder-
na: el monocultivo tiende a favorecer la labranza in-
tensiva, el control qufinico de plagas, la aplicaciOn de
fertilizantes inorganicos, el riego y las variedades espe-
cializadas de cultivos. La relaciOn del monocultivo con
los plaguicidas sinteticos es particularmente fuerte; las
grandes areas de cultivo de una cola especie son mas
susceptibles al ataque devastador de plagas y por tan-
to requieren la protecciOn mediante plaguicidas.

Aplicachin de Fertilizantes Sinteticos

Los incrementos espectaculares en el rendimiento de
cultivos que se han observado en los altimos ailos se
explican por el uso, amplio e intensivo, de fertilizan-
tes qufmicos sinteticos. En los Estados Unidos, la can-
tidad de fertilizante aplicado a los cultivos cada atio
se incrementO rapidamente despues de la Segunda
Guerra Mundial, pasando de 9 millones de toneladas
en 1940 a mas de 47 millones de toneladas en 1980. A

nivel mundial, el uso de fertilizantes se incrementO 10
veces entre 1950 y 1992.

Los fertilizantes se producen en cantidades enor-
mes a un costo relativamente bajo, usando petrOleo y
depOsitos minerales; pueden ser aplicados en forma
facil y uniforme, satisfaciendo los requerimientos nu-
tricionales esenciales de las plantas. Debido a que es-
tos productos satisfacen los requerimientos de las
plantas a corto plazo, los agricultores no prestan aten-
ciOn a la fertilidad del suelo a largo plazo e ignoran
los procesos que lo mantienen.

Los componentes minerales de los fertilizantes
sinteticos son facilmente lixiviados. En sistemas con
riego, la lixiviaciOn puede ser particularmente seria.
Una gran cantidad del fertilizante aplicado termina
en rfos, lagos y otros acufferos, donde pueden causar
eutrofizaciOn; los fertilizantes tambien pueden lixi-
viarse hacia los mantos acufferos de donde se extrae
agua potable, con la consecuente amenaza para la sa-
lud humana. Adicionalmente, el precio de los fertili-
zantes es variable; los agricultores no tienen control
sobre su costo ya que depende de las variaciones del
precio del petrOleo.

IrrigaciOn

El agua es un factor limitante para la producciOn de
alimentos en muchas partes del mundo. El riego de
cultivos con agua del subsuelo, reservas y rfos con
cauces modificados, ha sido importante para Mere-
mentar la producciOn y la cantidad de tierra destina-
da a la agricultura. Se estima que solamente el 16%
de la superficie agricola mundial posee riego; sin em-
bargo, produce el 40% de los alimentos (Serageldin
1995). Desafortunadamente, la agricultura con riego
consume tal cantidad de agua que en aquellas areas
donde existe irrigaci6n se ha notado un efecto nega-
tivo significativo en la hidrologfa regional. Uno de los
problemas es que el agua del subsuelo se usa a una
mayor velocidad que el de su recarga pluvial. Este
consumo excesivo puede ocasionar problemas geo16-
gicos y en areas cercanas al mar puede inducir la in-
trusion salina. Por tanto, usar agua del subsuelo
significa tomar el agua de las futuras generaciones.
En lugares donde el agua de riego proviene de rfos, la
agricultura compite con las necesidades de las areas
urbanas y con las de otras especies que dependen de
ella para su existencia. En sitios donde se han cons-
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FIGURA 1.1

Riego por surco con tuberia en la costa central de
California. El uso excesivo de los acuiferos, de donde

proviene el agua para riego, ha causado intrusion salina
lo cual representa una amenaza para la sostenibilidad

de la agricultura en la region.

truido represas para almacenar agua, usualmente se
causan efectos ecolOgicos dramaticos en las zonas rio
abajo. El riego tambien tiene otro tipo de impacto: in-
crementa la posibilidad de lixiviaciOn de minerales
provenientes de los fertilizantes usados, llevandolos
desde los campos de cultivo hasta los arroyos y rios:
tambien puede incrementar significativamente el gra-
do de erosion del suelo.

Control Quimico de Plagas y Arvenses

Despues de la Segunda Guerra Mundial, los plaguici-
das sinteticos fueron la novedad cientifica, amplia-
mente usados en la guerra del ser humano contra las

plagas y enfermedades que lo afectaban. Estos agen-
tes quimicos tenian como atractivo ofrecer a los agri-
cultores una soluciOn definitiva contra las plagas que
afectaban sus cultivos y, por ende, a sus ganancias. Sin
embargo, esta promesa ha demostrado ser falsa. Los
plaguicidas pueden bajar dramdticamente las pobla-
ciones de plagas a corto plazo, pero debido a que
tambien eliminan a sus enemigos naturales, las plagas
rapidamente incrementan sus poblaciones a niveles
incluso mayores a los que tenia antes de aplicar estos
quimicos. Asi, el agricultor se ve forzado a usar mas y
mas productos quimicos. Esta dependencia a los pla-
guicidas puede considerarse como una "adicciOn". Al
ser expuestas continuamente a plaguicidas las pobla-
ciones de plagas quedan sujetas a una selecciOn natu-
ral intensiva que resulta en resistencia a los
plaguicidas. Cuando la resistencia se incrementa los
agricultores se yen obligados a usar cantidades mayo-
res de plaguicidas u otros productos quimicos que
eventualmente promoveran mayor resistencia por
parte de las plagas.

A pesar que el problema de dependencia a plagui-
cidas es ampliamente reconocido, muchos agriculto-
res -especialmente en paises en desarrollo- no usan
otras opciones. La yenta de plaguicidas ha ido en
constante aumento, en 1994 se inform6 un record de
25 mil millones de dOlares. IrOnicamente, las perdidas
de cosechas causadas por plagas se ha mantenido
constante a pesar del incremento en el uso de plagui-
cidas (Pimentel et al. 1991).

Ademas de los altos costos por el uso de plaguici-
das (incluyendo insecticidas, fungicidas y herbicidas),
tambien hay que tomar en cuenta los efectos negati-
vos que ocasionan al ambiente y a la salud humana.
Al aplicarse a los campos de cultivo, los plaguicidas
pueden ser lavados o lixiviados hacia corrientes de
agua superficiales o subterräneos donde se incorpo-
ran a la cadena alimenticia, afectando poblaciones de
animales en cada nivel tr6fico y persistiendo hasta
por decenios.

ManipulaciOn del Genoma Vegetal

Por milenios, la humanidad ha escogido cultivos por
sus caracteristicas especiales asi como la manipula-
ciOn de especies vegetales fue una de las bases de la
agricultura. Asi dio inicio la agricultura. Sin embargo,
en decadas recientes los avances tecnolOgicos han
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FIGURA 1.2

Aspersion amplia para el
control de la palomilla de la

manzana en un cultivo de
manzana localizado en el

Valle del Pafaro, California.

producido una revoluciOn en la forma en que se pue-
den manipular los genes de las plantas. Primero se de-
sarrollaron tecnicas de cruzamiento que dieron
origen a semillas fribridas, las cuales combinan carac-
terfsticas deseadas de dos o mas variedades de la mis-
ma especie. Las variedades hfbridas son mas
productivas que sus variedades similares no hfbridas,
siendo asf uno de los factores principales que expli-
can el incremento en la producci6n de alimentos du-
rante la llamada "revoluciOn verde". Sin embargo, las
variedades hfbridas a men udo requieren condiciones
Optimas para alcanzar todo su potential, esto implica
la aplicaciOn intensiva de fertilizantes inorganicos y
de plaguicidas ya que no cuentan con la resistencia
natural de sus antecesores. Adicionalmente, las plan-
tas hibridas no pueden producir semillas con el mis-
mo genoma que sus progenitores lo cual hace a los
agricultores dependientes de los productores comer-
ciales de semillas.

Los recientes descubrimientos en ingenierfa gene-
tica han permitido la creation de variedades con in-
formaci6n genetica proveniente de diferentes
organismos, modificando sustancialmente el genoma
original. Las variedades asf formadas todavfa no son
usadas ampliamente en agricultura, pero no hay duda
que lo wren si los criterios de decision son solamen-
te el rendimiento y las ganancias.

PORQUE LA AGRICULTURA CONVENCIONAL No
Es SOSTENIBLE

Todas las practicas de manejo usadas en la agricultu-
ra conventional tienden a favorecer la alta producti-
vidad a corto plazo, comprometiendo asf la
productividad de los cultivos en el futuro. En conse-
cuencia, cada vez es mas evidente que las condiciones
necesarias para sostener la productividad se estan
erosionando. Por ejemplo, en el decenio pasado todos
los palses que adoptaron las practicas de la "revolu-
ciOn verde" han experimentado una reducciOn en el
crecimiento anual de su sector agricola. Por otra par-
te, en muchas areas donde en los arios 60 se institucio-
nalizO el use de practicas modernas (p.e. semillas
mejoradas, el monocultivo y la aplicaciOn de fertili-
zantes) para la producciOn de granos, se ha notado
que los rendimientos no se han incrementado o que
incluso han disminuido despues de aumentos espec-
taculares en la producci6n. A nivel mundial, el rendi-
miento de la mayorfa de cultivos se ha mantenido, las
reservas de granos se estan reduciendo y la produc-
ciOn de granos por persona ha decrecido desde los
arios 80 (Brow 1997).

La Figura 1.3 muestra el indite de producci6n
anual per capita a nivel mundial. de 1970 a 1995, esti-
mado por la FAO (Food and Agriculture Organiza-
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tion — Naciones Unidas). Los datos indican que des-
pues de una tendencia de incremento por muchos
arlos, la producciOn agricola per capita se estancO en
los atios 90. Esta situation es el resultado de la reduc-
ci6n de la producciOn anual combinada con un creci-
miento logaritmico de la poblaciOn.

Son muchas las formas en que la agricultura con-
vencional perjudica la productividad futura. Los re-
cursos agricolas como el suelo, el agua y la diversidad
genetica han sido usados excesivamente y degrada-
dos, los procesos ecolOgicos globales sobre los que
depende la agricultura han sido alterados y las condi-
ciones sociales que permiten la conservaciOn de los
recursos han sido debilitados y, en algunos casos, des-
mantelados.

DegradaciOn del Suelo

De acuerdo con un estudio de las Naciones Unidas,
en 1991 el 38% del suelo cultivado a partir de la 2a

Guerra Mundial habia sido datiado debido a practi-
cas agricolas (Oldeman et al. 1991). La degradaci6n
del suelo involucra la salinizaciOn, la extraction exce-
siva de agua, la compactaciOn, la contamination por
plaguicidas, reducciOn en la calidad de la estructura

del suelo, pêrdida de fertilidad y
erosion. Aunque todas estas for-
mas de degradaciOn del suelo son
problemas severos, la erosion es
el problema mas extendido. En
Africa, Sur y Norte America por
ejemplo, la perdida de suelo de-
bido a erosion eOlica o hidrica es
de 5-10 t/ha/aiio, mientras que en
Asia esto llega a 30 t/ha/ario. Si
comparamos estos valores con la
formaci6n de suelo que es aproxi-
madamente de 1 t/ha/atio, es ob-
vio que en un corto tiempo se ha

1994 perdido un recurso que se llevO si-
glos en formarse.

La relaciOn causa-efecto en-
tre la agricultura convencional y
la erosion del suelo, es directa. La
labranza intensivo combinada
con el monocultivo y la rotacio-
nes de cultivo cortas, hace que el

suelo este expuesto al efecto erosivo del viento y la
lluvia. El suelo que se pierde de esta manera es rico
en materia organica, el componente de mayor valor.
De manera similar, la irrigaciOn es una causa directa
de erosion hidrica en suelos agricolas.

La combinaciOn de erosion con otras formas de
degradaci6n del suelo explica el aumento en la perdi-
da de fertilidad de los suelos agricolas en el mundo.
Algunas areas definitivamente son abandonadas de-
bido a la erosion severa o la salinizaciOn. Los suelos
que min son productivos lo deben a la adici6n de fer-
tilizantes sinteticos. La fertilizaciOn puede sustituir
temporalmente los nutrimentos perdidos, pero no
puede reconstruir la fertilidad ni restaurar la salud
del suelo; por otro lado, su use tiene varias conse-
cuencias negativas, como se discutiO anteriormente.

Debido a que el factor suelo es un recurso finito y
debido a que los procesos naturales para restaurar o
renovar el suelo no ocurren a la misma velocidad en
que es degradado, la agricultura no puede ser sosteni-
ble sino hasta que se de marcha atras a los procesos
de degradaci6n del suelo. Las practicas agricolas ac-
tuales deben cambiar significativamente si es que
realmente se busca la conservaciOn del suelo para las
futuras generaciones.

Indice de ProducciOn
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FIGURA 1.3
Indite anual de producciOn agricola neta per-capita a nivel

mundial. Fuente: FAO.
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FIGURA 1.4
Erosion severa de suelo en la pendiente de una

colina despues de una intensa Iluvia de invierno.
En esta region dedicada al cultivo de fresa, Hamada
cuenca del Elkhorn Slough, en la parte central de

California, la përdida de suelo en algunos aiios
excede las 150 toneladas/acre.

Uso Excesivo y Perdida de Agua

La cantidad de agua dulce utilizable es limitada y se
esta convirtiendo en un recurso bastante escaso debi-
do a la creciente demanda y competencia entre la in-
dustria, las crecientes ciudades y agricultura. Algunos
paises tienen muy poca agua para favorecer el creci-
miento de su agricultura o industria. En muchos luga-
res la demanda de agua se satisface extrayendo de
acufferos subterraneos cantidades mayores que el de
su reemplazo por lluvia; en otros lugares los rios es-
tan siendo drenados causando un efecto negativo en
los ecosistemas acuaticos y riparios y la vida silvestre
dependiente de ellos.

La agricultura utiliza aproximadamente dos terce-

ras partes del agua disponible a nivel mundial, por
tanto es una de las principales causas de la escasez del
liquido vital. La agricultura utiliza mucha agua en
parte porque el uso es ineficiente. Los cultivos apro-
vechan menos de la mitad del agua usada (Van Tuijl
1993), la mayor parte se evapora o drena fuera del
campo de cultivo. Algunas de estas perdidas son ine-
vitables pero el gasto de este liquid° seria menor si
las practicas agricolas se orientaran mas a la conser-
vaciOn del agua que a la maximization de la agricul-
tura. Por ejemplo, se pueden usar têcnicas de
irrigaciOn por goteo y en los casos en que los cultivos
como el arroz que demandan enormes cantidades de
agua, podrian ubicarse en lugares donde la precipita-
ciOn pluvial es abundante.

Al tener un impacto fuerte en la reserva de agua
dulce, la agricultura convencional tiene un impact()
en los patrones hidricos globales por la extraction de
grandes cantidades de agua subterranea, la agricultu-
ra ha causado una transferencia masiva de los conti-
nentes a los oceanos. Un estudio publicado en 1994
indica un volumen de intrusion anual de 190 mil mi-
Bones de metros cabicos de agua y ha elevado el ni-
vel del mar en 1.1 cm (Sahagian et al. 1994). A nivel
regional, donde la irrigaci6n es practicada a gran es-
cala, Ia agricultura tiene impacto en la hidrologia y
microclima. Esto se debe a que el agua se transfiere
de su lugar original a campos de cultivo y al suelo de
estos provocando niveles mayores de evaporaciOn y
cambios en la humedad ambiental que pueden afec-
tar los patrones de precipitaciOn pluvial. Estos cam-
bios tienen un impacto significativo en el ecosistema
natural y en Ia vida silvestre.

Si la agricultura convencional continua usando el
agua de la misma forma ineficiente, serail comunes
las crisis de diferentes formas: cambios en el ambien-
te, habitantes marginados por falta de agua, limitacio-
nes de irrigaciOn de cultivos y, sobre todo, afectando
a las futuras generaciones.

ContaminaciOn del Ambiente

La mayor contamination del agua se debe a practicas
agricolas por el uso de fertilizantes, plaguicidas, sales
y otros agroquimicos.

Los plaguicidas -aplicados con regularidad y en
grandes cantidades, a menudo mediante avionetas-
facilmente llegan mas alla de los limites del area de
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_ o: de afectando a insectos beneficos y la vida sil-
Ire v envenenando a los agricultores. Los plaguici-

._ que llegan hasta riachuelos, rios, lagos y
_ :ntualmente el mar, pueden causar serios proble-
- as a los ecosistemas acuaticos. Tambien pueden

tar otros ecosistemas en forma indirecta, al con-
un pez afectado por los plaguicidas en presa

un depredador, el plaguicida reduce la capacidad
'roductiva del depredador impactando asi al eco-

-a.ema. Aun cuando los plaguicidas persistentes co-
ax) los organoclorados, como el DDT —conocido por
su capacidad de mantenerse en el ecosistema por mu-
chos decenios- estan siendo usados cada vez menos
en muchas partes del mundo, los plaguicidas que los
sustituyen —menos persistentes en el ambiente- son a
menudo mas tOxicos. Los plaguicidas y otros agroqui-
micos tambien penetran hasta los acuiferos subtend-
neos. donde contaminan las fuentes de agua potable.
Esto ha ocurrido en al menos 26 estados de los Esta-
Jos Unidos. Un estudio de EPA (Environmental Pro-
tection Agency) encontrO en 1995 que en 28 de 29
ciudades del medio oeste de Estados Unidos el agua
potable contenfa herbicidas.

Los fertilizantes lixiviados no tienen una toxicidad
directa como los plaguicidas, pero su efecto ecolOgico
puede ser igualmente perjudicial. En ecosistemas
acuaticos y marinos, los fertilizantes promueven el
crecimiento excesivo de algas, causando eutrofiza-
ciOn y la muerte de muchos tipos de organismos. Los
nitratos de algunos fertilizantes tambien son los prin-
cipales contaminantes del agua potable en muchas
regiones. Las sales y sedimentos son tambien conta-
minantes agricolas que afectan los cauces de los rios

riachuelos, contribuyendo con la destrucci6n de las
zonas de pesca y pueden hater que los humedales no
scan aptos para la presencia de pajaros.

Es claro, entonces, que las practicas de la agricul-
tura convencional estan degradando el ambiente en
forma global, reduciendo la diversidad, perturbando
el balance de los ecosistemas naturales y finalmente
arriesgando los recursos naturales de los cuales de-
penden la poblaciOn humana actual y futura.

Dependencia de Insumos Externos

La agricultura convencional ha logrado altos rendi-
mientos debido al incremento en el uso de insumos
agricolas. Estos insumos incluyen tales como la irriga-

ciOn, fertilizantes y plaguicidas, la energfa usada para
fabricar esos materiales y el combustible necesario
para operar la maquinaria agricola y bombas de rie-
go y la tecnologia tambien es una forma de insumo
que se manifiesta en semilla hibrida, nueva maquina-
ria y nuevos agroquimicos. Todos estos insumos son
externos al sistema agricola; su uso intensivo tiene
impacto en las ganancias del agricultor, en el uso de
recursos no renovables y en el control de la produc-
ci6n agricola.

El uso prolongado de las practicas convencionales
implica mayor dependencia hacia los insumos exter-
nos. En tanto la labranza intensiva y el monocultivo
degradan el suelo, la fertilidad dependera mas y mas
de los insumos derivados del petrOleo como el fertili-
zante nitrogenado y otros nutrimentos.

La agricultura no puede ser sostenible mientras
dependa de insumos externos. En primer lugar, los re-
cursos naturales los cuales provienen los insumos, son
no renovables y de cantidades finitas. En segundo lu-
gar, la dependencia a insumos externos hate que el
agricultor, las regiones y todo el pais sean vulnerables
a la oferta de insumos, a las fluctuaciones de mercado
y al incremento de los precios.

Perdida de Diversidad Genetica

Durante la mayor parte de la historia de la agricultu-
ra, los humanos han incrementado la diversidad ge-
netica de los cultivos a nivel mundial. Hemos sido
capaces de ello debido a dos factores; por un lado he-
mos seleccionado variedades con caracteristicas espe-
ciales para cada lugar mediante el fitomejoramiento y
por otro lado continuamente hemos intentado domes-
ticar plantas silvestres, enriqueciendo asi nuestro ban-
co de germoplasma. En las tiltimas decadas, sin
embargo, la diversidad genetica de las plantas domes-
ticadas se ha reducido. Muchas variedades se han ex-
tinguido y muchas otras estan en vias de hacerlo. Al
mismo tiempo, la base genetica de la mayoria de los
principales cultivos se ha estado uniformando. Por
ejemplo, el 70% del cultivo de maiz a nivel mundial
involucra solamente a seis variedades.

La perdida de la diversidad genetica se debe prin-
cipalmente al enfasis de la agricultura convencional
en la productividad a corto plazo, tanto de rendimien-
to como de ganancias. Cuando se desarrollan varieda-
des altamente productivas, se tiende a adoptarlas y
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sustituir otras variedades arin cuando estas posean
otras caracteristicas deseables. La homogeneidad ge-
netica de los cultivos es consecuente con la maximi-
zaci6n del rendimiento ya que permite la
estandarizaciOn de las practicas de manejo.

El problema consiste en que al incrementar la uni-
formidad genetica del cultivo, este se vuelve vulnera-
ble al ataque de plagas y enfermedades que
adquieren resistencia tanto a los plaguicidas como a
las defensas de las plantas. Iambi& el cultivo se hate
mas vulnerable a los cambios climaticos y a otros fac-
tores ambientales. El problema se vuelve mas grave
cuando va acompariado de una disminuci6n del ban-
co genetic° de cada cultivo, cada vez hay menos fuen-
tes de genes para incorporar resistencia o adaptaci6n
a plagas o a cambios climaticos. La importancia de
contar con una gran reserva genetica se ilustra con el
siguiente ejemplo. En 1968 una plaga atac6 el cultivo
de sorgo en los Estados Unidos, causando un dario es-
timado de US$ 100 millones. El ario siguiente se invir-
tieron US$ 50 millones en insecticidas para el control
de esta plaga. Poco despues algunos cientificos descu-
brieron una variedad de sorgo resistente a esta plaga;
nadie la conocIa pero ahi estaba la variedad de sorgo.
Esta variedad se utilizO para crear un hibrido que se
us6 extensivamente, no hubo necesidad de usar pla-
guicidas. Tal resistencia a la plaga por parte de una
variedad de sorgo es comdn en plantas domesticadas
que "esconden" esta caracteristica en su genoma, "es-
perando" ser usado. Sin embargo, a medida que las
variedades se pierden, la invaluable cantidad de ge-
nes tambien se pierde, reduciendo asi el potencial de
las futuras generaciones para poder hater uso ade-
cuado de ellas.

Perdida del Control Sobre la Production
Agricola por Parte de Comunidades Locales
Junto con la agricultura de monocultivo a gran esca-
la se ha producido una dramatica reducciOn en el wa-
rner° de granjas y de agricultores, especialmente en
los 'Daises en desarrollo donde la mecanizaciOn y el
uso masivo de insumos son la norma. De 1920 hasta
la actualidad el ndmero de granjas o ranchos en los
Estados Unidos se ha reducido de mas de 6,5 millo-
nes a 2 millones, y el porcentaje de la poblaciOn que
vive y trabaja en esas granjas ha bajado hasta el 2%.
En paises en desarrollo, la poblaciOn rural que traba-

ja principalmente en agricultura continua emigrando
a las ciudades.

Ademas de promover el abandono de las zonas ru-
rales, la agricultura a gran escala, orientada hacia la
maximization de la producci6n y de las ganancias,
tambien pretende controlar la producci6n de alimen-
tos en las comunidades rurales. Esta tendencia es preo-
cupante porque el manejo requerido para la
producci6n sostenible debe incluir el control de la co-
munidad local sobre sus recursos y el conocimiento del
lugar. La producci6n de alimentos con base en las exi-
gencias del mercado global y el uso de tecnologia de-
sarrollada externamente, inevitablemente contradice
los principios ecolOgicos. El manejo basado en la expe-
riencia acumulada a lo largo de los arios es sustituida
por insumos externos, ocasionandose que se requiera
cada vez de mas capital, energia y recursos no renova-
bles.

Los pequerios agricultores tienen muy poca in-
fluencia para detener el avance de la agricultura in-
dustrial. Ellos no tienen los recursos para adquirir
maquinaria moderna y poder asi competir con la
agricultura de gran escala. Ademds, el sistema requie-
re por un lado que los ingresos se compartan con los
intermediarios para llevar el producto al mercado y
por otro lado existe una politica de precios bajos. Asi,
a los pequenos agricultores se les han reducido sus
ganancias cada vez mas durante estos arios, siendo en
1990 de solamente 9% como se muestra en la Fig. 1.5
(Smith 1992). Con este escenario de incertidumbre
econOmica, existen pocos incentivos para que los
agricultores permanezcan y mantengan su granja; una
opci6n es venderla a productores con mayor capaci-
dad. En los casos en que las granjas estan adyacentes
a centros de poblaciOn con rapid° crecimiento, el in-
centivo es vender la tierra para desarrollo urbano a
un precio alto. Por ejemplo en el Valle Central de Ca-
lifornia entre 1950 y 1990, cientos de miles de hecta-
reas antes dedicadas al cultivo se han destinado a
desarrollo urbano (American Farmland Trust 1995).

En paises en desarrollo, el crecimiento de la agri-
cultura de gran escala de cultivos para exportaciOn
tiene un efecto mas ominoso. A medida en que la po-
blaciOn rural —quienes producian alimentos y suplian
con ellos a las ciudades- es expulsada de sus tierras y
emigra a las ciudades, se vuelven dependientes de
quienes producen alimentos. Debido a que la mayo-
ria de los alimentos producidos por estos paises se
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FIGURA 1.5

ReducciOn en las ganancias del agricultor. Los costos de producciOn y
las ganancias de los intermediarios se han incrementado.

Fuente: Smith (1992).
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.:stinan a la exportaciOn, grandes cantidades de ali-
- entos basicos deben ser importados para satisfacer

demanda de las crecientes poblaciones urbanas.
Entre 1970 y 1990, la importaciOn de alimentos pro-
venientes de paises desarrollados se han incrementa-
io hasta 500%, lo cual representa un peligro para la

guridad alimentaria de los paises en desarrollo y los
Ace mas dependientes de los paises desarrollados.

Inequidad Global
A pesar de los incrementos en productividad, todavia

rsiste la hambruna en el mundo. Tambien hay enor-
:nes diferencias entre la cantidad de calorias consu-
midas y la seguridad alimentaria de la poblaciOn de
las naciones desarrolladas con aquellas en desarrollo.
Los paises en desarrollo a menudo producen alimen-
tos para exportar a los 'Daises desarrollados, usando
insumos comprados a esos paises. Las ganancias son
para un grupo pequetio de propietarios de tierras,
mientras mucha gente padece hambre. Ademas,
aquellos que han sido desplazados de sus tierras por
los grandes productores que buscan mas tierra para
producir cultivos de exportaciOn no pueden satisfacer
sus necesidades alimenticias.

Ademas de ocasionar sufrimientos innecesarios, es-
tas relaciones de inequidad tienden a promover prac-
ticas y politicas agricolas basadas en motivaciones
econOmicas de corto plazo y, no en consideraciones
ecolOgicas de largo plazo. Por ejemplo, en paises en de-
sarrollo los agricultores de subsistencia desplazados

por los terratenientes a menudo
tienen que cultivar en tierras mar-
ginales. El resultado es mas defo-
restaciOn, erosion severa y serios
dailos sociales y ecolOgicos.

ALM cuando la inequidad en-
tre paises y entre grupos dentro
de cada pais siempre ha existido.
la modernizaciOn de la agricultu-
ra ha acentuado estas inequida-
des debido a que los beneficios
no son distribuidos adecuada-
mente. Aquellos con mas tierra y
recursos tienen mas acceso a las
tecnologias modernas. Mientras
la agricultura convencional se
base en tecnologias del primer

mundo y solamente unos cuantos tengan acceso a in-
sumos externos, se seguird perpetuando la inequidad
que a su vez constituye una barrera para alcanzar la
sostenibilidad.

Nos ESTAMOS QUEDANDO SIN ALTERNATIVAS

Durante el siglo XX, el incremento en la producciOn
de alimentos se ha dado en dos maneras: a) por el in-
cremento en la superficie de cultivo y b) por el incre-
mento de la productividad. Como se ha setialado
anteriormente, muchas de las tecnicas usadas para in-
crementar la productividad afectan negativamente el
suelo en el largo plazo. Los mecanismos convenciona-
les usados para incrementar la productividad no asegu-
ran la satisfacci6n de la demanda de alimentos para la
creciente poblaciOn mundial.

Por otro lado, incrementar la producciOn aumen-
tando la superficie de cultivo tambien es problematic°.
En casi todo el mundo el suelo que es adecuado para
uso agricola ya ha sido convertido para algim uso hu-
mano; del area total disponible la proporciOn que po-
dria ser cultivada esta disminuyendo rapidamente
debido al crecimiento urbano, degradaciOn del suelo, y
desertificaciOn. En los prOximos atios el crecimiento
de las ciudades y la industrializaciOn continuard absor-
viendo mas suelo agricola, a menudo el mejor.

La figura 1.6 ilustra el problema. Desde finales de
los afios 80s el incremento anual de tierra cultivada
que se observaba desde los atios 70 (y desde antes) se
detuvo e inici6 su reducci6n en los atios 90.
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FIGURA 1.6
Area de tierra arable en el mun-

do. Mientras el total de tierra arable
decrece, la poblaciOn continua cre-

ciendo. Al mismo tiempo, la produc-
ciOn por hectdrea se ha mantenido

estable. Fuente: FAO.

Tampoco es posible incrementar el area de cultivo
mediante la irrigaci6n. En la mayoria de las zonas se-
cas el agua es escasa y no hay excedente disponible
para expandir la agricultura. Desarrollar nuevas
fuentes de suministro de agua ha traido consecuen-
cias ecolOgicas severas. En lugares que dependen de
reservas subterraneas para la irrigaciOn, como Arabia
Saudita y partes de Estados Unidos, habra escasez en
un futuro cercano debido a que la extraction para uso
no agricola es cada vez mayor que la recarga.

Todavia existen pequetias pero significativas
areas que pueden ser convertidas en uso agricola y
que actualmente estan cubiertas por vegetaciOn natu-
ral. Algunas de estas areas estan siendo convertidas,
pero esta manera de aumento de la producci6n tam-
bien tiene limites. Primero, mucha de esta tierra son
bosques htimedos tropicales donde el suelo no puede
mantener una producci6n agricola continua. Segun-
do, estas areas con vegetaciOn natural estan siendo
reconocidas por su valor como habitats para diversi-
dad biolOgica, por su importancia en el equilibrio del
diOxido de carbono en la atmOsfera y para el equili-
brio climatico global. Debido a estas razones y al es-
fuerzo de grupos ambientalistas, una gran proporci6n
de las areas naturales se mantendra intacta.

EL CAMINO HACIA LA SOSTENIBILIDAD

La tinica opci6n que nos queda es la de preservar la
productividad, a largo plazo, de la superficie agricola
del mundo junto con cambios necesarios en nuestros

patrones de consumo y uso del suelo, buscando una
mayor equidad que beneficie a todos, desde los agri-
cultores hasta los consumidores. La primera parte de
este reto para el futuro define el objetivo de este li-
bro; la segunda parte que va un poco mas alla de los
alcances de este libro, conlleva la reconceptualizaciOn
de la agricultura, aspecto discutido en este libro.

Para preservar la productividad de la agricultura,
se requieren sistemas sostenibles de producciOn de
alimentos. La sostenibilidad se puede alcanzar me-
diante practicas de cultivo basadas en el conocimien-
to adecuado y profundo de los procesos ecolOgicos
que suceden tanto en las parcelas de producci6n co-
mo en el contexto de las cuales ellas son parte. Con
estas bases podemos enfocarnos hacia los cambios
sociales y econOmicos que promueven la sostenibili-
dad en todos los sectores del sistema alimentario.

;,Que es Sostenibilidad?

La palabra sostenibilidad tiene diferentes significa-
dos para diferentes personas; sin embargo, hay con-
senso en que tiene una base ecolOgica. En una forma
general, la sostenibilidad es una version del concepto
de "rendimiento sostenido", es decir, la condiciOn o
capacidad de cosechar a perpetuidad cierta biomasa
de un sistema que tiene la capacidad de renovarse
por si mismo o que su renovation no esta en riesgo.

Debido a que la palabra "perpetuidad" nunca
puede ser demostrada en el presente, la prueba de
sostenibilidad recae siempre en el futuro, fuera de
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:-_-destro alcance. Asi, es imposible saber con certeza
zuando una practica agricola en particular es de he-
ctio sostenible, o bien si un grupo de practicas consti-
ruye la sostenibilidad. Sin embargo, lo que si es
posible, es demostrar cuando una practica se esta ale-
undo de la sostenibilidad.

Con base en nuestro conocimiento actual, pode-
77 OS sugerir que la agricultura sostenible deberia al
---_enos:
▪ tener el minim° efecto negativo en el ambiente, y

no liberar sustancias tOxicas o dariinas a la atmOs-
fera y el agua superficial o subterranea;

• preservar y reconstruir la fertilidad del suelo, pre-
venir la erosion y mantener la salud ecolOgica del
suelo;

• usar agua en forma tal que permita la recarga de
los acuiferos y su uso por parte de la poblaciOn
humana y otros elementos del ecosistema;

• hater uso de los recursos dentro del agroecosiste-
ma, incluyendo las comunidades cercanas, reem-
plazando los insumos externos con un mejor ciclo
de nutrimentos, adecuada conservaciOn y amplio
conocimiento ecolOgico;

• valorar y conservar la diversidad biolOgica, tanto
en los paisajes silvestres como los domesticados; y

• garantizar la equidad en el acceso a las practicas
agricolas apropiadas, al conocimiento y a la tec-
nologia as1 como permitir el control local de los
recursos agricolas.

El Papel de Agroecologia

La agricultura del futuro debe ser tanto sostenible
como altamente productiva si se desea producir ali-
mentos para una creciente poblaciOn humana. Estos
retos significan que no podemos simplemente aban-
donar completamente las practicas convencionales y
retornar a las practicas tradicionales indigenas. Ann
cuando la agricultura tradicional puede contribuir
con invaluables modelos y practicas para desarrollar
una agricultura sostenible, no puede producir la can-
tidad de alimentos que requieren los centros urbanos
v los mercados globales porque esta dirigida a suplir
las necesidades locales y a pequena escala.

El llamado demanda un nuevo enfoque hacia la
agricultura y desarrollo agricola construida sobre la
base de la conservaciOn de los recursos y otros aspec-
tos de la agricultura tradicional, local y de pequeria

escala, y que al mismo tiempo aproveche los conoci-
mientos y metodos modernos de la ecologia. Este en-
foque esta incluido en la ciencia llamada
agroecologia, la cual se define como la aplicaciOn de
conceptos y principios ecolOgicos para el diseno y ma-
nejo de agroecosistemas sostenibles.

La agroecologia provee el conocimiento y meto-
dologia necesarios para desarrollar una agricultura
que sea, por un lado ambientalmente adecuado y por
otro lado altamente productiva y econ6micamente
viable. Esta establece condiciones para el desarrollo
de nuevos paradigmas en agricultura, en parte por-
que practicamente elimina la distinciOn entre la gene-
raci6n de conocimiento y su aplicaciOn. Tambien
valoriza el conocimiento local empiric° de los agri-
cultores , el compartir este conocimiento y su aplica-
ciOn al objetivo comtin de sostenibilidad.

Los metodos y principios ecolOgicos constituyen las
bases de la agroecologia. Estos son esenciales para de-
terminar: (1) si una practica agricola particular, un in-
sumo o decision de manejo es sostenible, y (2) la base
ecolOgica para decidir la estrategia de manejo y su im-
pacto a largo plazo. Conociendo lo anterior, se pueden
desarrollar practicas que reduzcan la compra de insu-
mos externos, que disminuyan los impactos de esos in-
sumos cuando se deban usar, y permite establecer
bases para diseriar sistemas que ayuden a los agriculto-
res a mantener sus granjas y sus comunidades.

Ann cuando el enfoque agroecolOgico comienza
prestando atenci6n a un componente particular de un
agroecosistema y su posible alternativa de manejo,
durante el proceso establece las bases para muchas
otras cosas. Aplicando el enfoque en forma mas am-
plia, nos permite examinar el desarrollo histOrico de
las actividades agricolas en una regi6n y determinar
las bases ecolOgicas para seleccionar practicas mas
sostenibles para esa zona. Tambiën nos puede ayudar
a encontrar las causas de los problemas que han
emergido como resultado de practicas insostenibles.
Todavia mas, el enfoque agroecolOgico nos ayuda a
explorar las bases te6ricas para desarrollar modelos
que pueden facilitar el diseiio, las pruebas y la evalua-
ciOn de agroecosistemas sostenibles. Finalmente, el
conocimiento ecolOgico de la sostenibilidad de agroe-
cosistemas, debe reestructurar el enfoque actual de la
agricultura con el objetivo de que la humanidad dis-
ponga de sistemas sostenibles de producciOn de ali-
mentos.
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TEMA ESPECIAL

Historia de la Agroecologia
Durante el siglo XX, las dos ciencias que compo-
nen la agroecologia: Agronomia y la ecologia, han
tenido una relaciOn distanciada. Por un lado la eco-
logia se ha enfocado principalmente en el estudio
de los sistemas naturales, mientras que la agrono-
mia ha aplicado los resultados de investigaciones
cientificas a la agricultura. Los limites establecidos
por cada una de estas ciencias, una considerada co-
mo teOrica y la otra como practica, las ha manteni-
do relativamente separadas. Con algunas
excepciones importantes, el andlisis ecolOgico de
los sistemas agricolas es muy reciente.

A fines de los arios 20 hubo un intento de corn-
binar agronomia con ecologia, dando origen al
campo de "ecologia de cultivos". Los cientificos de
esta disciplina se enfocaron al estudio de las condi-
ciones fisico-ambientales donde crecian los culti-
vos para determinar los mejores sitios de cultivo.
En los arios 30, se propuso el tërmino agroecologia
para indicar la aplicaciOn de ecologia a la agricul-
tura. Sin embargo, debido a que la ecologia se de-
sarrollO mas como una ciencia experimental
enfocada a sistemas naturales, los ecOlogos se ale-
jaron de la Ecologia de Cultivos, dejandolo a los
agrOnomos. Asi, el Vermin° "agroecologia" aparen-
temente se olvidO.

Despues de Ia segunda Guerra Mundial, la eco-
logia continuo su desarrollo como una ciencia pu-
ra y el exit° de la Agronomia se midi6 en sus
resultados practicos, debido en parte a la creciente
mecanizaci6n y use de agroquimicos. De este mo-
do, los investigadores de estas disciplinas se fueron
alejando poco a poco entre si.

A finales de los arios 50, la consolidaciOn del
concepto de "ecosistema" atrajo nuevamente el in-
teres en la Ecologia de Cultivos, esta vez bajo la
forma de "Ecologia agricola". El concepto de eco-
sistema propiciO, por primera vez, un marco de re-
ferencia lo bastante coherente y general para
examinar a la agricultura bajo una perspectiva eco-
lOgica. Sin embargo, fueron pocos los investigado-
res que lo aprovecharon.

En los atios 60 y 70, el interes en la aplicaciOn de

la ecologia a la agricultura se intensific6 debido a
la investigaciOn en las areas de: ecologia de comu-
nidades y poblaciones, enfoques a nivel de sistemas
y el aumento en la conciencia ambiental por parte
de la poblaciOn. Un hecho importante a nivel mun-
dial ocurri6 en 1974 cuando en el Primer Congreso
Internacional de Ecologia un grupo de participan-
tes presentO un informe titulado " Analisis de
Agroecosistemas".

A medida que mas ecOlogos en los arios 70 en-
tendieron que los sistemas agricolas eran legitimas
areas de estudio y que mas agrOnomos aceptaron
el valor del enfoque ecolOgico, las bases de la
agroecologia crecieron rapidamente. A inicios de
los atios 80 la agoecologia emergi6 como una disci-
plina distinta y Unica para el estudio de agroecosis-
temas. El conocimiento y entendimiento de la
agricultura tradicional en paises en desarrollo tuvo
una influencia particular en este period°. Varios in-
vestigadores reconocieron a estos sistemas como
verdaderos ejemplos de agroecosistemas maneja-
dos con bases ecolOgicas (ej. Gliessman 1987a,
Gliessman et a1. 1981).

A medida que la agroecologia se desarrollaba y
su influencia crecia, esta disciplina contribuyO al
desarrollo del concepto de sostenibilidad en la
agricultura. Por un lado, la idea de sostenibilidad
fue como un objetivo que sirviO a la agroecologia
para definir y enfocar proyectos de investigaciOn; y
por otro lado, el enfoque agroecolOgico a nivel de
sistema y las evidencias de su equilibrio dinamico
retroalimentaron teOrica y conceptualmente el
concepto de sostenibilidad. En un simposio llevado
realizado en 1984, varios autores establecieron las
bases ecolOgicas del concepto de sostenibilidad
(Douglass 1984); esta publicaciOn jug6 un papel
muy importante en la consolidaciOn de la relaciOn
entre la investigaciOn agroecolOgica y la labor de
promover Ia agricultura sostenible.

Hoy, la agroecologia continua creciendo y unifi-
cando disciplinas. Por un lado, la esta representa el
estudio de los procesos ecolOgicos en los agroeco-
sistemas; y por otro lado acttia como un agente de
cambio que busca la transformaciOn social y eco16-
gica que debe ocurrir para que la agricultura se de-
sarrolle realmente sobre bases sostenibles.
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Trabajos Importantes durante el Desarrollo
de la Agroecologia

Titulo
"Crop ecology and
ecological crop geography in
the agronomic curriculum"
Compendium of Crop
Ecology
"Ecology in agriculture"
Ecological Crop Geography
Agricultural Ecology
Crop Adaptation and
Distribution
AgrarOkologie
"Tropical agroecosystems"
"The need for a focus on
agro-ecosystems"
Report on an International
Programme for Analysis of
Agro-Ecosystems
"Emergence of research on

agroecosystems"
1978b S. Gliessman 	 Memorias del Seminario

Regional sobre la
Agricultura Tradicional

1979 R.D. Hart 	 Agroecosiste Inas: Conceptos
Basicos

1979 G. Cox y 	 Agricultural Ecology: An
M. Atkins 	 Analysis of World Food

Production Systems
1981 	 S. Gliessman, 	 "The ecological basis for

R. Garcia-Espinoza, the application of traditional
& M. Amador 	 agricultural technology in the

management of tropical
agroecosystems"

1983 M. Altieri 	 Agroecology
1984 R. Lowrance, 	 Agricultural Ecosystems:

B. Stinner, 	 Unifying Concepts
G. House

1984 	 G. Douglass (ed.) 	 Agricultural Sustainability in
a Changing World Order

Autor(es)
1928 K. Klages

:438 J. Papadakis

1939 H. Hanson
1942 K. Klages
1956 G. Azzi
1962 C.P. Wilsie

11%5 W. Tischler
1973 D.H. Janzen
1974 J. Harper

1976 1NTECOL

1977 O.L. Loucks

Ideas para Meditar

1. zCOmo permite el enfoque holistic° de la agroe-
cologia la integraciOn de los tres componentes
mas importantes de la sostenibilidad: bases eco-
lOgicas, viabilidad econ6mica y equidad social?

i,Por que ha sido tan dificil para los seres huma-
nos entender que la degradaci6n ambiental cau-
sada por la agricultura convencional es
consecuencia de la ausencia de un enfoque eco-
lOgico en la agricultura?

I,Que tienen en comim la agronomfa y la ecolo-
Oa con respecto a una agricultura sostenible?

4. i,Cuales son los aspectos mas importantes que
amenazan la sostenibilidad de la agricultura en el
lugar donde vives?

Lecturas Recomendadas

Altieri, M.A. 1995. Agroecology: the Science of Sustai-
nable Agriculture. Third Edition. Westview Press:
Boulder CO.

Un trabajo pionero sobre la necesidad de disponer de
una agricultura sostenible. Hace una revision de los
tipos de agroecosistemas que nos pueden conducir
hacia la sostenibilidad.

Brown, L. 1997. Facing the prospect of food scarcity.
Pp23-41 en: Starke, L. (ed.) State of the World
1997. W.W. Norton & Co.: New York & London.

Analiza ampliamente las causas que conducen a la
crisis en la producciOn de alimentos a nivel mundial.

Douglass, G.K. (ed.). 1984. Agricultural Sustainability
in a Changing World Order. Westview Press: Boul-
der, CO.

Memorias de un simposio que permiti6 definir la tra-
yectoria y la naturaleza interdisciplinaria de trabajos
sobre agricultura sostenible.
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Edwards, C.L., R. Lal, P. Madden, R.H. Miller, and G.
House (eds.) 1990. Sustainable Agricultural Sys-
tems. Soil and Water Conservation Society: An-
keny, IA.

Memorias de un importante simposio que reuni6 a
investigadores y agricultores de diversas partes del
mundo, interesados en agricultura sostenible, con el
fin de intercambiar experiencias y perspectivas futu-
ras.

Gliessman, S.R. (ed.). 1990. Agroecology•Researching
the Ecological Basis for Sustainable Agriculture.
Ecological Studies Series # 78. Springer-Verlag:
New York.

Una excelente revision acerca del tipo de investiga-
ciOn requerida para identificar las bases ecolOgicas
necesarias para lograr agroecosistemas sostenibles.

Jackson, Wes, 1980. New Roots for Agriculture.
Friends of the Earth: San Francisco.

Una excelente vision sobre de los fundamentos eco-
lOgicos y culturales de la agricultura renovable que se
basa en la naturaleza como modelo para disponer de
un manejo sostenible de agroecosistemas.

Jackson, W., W. Berry, and B. Colman. (eds.) 1986.
Meeting the Expectation of the Land. Northpoint
Press: Berkeley, CA.

Una colecciOn de contribuciones de expertos, que tie-

nen el propOsito de informar al ptiblico en general de
los elementos culturales que se necesitan para lograr
la transiciOn de una agricultura convencional a una
sostenible.

Miller, G.T., Jr., 1994. Living in the Environment:
Principles, Connections, and Solutions. Eight Edi-
tion. Wadsworth: Belmont, CA.

Uno de los libros de texto, mas actualizados en el te-
ma de Ciencias Ambientales, con un enfoque de solu-
ciOn de problemas.

National Research Council. 1989. "Problems in US
Agriculture", pp. 89-134 en Alternative Agricultu-
re. National Academy Press: Washington, D.C.

Una excelente revision de la situation actual de la
agricultura en los Estados Unidos y la viabilidad fu-
tura de las alternativas propuestas. Se apoya en una
serie de estudios de caso exitosos relacionados con
manejos alternativos de sistemas agricolas en todo el
pais.

Pretty, Jules N. 1995. Regenarating Agriculture: Poli-
cies and Practice for Sustainability and Self-Relian-
ce. Joseph Henry Press: Washington, D.C.

Una revision extensiva sobre la necesidad de cambiar
los lineamientos de las practicas y politicas agricolas,
asi como los pasos que se han dado para facilitar el
cambio.
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EL CONCEPTO DE AGROECOSISTEMAS
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n agroecosistema es un sitio de producciOn
agricola, por ejemplo una granja, visto como

  un ecosistema. El concepto de agroecosiste-
ma ofrece un marco de referencia para analizar siste-
mas de producciOn de alimentos en su totalidad,
incluyendo el complejo conjunto de entradas y sali-
das y las interacciones entre sus partes.

Debido a que el concepto de agroecosistema se
7asa en principios ecolOgicos y en nuestro entendi-
miento de los ecosistemas naturales, el primer tema
de analisis en este capftulo es el ecosistema. Exami-
naremos los aspectos estructurales de los ecosistemas
—sus partes y las relaciones entre los mismos- poste-
riormente analizaremos las funciones de eras partes.
Asf, los agroecosistemas serail comparados, estructu-
ral y funcionalmente, con sus contrapartes, los ecosis-
temas naturales.

Los principios y terminos usados en este capftulo
son incluidos en la discusiOn de agroecosistemas en
todo el libro.

LA ESTRUCTURA DE LOS ECOSISTEMAS
NATURALES

L - n ecosistema puede ser definido como un sistema
funcional de relaciones complementarias entre los
organismos vivos y su ambiente, delimitado por crite-
rios arbitrarios, los cuales en espacio y tiempo pare-
cen mantener un equilibrio dinamico. Asf, un
ecosistema tiene partes ffsicas con relaciones particu-
lares —la estructura del sistema- que en su conjunto
forman parte de procesos dinamicos —la funcion del
ecosistema.

Los factores binticos son organismos vivos que in-
teracttian con el ambiente y los factores abiOticos,
componentes ffsicos y qufmicos del ambiente como el

suelo, la luz y la temperatura, son los componentes
estructurales basicos del ecosistema.

Niveles de OrganizaciOn

Los ecosistemas pueden examinarse en terminos de
una composiciOn jerarquica de sus partes, tal y como
el cuerpo humano puede examinarse a nivel de mo-
leculas, celulas, tejidos, Organos, o sistema de Organos.
El nivel mas simple es el individuo. El estudio de es-
te nivel de organizaci6n se llama autoecologfa o eco-
fisiologfa, campo que se ocupa de estudiar como se
desenvuelve un individuo de una especie en respues-
ta a los factores ambientales, asf como su tolerancia a
los factores ambientales de estres que determinan
d6nde podra establecerse. Por ejemplo, las adaptacio-
nes de la planta de platano la restringen a los am-
bientes tropicales humedos, con una serie de
condiciones especificas, mientras que la fresa esta
adaptada a un ambiente mucho mas templado.

El siguiente nivel de organizaciOn corresponde a
grupos de individuos de la misma especie, formando
asf una poblaciOn. El estudio de estas es llamado eco-
logfa de poblaciones. Su entendimiento es importan-
te para poder determinar y comprender los factores
que controlan el tamario y crecimiento de las pobla-
ciones, especialmente lo concerniente a la capacidad
del ambiente para soportar una poblaciOn determi-
nada a traves del tiempo. Los agr6nomos han aplica-
do los principios de la ecologfa de poblaciones para
determinar la densidad optima de cultivo para obte-
ner el rendimiento maximo, asf como tambien para
determinar la distribuciOn espacial mas adecuada de
estos en el campo.

En la naturaleza, las poblaciones de diferentes es-
pecies normalmente se encuentran mezcladas en el
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espacio y el tiempo. Asi, se crea el siguiente nivel de
organizaciOn, la comunidad. Una comunidad es un
conj unto de varias especies coexistiendo e interac-
tuando juntas en un lugar especifico. Un aspecto im-
portante de este nivel es como la interacciOn de los
organismos afecta la distribuci6n y la abundancia de
las diferentes especies que componen una comuni-
dad. La competencia entre plantas en un sistema de
cultivo o la depredaci6n de afidos por sus enemigos
naturales, son ejemplos de interacciOn en un agroeco-
sistema. El estudio del nivel de organizaci6n conoci-
do como comunidad se denomina ecologia de
comunidades.

El mas global de los niveles de organizaciOn de un
ecosistema es el ecosistema en si, el cual incluye to-
dos los factores abi6ticos del ambiente en adiciOn a
las comunidades de organismos presentes en un area
especifica. Una intricada red de interacciones ocurre
dentro de la estructura de un ecosistema.

Esos cuatro niveles pueden ser aplicados directa-
mente a los agroecosistemas, tal y como se muestra
en la Figura 2.1. A lo largo de este texto se haran re-
ferencias a esos niveles: plantas a nivel individual (ni-
vel organismo), poblaciones del cultivo o de otras
especies, comunidades dentro de la granja y todo el
agroecosistema.

Una caracteristica importante de los ecosistemas
es que en cada nivel de organizaciOn, hay propieda-
des que emergen y que no existen en el nivel anterior.
Esas propiedades emergentes son el resultado de la
interacciOn de las partes en cada nivel de organiza-
ciOn del ecosistema. Por ejemplo, una poblaciOn es
mucho Inds que el conj unto de individuos de la mis-
ma especie, tiene caracteristicas que no pueden ser
entendidas en terminos de cada organismo por si mis-
mo. En el contexto de un agroecosistema, este princi-
pio quiere decir en esencia, que una granja es mucho
mas que la suma de las plantas. La sostenibilidad pue-
de considerarse como la cualidad Ultima que emerge
de un enfoque de ecosistema hacia la agricultura.

Propiedades Estructurales de las Comunidades

Una comunidad es el resultado de la adaptaciOn de las
especies que la componen, a los gradientes de los fac-
tores abiOticos ambientales y, por otro lado, es el resul-
tado de las interacciones entre las poblaciones de las
especies que la componen. Debido a que la estructura

stema
El sistema agricola en

el contexto de su cuenca
— 	 hidrolOgica.

Comunidad --.0,—

fy I 	 \,

Iltr

/-1=('

ingp

V 7
'\! 	 Policultivo de plantIP 	 intercaladas, junto concon

I 	 otros organismos.

PoblaciOn

f	 ff tflPf9PIP	 Monocultivo
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FIGURA 2.1
Niveles de organizaciOn de un ecosistema

aplicado a un agroecosistema. El diagrama podria
ser ampliado hasta incluir niveles de organizaciOn

regional, national y global, lo cual involucraria
aspectos de mercado, politicas agricolas, incluso

cambio climatico global. Si la expansion es en otro
sentido, podrian incluirse niveles de organizaciOn

celular, quimico y atOmico.

de la comunidad juega un papel importante en la de-
terminaci6n de la dinamica y la estabilidad de un eco-
sistema, es importante examinar con mayor detalle las
propiedades que surgen como resultado de las interac-
ciones que ocurren en este nivel de organizaciOn.

Diversidad de Especies

En el sentido mas simple, la diversidad de especies es
el ntimero de especies presentes en una comunidad.
Algunas comunidades, como las de un estanque de
agua dulce, poseen gran diversidad, mientras que
otras comunidades tienen muy poca diversidad de
especies.

Dominancia y Abundancia Relativa

En cualquier comunidad, algunas especies son mas
abundantes que otras. La especie que tiene el mayor
impacto sobre los componentes biOticos y abiOticos
de la comunidad se considera la especie dominante.
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puede ser el resultado de la abundan-
un organismo, su tamatio, su papel eco-

. 	 combinaciOn de estos factores. Por
!!1111!!"..-
	 = bid° a que unos cuantos arboles en un jar-

th 	 _ alterar dramaticamente la incidencia de
111111,: Lama ias otras especies, pueden ser considerados
Emu iu especie dominante atin cuando no sea la mas
11111111111er Frecuentemente, los ecosistemas naturales
Km tornados como su especie dominante. La comuni-
ath, no-encino en el bosque de los altos de Chia-
nu^y 	ejemplo de lo anterior.

:lira de la VegetaciOn

zzmmunidades terrestres a menudo son caracteri-
por la estructura de su vegetaciOn. Esto se de-

o 	 principalmente por la especie dominante y/o
iliriELI y abundancia de otras especies y su

tsracial. Asi, la estructura vegetal dispone de un
[! ,ffrnionente vertical (un perfil con diferentes estra-

'' 	 otro componente horizontal (patrones de aso-
Diferentes especies ocupan diferentes

en esta estructura. Cuando las especies que
irroolnen una estructura vegetal tienen una forma

mix- de crecimiento, se usan nombres bastante ge-
imurnoies para su denominaciOn (por ejemplo

i.eiN a. matorral).

Mora TrOfica

Zada una de las especies en una comunidad tiene ne-
=sidades nutricionales. La forma en que esas necesi-

se satisfacen en relaciOn con otras especies,
merit =in a la estructura de las interrelaciones. Asi se
VirilLi la estructura trOfica de una comunidad. Las
CI e r r-IS son la base de toda estructura trOfica, por su

para capturar energia solar y convertirla
ise,:_ante la fotosintesis en biomasa, la cual sirve de
lament° para otras especies. Debido a esta propie-

dad, a las plantas se les conoce como productores pri-
marios y se ubican en la base de la estructura trOfica.
FisiolOgicamente a las plantas se les conoce como or-
ganismos aubitrofos, ya que pueden satisfacer sus ne-
cesidades energeticas sin consumir ningtin otro
organismo.

La biomasa producida por las plantas puede ser
usada por otros organismos de la comunidad conoci-
dos como consumidores. Este grupo incluye a los her-
bivoros, quienes convierten la biomasa vegetal en
biomasa animal, a los depredadores y parasitos, quie-
nes se alimentan de los herbfvoros y los parasitoides,
quienes se alimentan de predadores y parasitos. To-
dos estos consumidores son clasificados como heterO-
trofos, debido a que sus necesidades alimenticias son
satisfechas al consumir otros organismos.

Cada nivel de consumo se considera como un ni-
vel trOfico. Las relaciones trOficas que suceden den-
tro de una comunidad pueden ser descritas como
cadena alimenticia o red alimenticia, dependiendo de
su complejidad. Como veremos mas adelante, las re-
laciones tr6ficas pueden ser bastante complejas y su
entendimiento es de gran importancia y aplicaciOn en
agroecosistemas, por ejemplo para el manejo de pla-
gas y enfermedades.

Estabilidad

A traves del tiempo, la diversidad de especies, la es-
tructura dominante, la estructura vegetativa y la es-
tructura trOfica de una comunidad, permanecen
relativamente estables, atin cuando algunos indivi-
duos mueren o abandonen el area y el tamaiio relati-
vo de sus poblaciones cambie. En otras palabras, si
usted visita un area hoy y lo hace 20 alios mas tarde,
probablemente le parecera relativamente igual en sus
aspectos basicos. Aim cuando algtin tipo de perturba-
chin -como fuego, inundaciOn, etc- haya provocado la
muerte de varias especies de la comunidad, esta even-

CL XDRO 2.1 Niveles trOficos y su papel en una comunidad

Tipo de organismo Papel trOfico Nivel trOfico Clasificachin fisiolOgica
?lantas Productores Primario AutotrOfico

-7ierblvoros Consumidor primario Secundario HeterotrOfico

Jepredadores y parasitos Consumidores
secundarios o
mayores

Terciario y mas alto HeterotrOfico
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tualmente se recuperard y volvera a tener una corn-
posiciOn similar a la original, antes de la perturba-
ciOn.

Debido a la habilidad de las comunidades para re-
sistir cambios y regresar a un estado semej ante al ori-
ginal cuando son perturbadas, se considera que las
comunidades y los ecosistemas de los que forman
parte, poseen la propiedad de estabilidad. La relativa
estabilidad de una comunidad depende en gran parte
del tipo de comunidad y la naturaleza de la perturba-
ciOn. Los ecologos no estan en completo acuerdo si se
debe considerar que la estabilidad es una propiedad
inherente de la comunidad o de los ecosistemas.

FUNCIONAMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS
NATURALES

El funcionamiento de los ecosistemas se refiere al
proceso dinamico que ocurre en su interior: el movi-
miento de materia y energia y las interacciones y re-
laciones de los organismos y materiales en el sistema.
Es importante entender estos procesos para abordar
el concepto de dinamica de ecosistemas, eficiencia,
productividad y desarrollo. Esto es especialmente im-
portante en agroecosistemas ya que la funci6n puede
marcar la diferencia entre el exit° o el fracaso de un

cultivo o de una practica de manejo.
Los dos procesos fundamentales en cualquier eco-

sistema son el flujo de energia entre las partes y el ci-
clo de nutrimentos.

Flujo de Energia

Cada individuo en un ecosistema usa constantemen-
te energia para llevar a cabo sus procesos fisiolOgicos,
por lo tanto, sus fuentes de energia deben ser conti-
nuamente renovadas. La energia en un ecosistema es
como la electricidad en una casa: fluye constantemen-
te dentro del sistema a partir de fuentes externas, per-
mitiendo asi su funcionamiento. El flujo de energia
en un ecosistema esta directamente relacionado con
su estructura trOfica. Al examinar el flujo de energia,
el enfoque es hacia sus fuentes y su movimiento, mas
que en la estructura por si misma.

La energia que fluye dentro de un ecosistema es el
resultado de la captura de la energia solar por las
plantas, las productoras del sistema. Asi, la energia se
mantiene almacenada en las estructuras q ufmicas de
la biomasa que las plantas producen. Los ecosiste-
mas varlan en su capacidad de convertir la energia
solar en biomasa. Nosotros podemos medir la canti-
dad total de energia que las plantas han incorporado

FIGURA 2.2
Flujo de energia en el ecosistema. El tamaiio de cada caja representa la cantidad relativa de energia que fluye a

traves de ese nivel trofico. En un ecosistema promedio, aproximadamente el 10% de la energia es transferida de un
nivel trOfico a otro. Casi toda la energia que ingresa al sistema eventualmente se disipa en forma de calor.
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LL ' medir la tasa de conversion de energia solar a
• - este proceso se llama productividad prima-

isruta. la cual se expresa usualmente en terminos
m 2, aria Cuando la energia que usa la planta

Tari su propio mantenimiento se sustrae de la pro-
murf-vidad primaria bruta, se obtiene la productivi-
rod primaria neta.

herblvoros (consumidores primarios) se ali-
• - :an de la biomasa vegetal y la convierten en bio-
• : animal, los depredadores y parasitos que se

• 

zntan de los herblvoros u otros consumidores
:-...--atorman el grupo de consumidores secundarios,
:eraarios. etc., continuando asi el proceso de conver-
---wa de biomasa en otros niveles trOficos. Sin embar-
ga solamente un pequerio porcentaje de la biomasa

un nivel trOfico se convierte en biomasa en el si-
✓.aente nivel trOfico. Esto se debe a que gran canti-
Laid de la energia consumida, hasta el 90%, es
sittlizada para el funcionamiento del organismo en
ada nivel trOfico. Adicionalmente, otra importante

ntidad de biomasa en cada uno de los niveles no es
.a3nsumida (y parte de la que es consumida no es di-
gierida totalmente), esta biomasa en forma de materia
muerta y/o fecal es consumida eventualmente por los
oreanismos detritivoros y descomponedores. El pro-
zeso de descomposici6n libera en forma de calor mu-
tha de la energia que fue utilizada en la formaci6n de
la biomasa y la restante se incorpora al suelo como
materia organica.

La energia que abandona al ecosistema natural es
principalmente en forma de calor, generado en parte
por la respiraci6n de los organismos de los diferentes
niveles tr6ficos y por la actividad de descomposici6n
de la biomasa. La cantidad total de energia que aban-
dona el sistema usualmente es similar a la energia so-
lar capturada en la biomasa de las plantas.

Ciclo de Nutrimentos

En adici6n a la energia, los organismos requieren en-
tradas de materia para mantener sus funciones vita-
les. Esta materia — en forma de nutrimentos que
contienen una variedad de elementos y compuestos
cruciales — es usada para formar celulas, tejidos y las
complejas moleculas organicas que se requieren para
el funcionamiento de celulas y organismos.

El ciclo de nutrimentos en un ecosistema esta co-
nectado con el flujo de energia: la biomasa transferi-
da de un nivel trOfico a otro contiene tanto energia
como nutrimentos. La energia, sin embargo, fluye en
los ecosistemas en una sola direcciOn — sol, producto-
res, consumidores, atmOsfera. En contraste, los nutri-
mentos se mueven en ciclos — pasando de los
componentes bi6ticos a los abiOticos y regresando a
los biOticos. Debido a que tanto los componentes bi6-
ticos como abiOticos estan involucrados en este pro-
ceso, estos se denominan ciclos biogeoquimicos.
Como un todo, los ciclos biogeoquImicos son comple-
jos e interconectados, adicionalmente muchos ocu-
rren a escala global, trascendiendo asi los ecosistemas
individuales.

Muchos nutrimentos son reciclados en el ecosiste-
ma. Los nutrimentos mas importantes son: carbon (C),
nitrOgeno (N), oxigeno (0), fOsforo, (P), azufre (S) y
agua. Con excepciOn del agua, cada uno de estos se co-
nocen como macronutrimentos. Dependiendo del ele-
mento y la estructura trOfica del ecosistema, cada
nutrimento sigue una ruta especifica; sin embargo, se
conoce la existencia de dos tipos basicos de ciclos bio-
geoqulmicos. Para el carbono, el oxigeno y el nitrOge-
no, la atmOsfera funciona como un banco de reserva
abi6tico, de tal modo que podemos visualizar ciclos a
nivel global. Una mol6cula de diOxido de carbono ex-
halado por un organismo en un lugar cualquiera, pue-
de ser incorporada en la biomasa de una planta
localizada en el lado opuesto del planeta.

Otros elementos son menos mOviles y se reciclan
mas localmente dentro de un ecosistema, por ejemplo
el fOsforo, azufre, potasio, calcio (Ca) y la mayoria de
los micronutrimentos. Esto se debe principalmente a
que el suelo es su principal banco de reserva abiOtica.
Estos nutrimentos son absorbidos por las rakes de
las plantas, almacenados por cierto tiempo en la bio-
masa y eventualmente, retornan al suelo por la activi-
dad de los organismos descomponedores.

Algunos nutrimentos pueden existir en formas
que son facilmente disponibles para los organismos.
El carbono es un ejemplo de lo anterior, ya que se
mueve facilmente de su forma abiOtica en la atmOsfe-
ra, ejemplo CO', a la forma biOtica, ejemplo carbohi-
dratos en las plantas o animales durante su ciclo. El
tiempo de permanencia del carbono en la materia vi-
va, muerta o como humus en el suelo varia mucho,
pero para ser reincorporado en forma de biomasa,

ea
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FIGURA 2.3
El ciclo del carbono.
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volcdnica

debe retornar a la atm6sfera en for-
ma de CO'. La Figura 2.3 muestra
en forma simplificada el ciclo del
carbono enfocado a sistemas terres-
tres y sin mostrar las reservas de es-
te nutrimento en forma de rocas de
carbonato.

En la atmOsfera, los nutrimentos
existen en formas poco disponibles
para ser utilizados, de modo que
deben convertirse en otras formas
antes de ser utilizados. Un ejemplo
es el nitrOgeno atmosferico (N 2 ).
La conversion del N2 a amonio
(NH3 ) se logra mediante un proceso
de fijaciOn biolOgica por microorga-
nismos. Asi se inicia el proceso que
convierte al N 2 en una forma dispo-
nible para las plantas. Una vez in-
corporado en la biomasa vegetal,
este nitr6geno fijado puede ser par-
te de la reserva del suelo y even-
tualmente, puede ser absorbido por
las plantas en forma de nitrato
(NO 3). En tanto que este nitr6geno
no abandone el sistema en forma de
gas como amonio u 6xido de nitr6-
geno, este nutrimento puede ser re-
ciclado dentro del ecosistema. La
importancia agroecolOgica de este
proceso se discute con mas detalle
en el Capitulo 16.

Por otro lado, el fOsforo no tiene
una forma gaseosa significativa. Es-
te se incorpora lentamente al suelo
debido a la intemperizaciOn de cier-
tas rocas. Una vez en el suelo, pue-
de ser absorbido por las plantas en
forma de fosfatos y formar parte de
la biomasa viva, o puede retornar al
suelo por la via de excreciones o
descomposici6n de la biomasa. Este
ciclo que involucra a organismos y
suelo, tiende a ser muy localizado
en un ecosistema, excepto cuando
los fosfatos que no son absorbidos
tienden a lixiviarse, abandonan el
ecosistema, llegan al manto freatico

FIGURA 2.4
El ciclo del nitrOgeno.
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FIGURA 2.5
El Ciclo del fOsforo.

El resultado de la interacciOn de una poblaciOn
con otra depende de la serie de adaptaciones que ca-
da especie posee. Cuando la adaptaciOn es muy simi-
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tidos o repartidos (El Capitulo 15 discute la impor-
tancia del mutualismo en los agroecosistemas). En
ecosistemas naturales, la selecciOn natural lograda a
traves del tiempo tiene como resultado las estructu-
ras biolOgicas mas complejas posibles dentro de los 11-
mites establecidos por el ambiente; esto permite
tanto el establecimiento como el mantenimiento di-
namico de las poblaciones.

Cambios en el Ecosistema
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dominancia puede ser el resultado de la abundan-
relativa de un organismo, su tamatio, su papel eco-

4:.nco. o cualquier combinaciOn de estos factores. Por
t?emplo. debido a que unos cuantos arboles en un jar-

pueden alterar dramaticamente la incidencia de
%LT hacia las otras especies, pueden ser considerados
;..mo la especie dominante aim cuando no sea la mas
immerosa. Frecuentemente, los ecosistemas naturales

llamados como su especie dominante. La comuni-
taxi de pino-encino en el bosque de los altos de Chia-
7r. - es un ejemplo de lo anterior.

rructura de la VegetaciOn

comunidades terrestres a menudo son caracteri-
Aas por la estructura de su vegetaciOn. Esto se de-
:mina principalmente por la especie dominante y/o

_ forma y abundancia de otras especies y su distribu-
. espacial. Asf, la estructura vegetal dispone de un
_ mponente vertical (un perfil con diferentes estra-

, I v otro componente horizontal (patrones de aso-
. aciOn). Diferentes especies ocupan diferentes
•Dacios en esta estructura. Cuando las especies que
mponen una estructura vegetal tienen una forma

:nilar de crecimiento, se usan nombres bastante
para su denominaci6n (por ejemplo pastiza-

selva, matorral).

Estructura TrOfica

Cada una de las especies en una comunidad tiene ne-
. :-sidades nutricionales. La forma en que esas necesi-
,ies se satisfacen en relaciOn con otras especies,
_;:termina la estructura de las interrelaciones. Asf se

la estructura trOfica de una comunidad. Las
:as son la base de toda estructura trOfica, por su

- lidad para capturar energfa solar y convertirla
:lante la fotosintesis en biomasa, la cual sirve de

nto para otras especies. Debido a esta propie-

dad, a las plantas se les conoce como productores pri-
marios y se ubican en la base de la estructura trOfica.
FisiolOgicamente a las plantas se les conoce como or-
ganismos autOtrofos, ya que pueden satisfacer sus ne-
cesidades energeticas sin consumir ningim otro
organismo.

La biomasa producida por las plantas puede ser
usada por otros organismos de la comunidad conoci-
dos como consumidores. Este grupo incluye a los her-
bivoros, quienes convierten la biomasa vegetal en
biomasa animal, a los depredadores y parAsitos, quie-
nes se alimentan de los herbfvoros y los parasitoides,
quienes se alimentan de predadores y parasitos. To-
dos estos consumidores son clasificados como heterti-
trofos, debido a que sus necesidades alimenticias son
satisfechas al consumir otros organismos.

Cada nivel de consumo se considera como un ni-
vel triifico. Las relaciones trOficas que suceden den-
tro de una comunidad pueden ser descritas como
cadena alimenticia o red alimenticia, dependiendo de
su complejidad. Como veremos mas adelante, las re-
laciones trOficas pueden ser bastante complejas y su
entendimiento es de gran importancia y aplicaciOn en
agroecosistemas, por ejemplo para el manejo de pla-
gas y enfermedades.

Estabilidad

A traves del tiempo, la diversidad de especies, la es-
tructura dominante, la estructura vegetativa y la es-
tructura trOfica de una comunidad, permanecen
relativamente estables, adn cuando algunos indivi-
duos mueren o abandonen el area y el tamafio relati-
vo de sus poblaciones cambie. En otras palabras, si
usted visita un area hoy y lo hace 20 altos mas tarde,
probablemente le parecera relativamente igual en sus
aspectos basicos. Ault cuando algtin tipo de perturba-
chin -como fuego, inundaci6n, etc- haya provocado la
muerte de varias especies de la comunidad, esta even-

Cl XDRO 2.1 Niveles trOficos y su papel en una comunidad

Tipo de organismo Papel trOfico Nivel trOfico Clasificathin fisiohigica
Plantas Productores Primario AutotrOfico

Herbfvoros Consumidor primario Secundario HeterotrOfico

Depredadores y parasitos Consumidores
secundarios o
mayores

Terciario y mas alto HeterotrOfico



EL CONCEPTO DE AGROECOSISTEMA
	

21

01-
Ds.

ti-
es

er-
aia

ads

s el
las
se
de

ste-
pea
nti-
ado

ores

!ve a
un

al sistema en un momento determinado estimando el
peso de la biomasa de la cosecha en pie. Tambien po-
demos medir la tasa de conversion de energia solar a
biomasa, este proceso se llama productividad prima-
ria bruta, la cual se expresa usualmente en terminos
de kcal/m'/at-to. Cuando la energia que usa la planta
para su propio mantenimiento se sustrae de la pro-
ductividad primaria bruta, se obtiene la productivi-
dad primaria neta.

Los herbivoros (consumidores primarios) se ali-
mentan de la biomasa vegetal y la convierten en bio-
masa animal, los depredadores y parasitos que se
alimentan de los herbivoros u otros consumidores
conforman el grupo de consumidores secundarios,
terciarios, etc., continuando asi el proceso de conver-
sion de biomasa en otros niveles tr6ficos. Sin embar-
g,o, solamente un pequeiio porcentaje de la biomasa
de un nivel trOfico se convierte en biomasa en el si-
guiente nivel trOfico. Esto se debe a que gran canti-
dad de la energia consumida, hasta el 90%, es
utilizada para el funcionamiento del organismo en
cada nivel trOfico. Adicionalmente, otra importante
cantidad de biomasa en cada uno de los niveles no es
consumida (y parte de la que es consumida no es di-
gerida totalmente), esta biomasa en forma de materia
muerta y/o fecal es consumida eventualmente por los
organismos detritivoros y descomponedores. El pro-
ceso de descomposici6n libera en forma de calor mu-
cha de la energia que fue utilizada en la formaciOn de
la biomasa y la restante se incorpora at suelo como
materia organica.

La energia que abandons al ecosistema natural es
principalmente en forma de calor, generado en parte
por la respiraciOn de los organismos de los diferentes
niveles trOficos y por la actividad de descomposici6n
de la biomasa. La cantidad total de energia que aban-
dona el sistema usualmente es similar a la energia so-
lar capturada en la biomasa de las plantas.

Ciclo de Nutrimentos

En adici6n a la energia, los organismos requieren en-
tradas de materia para mantener sus funciones vita-
les. Esta materia — en forma de nutrimentos que
contienen una variedad de elementos y compuestos
cruciales — es usada para formar celulas, tejidos y las
complejas molóculas organicas que se requieren para
el funcionamiento de celulas y organismos.

El ciclo de nutrimentos en un ecosistema esta co-
nectado con el flujo de energia: la biomasa transferi-
da de un nivel trOfico a otro contiene tanto energia
como nutrimentos. La energia, sin embargo, fluye en
los ecosistemas en una sola direcciOn — sot, producto-
res, consumidores, atmOsfera. En contraste, los nutri-
mentos se mueven en ciclos — pasando de los
componentes biOticos a los abi6ticos y regresando a
los biOticos. Debido a que tanto los componentes bi6-
ticos como abiOticos estan involucrados en este pro-
ceso, estos se denominan ciclos biogeoquimicos.
Como un todo, los ciclos biogeoquimicos son comple-
jos e interconectados, adicionalmente muchos ocu-
rren a escala global, trascendiendo asi los ecosistemas
individuales.

Muchos nutrimentos son reciclados en el ecosiste-
ma. Los nutrimentos mas importantes son: carbon (C),
nitrOgeno (N), oxIgeno (0), fOsforo, (P), azufre (S) y
agua. Con excepciOn del agua, cada uno de estos se co-
nocen como macronutrimentos. Dependiendo del ele-
mento y la estructura trOfica del ecosistema, cada
nutrimento sigue una ruta especifica; sin embargo, se
conoce la existencia de dos tipos basicos de ciclos bio-
geoquimicos. Para el carbono, el oxigeno y el nitrOge-
no, la atmOsfera funciona como un banco de reserva
abi6tico, de tal modo que podemos visualizar ciclos a
nivel global. Una molecula de diOxido de carbono ex-
halado por un organismo en un lugar cualquiera, pue-
de ser incorporada en la biomasa de una planta
localizada en el lado opuesto del planeta.

Otros elementos son menos mOviles y se reciclan
Inas localmente dentro de un ecosistema, por ejemplo
el fOsforo, azufre, potasio, calcio (Ca) y la mayoria de
los micronutrimentos. Esto se debe principalmente a
que el suelo es su principal banco de reserva abi6tica.
Estos nutrimentos son absorbidos por las ralces de
las plantas, almacenados por cierto tiempo en la bio-
masa y eventualmente, retornan at suelo por la activi-
dad de los organismos descomponedores.

Algunos nutrimentos pueden existir en formas
que son facilmente disponibles para los organismos.
El carbono es un ejemplo de lo anterior, ya que se
mueve facilmente de su forma abiOtica en la atmOsfe-
ra, ejemplo CO', a la forma biOtica, ejemplo carbohi-
dratos en las plantas o animales durante su ciclo. El
tiempo de permanencia del carbono en la materia vi-
va, muerta o como humus en el suelo varia mucho,
pero para ser reincorporado en forma de biomasa,



ProducciOn de
fertilizante

Herbivoros y
sus depredadores

Plantas verdes

F6sforo en las rocasFOsforo en sedimentos
del ocean°

Organismos muertos

Desechos de y re 'duos
actividades

hurnanas

Organismos
m rtos

AbsorciOn

IntemparizaciOn

Erosi6n y
lixiv 4 ciOn

23E L CONCEPTO DE AGROECOSISTEMA

v terminan en el oceano. Una vez en el ocea-
no. para que esa molecula de P pueda reciclar-
se puede ser del orden de tiempo geolOgico;
he aqui la importancia de mantener el fOsforo
en el ecosistema.

En adiciOn a los macronutrimentos, otros
elementos quimicos deben estar presentes y
disponibles en el ecosistema para que las plan-
tas puedan desarrollarse.Arin cuando estos ele-
mentos son requeridos en pequerias cantidades,
son de gran importancia para los organismos.
Entre esos elementos considerados como mi-
cronutrimentos estan el hierro (Fe), magnesio
Nig), manganeso (Mn), cobalto (Co), boro
Bo), zinc (Zn) y el molibdeno (Mo).

Tanto los macro como los micronutrimen-
tos son absorbidos por los organismos y alma-
cenados en la biomasa viva o materia
organica. En caso de que algrin elemento en
particular se pierda o se remueva del sistema
en cantidades significativas, se puede convertir en un
factor limitante para el buen desarrollo de un orga-
nismo. Los componentes biolOgicos de cada sistema

importantes para determinar la eficiencia del mo-
•imiento de los nutrimentos, un sistema eficiente mi-
aimiza las perdidas y maximiza el reciclaje. Esto es
devante ya que la productividad del sistema puede

estar directamente relacionada con la eficiencia en
que los nutrimentos son reciclados.

\lecanismos de RegulaciOn de Poblaciones
El tamario de las poblaciones y de los individuos que
las integran cambia regularmente, esto provoca fluc-
tuaciones dinamicas a traves del tiempo. La demogra-
ffa de cada poblaciOn esta en funci6n de la tasa de
nacimiento y mortalidad de la especie en cuestiOn, de
la tasa de incremento o disminuci6n y de la capacidad
de carga del ambiente donde vive. El tamario de una
poblaciOn tambien depende de la relaciOn que tenga
con otras poblaciones del ecosistema y con el am-
biente. Una especie con una tolerancia a un amplio
espectro de condiciones ambientales y de interaccio-
nes con otras especies sera practicamente comim en
un area geografica relativamente grande. En contras-
te, aquellas especializadas a ciertas condiciones am-
bientales, seran especies de ubicaciOn local o
restringida.

Procesos
geolOgicos

FIGURA 2.5
El Ciclo del fOsforo.

El resultado de la interacciOn de una poblaciOn
con otra depende de la serie de adaptaciones que ca-
da especie posee. Cuando la adaptaciOn es muy simi-
lar y los recursos son insuficientes para mantener
ambas poblaciones, entonces puede ocurrir compe-
tencia. Una especie puede dominar a otra mediante
la remociOn de elementos sustanciales del ambiente.
En otros casos, una especie puede adicionar sustan-
cias al ambiente, modificando las condiciones exis-
tentes de modo tal que pueda establecer su dominio
en detrimento de otras especies. Algunas especies se
han adaptado en una forma de coexistencia benefica
llamada mutualismo, donde los recursos son compar-
tidos o repartidos (El Capitulo 15 discute la impor-
tancia del mutualismo en los agroecosistemas). En
ecosistemas naturales, la selecciOn natural lograda a
traves del tiempo tiene como resultado las estructu-
ras biolOgicas mas complejas posibles dentro de los 11-
mites establecidos por el ambiente; esto permite
tanto el establecimiento como el mantenimiento di-
namico de las poblaciones.

Cambios en el Ecosistema
Los ecosistemas se encuentran en un estado dinami-
co de constantes cambios. Los organismos nacen, cre-
cen, se reproducen y mueren, la materia se recicla a
traves de los componentes del sistema, las poblacio-
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:_ - :la puede ser el resultado de la abundan-
un organismo, su tamario, su papel eco-

oc-_,..quier combination de estos factores. Por
minglia.det-ndo a que unos cuantos arboles en un jar-
surpollen alterar dramaticamente la incidencia de
It. • Amin lw otras especies, pueden ser considerados

a especie dominante aim cuando no sea la mas
-- ma.. Frecuentemente, los ecosistemas naturalesIn -

..,.aeados como su especie dominante. La comuni-
aidrat rmo--encino en el bosque de los altos de Chia-
e , .- MI ejemplo de lo anterior.

Ear-acrura de la Vegetaci6n

ay, z..xnunidades terrestres a menudo son caracteri-
- nor la estructura de su vegetaciOn. Esto se de-

-meta principalmente por la especie dominante y/o
orma y abundancia de otras especies y su distribu-

HI tit espacial. Asi, la estructura vegetal dispone de un
Trortonente vertical (un perfil con diferentes estra-
, y otro componente horizontal (patrones de aso-
mtepOrt). Diferentes especies ocupan diferentes
mtrarach.-ws en esta estructura. Cuando las especies que
—11,woonen una estructura vegetal tienen una forma
mar de crecimiento, se usan nombres bastante ge-
Terlies para su denominaciOn (por ejemplo

selva. matorral).

Etzructirra TrOfica

Cirda una de las especies en una comunidad tiene ne-
dades nutricionales. La forma en que esas necesi-

des se satisfacen en relaciOn con otras especies,
Jetermina la estructura de las interrelaciones. As1 se

ma la estructura trOfica de una comunidad. Las
_etas son la base de toda estructura trOfica, por su

- 	 para capturar energia solar y convertirla
:diante la fotosintesis en biomasa, la cual sirve de

memento para otras especies. Debido a esta propie-

dad, a las plantas se les conoce como productores pri-
marios y se ubican en la base de la estructura trOfica.
FisiolOgicamente a las plantas se les conoce como or-
ganismos autOtrofos, ya que pueden satisfacer sus ne-
cesidades energeticas sin consumir ningtin otro
organismo.

La biomasa producida por las plantas puede ser
usada por otros organismos de la comunidad conoci-
dos como consumidores. Este grupo incluye a los her-
bivoros, quienes convierten la biomasa vegetal en
biomasa animal, a los depredadores y parasitos, quie-
nes se alimentan de los herblvoros y los parasitoides,
quienes se alimentan de predadores y parasitos. To-
dos estos consumidores son clasificados como heteni-
trofos, debido a que sus necesidades alimenticias son
satisfechas at consumir otros organismos.

Cada nivel de consumo se considera como un ni-
vel tnifico. Las relaciones trOficas que suceden den-
tro de una comunidad pueden ser descritas como
cadena alimenticia o red alimenticia, dependiendo de
su complejidad. Como veremos mas adelante, las re-
laciones tr6ficas pueden ser bastante complejas y su
entendimiento es de gran importancia y aplicaciOn en
agroecosistemas, por ejemplo para el manejo de pla-
gas y enfermedades.

Estabilidad

A traves del tiempo, la diversidad de especies, la es-
tructura dominante, la estructura vegetativa y la es-
tructura trOfica de una comunidad, permanecen
relativamente estables, min cuando algunos indivi-
duos mueren o abandonen el area y el tamario relati-
vo de sus poblaciones cambie. En otras palabras, si
usted visita un area hoy y lo hace 20 arios mas tarde,
probablemente le parecera relativamente igual en sus
aspectos basicos. Aim cuando algfin tipo de perturba-
chin -como fuego, inundaciOn, etc- haya provocado la
muerte de varias especies de la comunidad, esta even-

CLADRO 2.1 Niveles tnificos y su papel en una comunidad

Tipo de organismo Papel trtifico Nivel trtifico Clasificachin fisiohigica
Plantas Productores Primario AutotrOfico

Herblvoros Consumidor primario Secundario HeterotrOfico

Depredadores y parasitos Consumidores
secundarios o
mayores

Terciario y mas alto HeterotrOfico
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al sistema en un momento determinado estimando el
peso de la biomasa de la cosecha en pie. Tambien po-
demos medir la tasa de conversion de energia solar a
biomasa, este proceso se llama productividad prima-
ria bruta, la cual se expresa usualmente en terminos
de kcal/m2/atio. Cuando la energia que usa la planta
para su propio mantenimiento se sustrae de la pro-
ductividad primaria bruta, se obtiene la productivi-
dad primaria neta.

Los herbivoros (consumidores primarios) se ali-
mentan de la biomasa vegetal y la convierten en bio-
masa animal, los depredadores y parasitos que se
alimentan de los herbivoros u otros consumidores
conforman el grupo de consumidores secundarios,
terciarios, etc., continuando asi el proceso de conver-
sion de biomasa en otros niveles trOficos. Sin embar-
go, solamente un pequeflo porcentaje de la biomasa
de un nivel trOfico se convierte en biomasa en el si-
guiente nivel trOfico. Esto se debe a que gran canti-
dad de la energia consumida, hasta el 90%, es
utilizada para el funcionamiento del organismo en
cada nivel trOfico. Adicionalmente, otra importante
cantidad de biomasa en cada uno de los niveles no es
consumida (y parte de la que es consumida no es di-
gerida totalmente), esta biomasa en forma de materia
muerta y/o fecal es consumida eventualmente por los
organismos detritivoros y descomponedores. El pro-
ceso de descomposiciOn libera en forma de calor mu-
cha de la energia que fue utilizada en la formaciOn de
la biomasa y la restante se incorpora al suelo como
materia organica.

La energia que abandona al ecosistema natural es
principalmente en forma de calor, generado en parte
por la respiraci6n de los organismos de los diferentes
niveles tr6ficos y por la actividad de descomposici6n
de la biomasa. La cantidad total de energia que aban-
dona el sistema usualmente es similar a la energia so-
lar capturada en la biomasa de las plantas.

Ciclo de Nutrimentos

En adici6n a la energia, los organismos requieren en-
tradas de materia para mantener sus funciones vita-
les. Esta materia — en forma de nutrimentos que
contienen una variedad de elementos y compuestos
cruciales — es usada para formar celulas, tejidos y las
complejas moleculas organicas que se requieren para
el funcionamiento de celulas y organismos.

El ciclo de nutrimentos en un ecosistema esta co-
nectado con el flujo de energia: la biomasa transferi-
da de un nivel trOfico a otro contiene tanto energia
como nutrimentos. La energia, sin embargo, fluye en
los ecosistemas en una sola direcciOn — sol, producto-
res, consumidores, atmOsfera. En contraste, los nutri-
mentos se mueven en ciclos — pasando de los
componentes bi6ticos a los abi6ticos y regresando a
los biOticos. Debido a que tanto los componentes biO-
ticos como abiOticos estan involucrados en este pro-
ceso, estos se denominan ciclos biogeoquimicos.
Como un todo, los ciclos biogeoquimicos son comple-
jos e interconectados, adicionalmente muchos ocu-
rren a escala global, trascendiendo asi los ecosistemas
individuales.

Muchos nutrimentos son reciclados en el ecosiste-
ma. Los nutrimentos mas importantes son: carbon (C),
nitrOgeno (N), oxigeno (0), fOsforo, (P), azufre (S) y
agua. Con excepciOn del agua, cada uno de estos se co-
nocen como macronutrimentos. Dependiendo del ele-
mento y la estructura trOfica del ecosistema, cada
nutrimento sigue una ruta especIfica; sin embargo, se
conoce la existencia de dos tipos basicos de ciclos bio-
geoquimicos. Para el carbono, el oxigeno y el nitrOge-
no, la atm6sfera funciona como un banco de reserva
abiOtico, de tal modo que podemos visualizar ciclos a
nivel global. Una molecula de diOxido de carbono ex-
halado por un organismo en un lugar cualquiera, pue-
de ser incorporada en la biomasa de una planta
localizada en el lado opuesto del planeta.

Otros elementos son menos mOviles y se reciclan
mas localmente dentro de un ecosistema, por ejemplo
el fOsforo, azufre, potasio, calcio (Ca) y la mayoria de
los micronutrimentos. Esto se debe principalmente a
que el suelo es su principal banco de reserva abiOtica.
Estos nutrimentos son absorbidos por las raices de
las plantas, almacenados por cierto tiempo en la bio-
masa y eventualmente, retornan al suelo por la activi-
dad de los organismos descomponedores.

Algunos nutrimentos pueden existir en formas
que son facilmente disponibles para los organismos.
El carbono es un ejemplo de lo anterior, ya que se
mueve facilmente de su forma abiOtica en la atmOsfe-
ra, ejemplo CO', a la forma biOtica, ejemplo carbohi-
dratos en las plantas o animales durante su ciclo. El
tiempo de permanencia del carbono en la materia vi-
va, muerta o como humus en el suelo varla mucho,
pero para ser reincorporado en forma de biomasa,
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FIGURA 2.3
El ciclo del carbono.

FIGURA 2.4
El ciclo del nitrOgeno.

debe retornar a la atmOsfera en for-
ma de CO'. La Figura 2.3 muestra
en forma simplificada el ciclo del
carbono enfocado a sistemas terres-
tres y sin mostrar las reservas de es-
te nutrimento en forma de rocas de
carbonato.

En la atm6sfera, los nutrimentos
existen en formas poco disponibles
para ser utilizados, de modo que
deben convertirse en otras formas
antes de ser utilizados. Un ejemplo
es el nitr6geno atmosferico (N2).
La conversion del N2 a amonio
(NH3) se logra mediante un proceso
de fijaciOn biolOgica por microorga-
nismos. Asi se inicia el proceso que
convierte al N2 en una forma dispo-
nible para las plantas. Una vez in-
corporado en la biomasa vegetal,
este nitr6geno fijado puede ser par-
te de la reserva del suelo y even-
tualmente, puede ser absorbido por
las plantas en forma de nitrato
(NO 3 ). En tanto que este nitrOgeno
no abandone el sistema en forma de
gas como amonio u Oxido de nitrO-
geno, este nutrimento puede ser re-
ciclado dentro del ecosistema. La
importancia agroecolOgica de este
proceso se discute con mas detalle
en el Capitulo 16.

Por otro lado, el fOsforo no tiene
una forma gaseosa significativa. Es-
te se incorpora lentamente al suelo
debido a la intemperizaciOn de cier-
tas rocas. Una vez en el suelo, pue-
de ser absorbido por las plantas en
forma de fosfatos y formar parte de
la biomasa viva, o puede retornar al
suelo por la via de excreciones o
descomposici6n de la biomasa. Este
ciclo que involucra a organismos y
suelo, tiende a ser muy localizado
en un ecosistema, excepto cuando
los fosfatos que no son absorbidos
tienden a lixiviarse, abandonan el
ecosistema, llegan al manto freatico
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nes crecen y se reducen, el arreglo espacial de los or-
ganismos cambia con el tiempo. A pesar de esta dina-
mica interna, los ecosistemas son practicamente
estables en lo que respecta a su estructura y funciOn
general. Esto se debe en parte a la complejidad y a la
diversidad de las especies de los ecosistemas.

Uno de los aspectos de la estabilidad de los ecosis-
temas, tal y como se mencion6 anteriormente para las
comunidades, es la habilidad de resistir cambios que
sean causados por perturbaciones y de recuperarse
despues de estas. El proceso de recuperaci6n del eco-
sistema despues de una perturbaciOn, hasta llegar a
una forma similar a la original, se llama sucesiOn.
Cuando el ecosistema recuperado alcanza nueva-
mente una etapa muy similar a la original se dice que
esta en el climax. Si la perturbaci6n no es severa o
frecuente, la estructura y funciOn del ecosistema se
restablecera atin cuando la comunidad dominante
sea ligeramente diferente.

Los ecosistemas no se desarrollan hasta alcanzar
un estado estatico. Debido a las perturbaciones natu-
rales, los ecosistemas se mantienen dinAmicos y flexi-
bles, hasta cierto punto resistente a factores de
perturbaciOn. En general, la estabilidad del ecosiste-
ma combinada con los cambios dinamicos se refleja
en el concepto de equilibrio dinAmico. Este concepto
tiene especial importancia en el caso de sistemas agri-
colas, ya que permite un "balance" ecolOgico que se
basa en el use sostenible de los
recursos y que puede ser " sos-
tenido " a pesar de los cambios
(perturbaciones) continuos en
la siembra, cultivo, cosecha, etc.

AGROECOSISTEMAS

La manipulaciOn y la altera-
ciOn que el ser humano hace de
los ecosistemas con el propOsi-
to de producir alimentos, hace
que los agroecosistemas sean
muy diferentes a los ecosiste-
mas naturales. Sin embargo, al
mismo tiempo es posible ob-
servar en los agroecosistemas
los procesos, la estructura y
otras caracteristicas de un eco-
sistema natural.

ComparaciOn de Ecosistemas Naturales con
Agroecosistemas
Las Figuras 2.6 y 2.7 muestran diagramas que compa-
ran un ecosistema con un agroecosistema. En ambas
figuras el flujo de energia se muestra con lineas con-
tinuas y el movimiento de nutrimentos se muestra
con lineas discontinuas. La comparaci6n muestra que
hay diferencias en algunos aspectos claves.

1. Flujo de Energia
El flujo de energia en un agroecosistema es altera-
do significativamente por la interferencia huma-
na. Las entradas al sistema provienen
principalmente de fuentes manufacturadas por el
ser humano, que a menudo no son sostenibles. De
este modo, los agroecosistemas se convierten en
sistemas abiertos debido a que una cantidad con-
siderable de energia sale en cada cosecha, en lugar
de almacenarse en forma de biomasa y quedarse
dentro del sistema.

2. Ciclo de Nutrimentos
En la mayoria de los agroecosistemas el reciclaje
de nutrimentos es minim° porque una cantidad
considerable abandona el sistema con la cosecha,
o debido a la perdida por lixiviaciOn o por erosion,
lo cual sucede en parte por la carencia de bioma-
sa permanente en el sistema. La exposici6n del

FIGURA 2.6
Componentes funcionales de un ecosistema natural. Los componentes

senalados como "atmOsfera y lluvia" y "sol" estan siempre en el exterior de
cualquier sistema especifico y se consideran proveedores de entradas esenciales.

— 3 -
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FIGURA 2.7
Componentes funcionales en

un agroecosistema. Ademas de
las entradas naturales

provenientes de la atmosfera y del
sol, un agroecosistema tiene todo
un paquete de insumos aportados
por el hombre que provienen del

exterior del sistema. El
agroecosistema tambien tiene una
serie de salidas, en la Figura se les

llama "consumo y mercados".

Perdida

suelo desnudo entre las plantas y entre ciclos de
cultivo, tambien induce la perdida de nutrimentos
por lixiviaciOn. Los agricultores actualmente
reemplazan los nutrimentos perdidos aplicando
fertilizantes.

3. Mecanismos de RegulaciOn de Poblaciones
Debido a la simplificaciOn del ambiente y la re-
ducciOn de los niveles trOficos, las poblaciones de
plantas o de animales en los agroecosistemas rara-
mente se autorregulan. Las poblaciones son regu-
ladas por los insumos humanos en forma de
semillas o agentes de control de poblaciones, que
a menudo dependen de enormes subsidios de
energia. La diversidad biolOgica es reducida, la es-
tructura trOfica tiende a ser simplificada y muchos
nichos no son ocupados. El peligro del incremen-
to de las poblaciones de plagas a niveles catastr6-
ficos esta siempre presente a pesar de la intensa
interferencia humana para controlarlos.

4. Estabilidad
Debido a su reducida diversidad en estructura y
funci6n los agroecosistemas son menos resistentes
a las perturbaciones que los ecosistemas naturales.
La atenci6n casi exclusiva en la cosecha domina

cualquier "intento" de autoequilibrio, de modo
que el sistema solamente puede ser sostenido por
la actividad humana en forma de trabajo o de in-
sumos externos.

El Cuadro 2.2 presenta un resumen de las diferen-
cias ecolOgicas claves entre agroecosistemas y ecosis-
temas naturales.

A pesar de que existen marcadas diferencias entre
agroecosistemas y ecosistemas naturales, ambos siste-
mas existen como un continuo, uno junto al otro. En
una parte de este continuo podemos ubicar a ecosis-
temas que son totalmente naturales, sin influencia hu-
mana directa; por el otro lado, los agroecosistemas
varian dependiendo del nivel de influencia humana.
Mediante la aplicaciOn de los conceptos ecolOgicos
presentados en este texto, los agroecosistemas pue-
den ser diseriados de manera similar a los ecosiste-
mas naturales en terminos de diversidad de especies,
ciclo de nutrimentos y heterogeneidad en el habitat.

El Agroecosistema como Unidad de AnAlisis

Hasta ahora se ha descrito a los agroecosistemas des-
de el punto de vista conceptual, falta el aspecto de co-
mo son basicamente. Es decir, falta aclarar a que nos
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CUADRO 2.2 Diferencias importantes de estructura y funciOn entre agroecosistemas y
ecosistemas naturales 

Ecosistema Natural
Media
Compleja
Alta
Alta
Cerrado

Alta
Independiente
Larga
Complej o 

Agroecosistema
Alta
Simple, linear
Baja
Baja
Abierto

Baja
Dependiente
Corta
Simple

Productividad neta
Interacciones trOficas
Diversidad de especies
Diversidad genetica
Ciclo de nutrimentos
Estabilidad (capacidad de
recuperaciOn o resiliencia)
Control humano
Permanencia temporal
Heterogeneidad del habitat 
Adaptado de Odum (1969).

referimos cuando discutimos el manejo de un agroe-
cosistema. El primer aspecto es sobre los lrinites en el
espacio. Sobre este aspecto, tal y como sucede con los
ecosistemas, los Ilmites son designados arbitraria-
mente. En la practica, sin embargo, los limites de un
agroecosistema son equivalentes a los de una granja,
finca, parcela, milpa, solar, etc., o bien, al de un con-
junto de estas unidades.

Otro aspecto a considerar es la relaciOn que exis-
te entre un agroecosistema especifico y su entorno
social y ambiental. Por su naturaleza, el agroecosiste-
ma esta inmerso en ambos. Existe toda una red de
conexiones a partir de cada agroecosistema hacia la
sociedad humana y los ecosistemas naturales. Los
consumidores de café en Seattle estan conectados
con los cafetaleros de Costa Rica, el ecosistema de
tundra en Siberia puede afectarse por aspectos que
alteran el cultivo conventional de mailz en los Esta-
dos Unidos. En terminos practicos, en un agroecosis-
tema debemos distinguir entre que es lo externo y
que es lo interno. Esto es importante al analizar las
entradas al sistema en forma de insumos, porque de-
bemos saber distinguir y conocer cuales son los ele-
mentos internos del sistema. En este texto se asume y
usan los hmites geograficos (explicitos o implicitos)
del agroecosistema como una forma para determinar
lo que es interno y lo que es externo. Los insumos que
son ingresados al sistema por el hombre se conocen
como insumos externos antropogenicos. Pam cuando
parece redundante decir insumos y externos, es im-
portante mantener la frase para enfatizar que el ori-
gen es ajeno al agroecosistema. Los insumos

antropogenicos tipicos son: plaguicidas, fertilizantes
inorganicos, semillas hibridas, maquinaria y la gasoli-
na, la mayorla del agua de irrigaciOn y la fuerza labo-
ral proveniente de personas ajenas al agroecosistema.
Tambien hay entradas naturales, las mas importantes
son: radiaciOn solar, lluvia, viento, sedimentos deposi-
tados por inundaci6n y propagulos de plantas.

Agroecosistemas Sostenibles

El principal reto en el diserio de agroecosistemas sos-
tenibles es obtener las caracteristicas de un ecosiste-
ma natural y al mismo tiempo mantener una cosecha
deseable. Esta es una forma viable para alcanzar la
sostenibilidad del sistema. El flujo de energia puede
ser diseriado para depender menos de insumos no re-
novables, de modo que exista un balance entre la
energia que fluye dentro del sistema y la que abando-
na el sistema en forma de cosecha. El agricultor pue-
de desarrollar y mantener ciclos de nutrimentos casi
cerrados dentro del sistema, de modo que los nutri-
mentos que salen del sistema en forma de cosecha
puedan ser reemplazados en una forma sostenible.
Los mecanismos de regulaciOn de poblaciones pue-
den tener mas exito en un sistema, que como un todo
ofrece mayor resistencia a plagas y enfermedades, in-
crementando el mimero de habitats y permitiendo la
presencia de enemigos naturales y antagonistas. Fi-
nalmente, un agroecosistema que incorpora las cuali-
dades de un ecosistema natural como resistencia a
perturbaciones, estabilidad, productividad y balance,
proporcionard las condiciones que aseguran el equili-
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brio dinamico necesario para lograr un sistema soste-
nible. A medida que los insumos externos antropoge-
nicos se reducen, se puede esperar un retorno a los
procesos ecolOgicos mas naturales. Todos esos aspec-
tos que permiten teller un agroecosistema sostenible
se discutiran con mayor detalle en los capftulos si-
guientes.

Ideas para Meditar

1. i,Que factores debemos considerar para el diserio
y manejo de sistemas agricolas, de manera que los
procesos ecolOgicos en estos sean similares a los
ecosistemas naturales?

2. Aparentemente para que la agricultura moderna
sea sostenible tiene que resolver el problema de
como reincorporar los nutrimentos al sistema pa-
ra compensar la salida en forma de cosecha. LDe
que forma podemos lograr esto en nuestra propia
comunidad?

3. El concepto de estabilidad del ecosistema esta
siendo muy discutido en ecologfa actualmente. Al-
gunos ecologos sostienen que esta no existe debi-
do a que hay perturbaciones y cambios constantes
e inevitables. Sin embargo, en agroecologfa se ha-
ce el esfuerzo por lograr la estabilidad en la es-
tructura y funci6n del agroecosistema. 1,COmo es
que el concepto de estabilidad se aplica diferente
en ambos contextos, sistema natural y agroecosis-
tema?
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SECCION II

LAS PLANTAS Y LOS FACTORES AMBIENTALES

AUn en los ecosistemas mds sencillos existen inte-
racciones complejas entre el cultivo y las arvenses, los
animales, los microorganismos del suelo, etc. asi como
las interacciones entre estos organismos y su ambien-
te fisico. Antes de intentar entender todas estas inte-
racciones y relaciones en su nivel mds alto de
complejidad, es de gran ayuda estudiar los agroeco-
sistemas desde una perspectiva mds limitada, es decir
la interaction entre una planta de un cultivo cual-
quiera y su medio. Tal perspectiva se conoce como
Autoecologia.

El estudio autoecolOgico de un agroecosistema se
inicia conociendo los factores individuales del am-
biente y explorando la forma en que cada factor afec-
ta la planta. En concordancia con este enfoque, en

esta section se presentan capitulos dedicados a un
solo factor ambiental importante para el agroecosis-
tema. Cada capitulo describe como cada factor fun-
ciona en tiempo y espacio y da ejemplos sobre como
los agricultores han aprendido ya sea a adaptar sus
cultivos al factor ambiental o a aprovechar cierto fac-
tor ambiental para alcanzar la sostenibilidad de su
agroecosistema.

Antes de abordar los factores ambientales, se pre-
senta un capitulo que analiza la estructura y funci6n
bdsica de la planta misma. La idea es proveer las bases
para entender la respuesta de la planta a su ambiente.
La SecciOn II concluye con un capitulo que explica co-
mo integrar los diferentes factores de modo que se
puedan ver como partes de un sistema dindmico.

Una planta de maiz emergiendo
de los restos organicos despues de

la quema de la vegetation
secundaria de descanso, en

Tabasco, Mexico. La respuesta de
esta planta a las condiciones y a los
factores ambientales que enfrentan

durante su ciclo de vida sera
diferente.

29
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LA PLANTA

1 diseno y manejo de los agroecosistemas sos-
tenibles ofrecen fundamentos importantes
para la comprensiOn del proceso de creci-

miento y desarrollo de las plantas, y de como estas
producen la materia vegetal que utilizamos, consumi-
mos, o damos como alimento a nuestros animales. En
este capitulo se repasan algunos de los procesos mas
importantes de la fisiologia vegetal, los cuales permi-
ten que la planta viva, transforme la luz solar en ener-
gia y almacene esa energia en algunos de sus
estructuras y en formas Utiles para el ser humano. Es-
te capitulo tambien reseila algunos de los requisitos
nutritivos de las plantas. Finalmente, a manera de in-
troducciOn a los capitulos siguientes de la SecciOn II,
se presentaran algunos de los conceptos y terminos
utilizados para describir la forma en que las plantas
responden y se adaptan individualmente a la diversi-
dad de factores ambientales que posteriormente con-
sideraremos.

NUTRICION VEGETAL

Las plantas son organismos autotrOficos (autoabaste-
cedores) por su capacidad de sintetizar carbohidratos
usando solamente agua, diOxido de carbono y energia
solar. La fotosintesis, el proceso por el cual la planta
captura la luz solar, es el fundamento de la nutrici6n
vegetal. Sin embargo, la elaboraciOn de carbohidratos
es tan solo un componente del desarrollo y creci-
miento de la planta. Los nutrimentos esenciales, en
combinaciOn con el agua, son necesarios para formar
los carbohidratos complejos, los aminoacidos y las
proteinas que componen el tejido vegetal, y que de-
sempeiian las funciones claves en los procesos vitales
de la planta.

Fotosintesis

Mediante el proceso de la fotosintesis, las plantas
convierten la energia solar en energia quimica y la al-

macenan en forma de enlaces quimicos en las mole-
culas de glucosa. Debido a que este proceso de captu-
rar la energia es fundamental para el crecimiento y
supervivencia vegetal, y convierte las plantas en orga-
nismos Utiles para el ser humano, es importante com-
prender como funciona la fotosintesis.

Las descripciones siguientes del proceso fotosin-
tetico son sencillas. Para nuestros propOsitos, es mas
importante comprender las implicaciones agroeco16-
gicas de las variantes fotosinteticas que los mecanis-
mos metabOlicos precisos. No obstante, si el lector
desea una explicaciOn mas detallada, se recomienda
consultar un texto de fisiologia vegetal.

En resumen, la fotosintesis es la producciOn de
glucosa, a partir de la energia solar, el agua y el diOxi-
do de carbono, y se resume en esta ecuaci6n sencilla:

6CO 2 + 12H 20 + energia luminica
C6 1-1 120, + 60 2 + 6H20

En realidad, la fotosintesis se compone de dos
procesos distintos, cada uno constituido por varios
pasos. Los dos procesos, o etapas, se denominan reac-
ciones de luz y reacciones oscuras.

Las reacciones de luz transforman la energia lu-
minica en energia quimica en forma de ATP y
NADPH. Estas reacciones consumen agua y liberan
oxigeno. Las reacciones oscuras (que ocurren inde-
pendientemente de la luz) extraen atomos de carbo-
no del di6xido de carbono de la atm6sfera y los
utilizan para formar compuestos organicos; este es el
proceso de fijaciOn de carbono y es impulsado por
medio del ATP y NADPH resultantes de las reaccio-
nes de luz. El producto final de la fotosintesis, a menu-
do llamado fotosintato, se compone principalmente
del azticar simple denominado glucosa. La glucosa sir-
ve como fuente energetica para el crecimiento y el
metabolismo tanto de las plantas como de los anima-
les, debido a que facilmente se puede convertir nueva-
mente en energia quimica (ATP) y diOxido de

E
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m. 4

FIGURA 3.1

Procesos bcisicos de la fotosintesis. La fotofosforilacion es otra denominaciOn para las reacciones de
luz; el ciclo de Calvin es la base para las reacciones oscuras.

carbono mediante el proceso de respiraci6n. En las
plantas, la glucosa tambien es la unidad basica para la
elaboraciOn de muchos compuestos organicos. Tales
compuestos incluyen la celulosa, la principal materia
de la estructura de la planta y el almidOn, una varian-
te de la glucosa almacenada.

Desde el punto de vista agroecolOgico, es funda-
mental comprender las maneras por las cuales la tasa
fotosintetica puede limitarse. Dos factores importan-
tes son la temperatura ambiental y la disponibilidad
de agua. Si el calor o la falta de agua llegan a ser ex-
cesivos durante el dia, los pequeilos poros que estan
distribuidos sobre la superficie de las hojas, llamados
estomas, por medio de las cuales pasa el diOxido de
carbono, comienzan a cerrarse. Como resultado el
diOxido de carbono limita la fotosintesis. Cuando la
concentraci6n interna del CO 2 foliar es menor a cier-
to punto critic°, la planta alcanza el estado conocido
como punto de compensaciOn del CO 2 , lo cual indica
que la tasa de la fotosintesis iguala la tasa de respira-
ci6n, lo que resulta en un rendimiento energetic° nu-
lo para la planta. Aun peor, el cierre de los estomas
bajo condiciones de carencia hidrica o exceso termi-
co tambien elimina al proceso de refrescamiento aso-
ciado con la evaporaciOn del agua por medio de la

transpiraciOn, lo cual eleva la concentraciOn interna
de 0 , en la hoja. Estas condiciones estimulan la foto-
respiraciOn, un proceso en el cual se pierde mucha
energia y el 0 2 sustituye al CO 2 en las reacciones os-
curas de la fotosintesis, resultando en productos
tiles que requieren energia adicional para completar
su metabolismo.

Debido a su evoluciOn particular, algunos tipos de
plantas han desarrollado formas alternativas para la fi-
jaciOn de carbon() que reducen la fotorespiraciOn. Es-
tas formas alternativas de fijaciOn de carbono
constituyen diferentes Was fotosinteticas. En conjunto,
se conocen tres tipos de fotosintesis, cada uno confiere
ventajas bajo ciertas condiciones y desventajas bajo
otras.

La Fotosintesis C3

El tipo fotosintetico mas extendido se conoce como fo-
tosintesis C3. Su nombre se deriva del hecho de que
el primer producto estable formado por las reacciones
oscuras es un compuesto de tres carbonos. Las plantas
que utilizan esta via fotosintetica capturan diOxido de
carbono por 'medio de los estomas durante el dia y lo
utilizan en las reacciones oscuras para formar glucosa.
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Las plantas con este tipo de fotosintesis presen-
tan mejor desarrollo bajo condiciones frias, dado que
la temperatura optima para la fotosintesis es relativa-
mente baja (Cuadro 3.1). Sin embargo, debido a que
sus estomas deben permanecer abiertos durante el
dia para obtener el diOxido de carbono, las especies
con fotosintesis C3 estan sujetas a que sus tasas foto-
sinteticas se vean restringidas durante periodos de
calor o de sequia. Al cerrarse los estomas para preve-
nir la perdida del vapor de agua, tambien se limita la
captura de diOxido de carbono y aumenta la fotores-
piraciOn. Algunos cultivos comunes que usan este ti-
po de fotosintesis son el frijol, la calabacita y el
tomate.

La Fotosintesis C4

Una variante de la fotosintesis descubierta reciente-
mente se conoce como fotosintesis tipo C4. En este
sistema, el CO 2 se incorpora en compuestos de cuatro
carbonos antes de participar en las reacciones oscu-
ras. Esta fijaciOn inicial de carbon() ocurre en ciertas
celulas dotadas de clorofila que se encuentran en el
mesOfilo de la hoja. El compuesto de cuatro carbonos
resultante es trasladado inmediatamente hacia las ce-
lulas de la vaina fascicular, cuyas enzimas separan el
carbono adicional y lo expulsan como CO,. Esta mo-
lecula de CO 2 luego se utiliza para formar los corn-
puestos de tres carbonos que participan en las
reacciones oscuras de la misma manera que ocurre en
la fotosintesis C3.

La via C4 permite fijar el di6xido de carbono
cuando las concentraciones de esta Ultima sustancia
son menores a las usadas para la fotosintesis. Esto
permite que ocurra la fotosintesis aim cuando los es-
tomas estën cerrados, permitiendo que el CO 2 libera-
do por la respiraci6n interna de la planta reemplace
al CO, que normalmente proviene de la atm6sfera.
La via C4 tambien evita la fotorespiraciOn porque di-
ficulta la competencia del 0, con el CO 2 en las reac-
ciones oscuras. Como resultado, la fotosintesis C4
puede ocurrir bajo condiciones de escasez de agua y
temperatura elevada, cuando la fotosintesis de plan-
tas C3 es limitada. Al mismo tiempo, la temperatura
optima para la fotosintesis regularmente es mas alta
en las plantas con fotosintesis C4.

Por lo tanto, las plantas tipo C4 utilizan menos
agua durante periodos de alto potencial fotosintatico

y, en comparaciOn con las plantas tipo C3, presentan
mayores tasas de fotosintesis neta y de acumulaciOn
de biomasa durante condiciones calurosas y secas. La
fotosintesis tipo C4 implica un paso bioquimico adi-
cional, pero bajo condiciones de sol intenso y directo.
altas temperaturas y limitada disponibilidad de agua,
esta via confiere una clara ventaja. Algunos cultivos
muy conocidos con fotosintesis C4 son el maiz, el sor-
go y la catia de azticar; otro cultivo menos conocido
es el amaranto. Las plantas C4 son tipicas de las re-
giones tropicales, especialmente de las zonas secas.
Las plantas originarias de zonas deserticas, o de pas-
tizales de zonas templadas y climas tropicales tienden
a presentar este tipo de fotosintesis.

La Fotosintesis MAC

Un tercer tipo de fotosintesis se conoce como foto-
sintesis del metabolismo del acid° crasulaceo
(MAC). Este es parecido a la fotosintesis C4. Duran-
te las noches, cuando los estomas pueden permanecer
abiertos sin riesgo de perdida excesiva de agua, el
diOxido de carbono es tornado para formar el malato,
un compuesto de cuatro carbonos que luego se alma-
cena en las vacuolas. El malato almacenado sirve du-
rante el dia como fuente de CO, abasteciendo de
carbono a las reacciones oscuras. Por tanto, las plan-
tas con fotosintesis tipo MAC pueden mantener sus
estomas cerrados durante el dia., porque el CO 2 que
requieren lo obtienen durante la noche. Como es de
esperarse, las plantas tipo MAC son comunes en los
ambientes calientes y secos, tales como los desiertos,
e incluyen muchas especies suculentas y a las cacta-
ceas. Las bromeliaceas que viven como epifitas (plan-
tas que no tienen sus raices en el suelo, si no que las
anclan sobre otras plantas) tambien son tipo MAC; su
habitat es el dosel de los bosques lluviosos, el cual es
mas seco que los otros nichos formados por el resto
de la comunidad de plantas que integran el bosque
tropical. Un cultivo importante que emplea la foto-
sintesis tipo MAC es la ping, una bromeliacea.

ComparaciOn de las Vias Fotosinteticas

Una comparaci6n de las diferentes vias fotosinteticas
se presenta en el Cuadro 3.1. Los diferentes arreglos
de los cloroplastos dentro de las hojas de cada tipo de
planta se correlacionan con distintas respuestas a la
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CUADRO 3.1 	 ComparaciOn de las tres vias fotosinteticas

C3	 C4	 MAC
Punto de saturation luminica
(pies-candelas) 	 3000 — 6000
Temperatura Optima(°C) 	 15 — 30
Punto de compensaciOn del CO 2

(mg/kg de CO 2)	 30 — 70
Tasa fotosintetica maxima
(mg CO 2/dm2/h) 	 15 — 35
Tasa de crecimiento maxima
(g/dm2/dia)
	

1
FotorespiraciOn 	 alta
Comportamiento de los estomas 	 Abiertos durante

el dia., cerrados en
la noche

8000 — 10000
30 — 45 30 — 35

0-10 	 0 — 4

30 — 45 	 3-13

4
baja
Abiertos o cerrados
durante el dia,
cerrados en la noche

0.02
baja
Cerrados durante
el dia, abiertos
durante la noche

Fuente: Larcher (1980); Loomis & Conner (1992); Etherington (1995).

CUADRO 3.2 ComparaciOn de las tasas de fotosin-
tesis entre plantas C3 y C4 neta

Tipo de Cultivo Tasa fotosintetica neta
(mg CO 2/dm 2 area foliar/hora)*

C3
Espinaca 16
Tabaco 16 — 21
Tri go 17 — 31
Arroz 12 — 30
Frijol 12 — 17
C4
Maiz 46 — 63
Carla de azticar 42 — 49
Sorgo 55
Pasto bermuda 35 — 43
Amaranto 58
*Medidas con intensidad luminica alta y alta temperatura
(20 — 30 °C)
Fuente: Zelitch (1971) y Larcher (1980).

luz, a la temperatura y at agua. Las plantas de tipo C3
tienden a presentar sus maximas tasas fotosinteticas
bajo condiciones moderadas de iluminaciOn y de
temperatura, a tal grado que el proceso se inhibe ba-

jo condiciones excesivas de iluminaciOn y de calor
Las plantas tipo C4 se adaptan mejor a la alta ilumi
nation y al calor y junto a su capacidad de cerrar lo
estomas durante el dia en respuesta a la alta tempe
ratura y a la falta de agua, estas plantas utilizan e
agua de manera mas eficiente bajo tales condicione.
Las plantas tipo MAC pueden resistir las condicione:
mas calurosas y secas, cerrando sus estomas durant(
el dia, pero a cambio de esto sacrifican su crecimien
to y la tasa fotosintetica como mecanismo para sobre
vivir bajo condiciones extremas.

No obstante, la mayor eficacia fotosintetica de la:
plantas tipo C4, son las plantas C3, tales como e
arroz y el trigo, las que contrihuyen con la mayoria dc
la producci6n alimentaria mundial. La superioridac
de la fotosintesis C4 solo se da cuando la capacidac
de un cultivo para transformar la luz en biomas
constituye el tinico factor limitante, lo cual rara
ocurre en condiciones de campo.

Repartichin de Carbono
Los compuestos de carbono producidos por la foto-
sintesis juegan un papel slave en el crecimiento y la
respiraciOn de las plantas, debido a su doble funciOn
tanto como fuente energetica, como por su estructu-
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FIGURA 3.2
ReparticiOn del carbono.

To de carbono para la construction de otros compues-
tos organicos. La manera en que la planta distribuye
los compuestos de carbono derivados de la fotosinte-
sis, y los designa para los diferentes procesos fisio1O-
gicos y componentes vegetates, es descrita mediante
el termini° reparticiOn de carbono. Debido a que pro-
ducimos cultivos precisamente por su capacidad para
claborar biomasa cosechable, la repartici6n de carbo-
no es de interes para los agricultores.

Aunque la fotosintesis presenta una eficiencia de
alrededor del 20% en la captura de energia, la con-
version del fotosintato a biomasa rara vez excede el
2% de eficiencia. Esta eficiencia es baja principal-
mente porque la respiraci6n interna (la oxidaciOn del
fotosintato para el mantenimiento celular) consume
gran parte del fotosintato y porque la fotorespiraci6n
limita el rendimiento fotosintetico, precisamente
cuando su potential es mayor. Mucha de la investiga-
ciOn dirigida al mejoramiento de la producciOn agrf-
cola se ha enfocado al aumento de la eficacia de la
fijaciOn de carbono por medio de la fotosintesis, pero
estos esfuerzos no han tenido exit°. La clave para el
aumento del rendimiento de nuestros cultivos me-
diante el mejoramiento, tanto tradicional como mo-
derno, ha sido el aumento de la biomasa cosechable
en relaciOn con la biomasa total.

Dado que la capacidad de las plantas para gene-
rar biomasa es limitada, su modo de repartir el carbo-
no capturado tiene gran importancia para la

agricultura. El hombre selecciona las plantas que des-
tinan la mayor proporciOn de fotosintato hacia las
partes que se cosechan, y tat reparticiOn ocurre a ex-
pensas de otras partes de la planta.

Por lo general, la parte cosechada de la mayorfa
de los cultivos tiene en sf una capacidad fotosintetica
limitada y, por lo tanto, el rendimiento depende en
gran medida de la cantidad de carbohidratos trasla-
dados por el floema desde las partes fotosintetica-
mente activas hacia las partes cosechables.

En terminos ecolOgicos, a menudo se considera
que el repartimiento de carbono es un fen6meno que
involucra una fuente, una via y un destino. Por lo ge-
neral, la fuente es la hoja, especificamente los cloro-
plastos. Se ha realizado investigaciOn detallada sobre
la fisiologfa y bioqufmica asociadas con la transferen-
cia del carbono desde el cloroplasto y dentro de las
estructuras para su transporte. En este proceso es ac-
tivado un complejo de localizadores y de enzimas.
Una vez en el floema, el carbono se moviliza por el
tallo hacia los granos, las inflorescencias, frutos, los
tuberculos u otras partes a las que son destinados. Al
llegar a este punto, ocurre una "descarga" del floema
y una "carga" del destino. La transferencia desde los
elementos vasculares al tejido del destino depende
casi siempre del grado de desnivel de la concentra-
ciOn de azficares entre ambas partes.

Los productos de la fotosintesis son compuestos
de carbono, oxfgeno e hidrOgeno, que a su vez consti-
tuyen en promedio el 90% de la materia vegetal seca.
Por lo tanto, existe una relaciOn estrecha entre la fo-
tosintesis total y la productividad de toda la planta.
La tasa fotosintetica total esta relacionada a las tasas
por unidad foliar, asi como a la tasa de producciOn de
nueva area foliar, pero tambien depende de la tasa de
transferencia desde las fuentes fotosinteticas hacia
los destinos del fotosintato. Mientras se esten for-
mando hojas nuevas, el carbono permanecera dentro
de la zona de desarrollo foliar; Unicamente despues
de haberse formado todas las hojas, este se transfiere
a otros destinos. Al completarse el dosel foliar, la fo-
tosintesis del cultivo y su crecimiento dependeran
principalmente de la tasa de fijaciOn neta de CO 2 por
unidad foliar.

Durante el crecimiento, varias estructuras de la
planta compiten entre si para obtener parte del car-
bono fijado por las hojas, y como resultado algunas
partes acumulan mas biomasa que otras. Aun no se
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conocen bien los mecanismos que regulan la reparti-
ciOn de fotosintato dentro de la planta, aunque es cla-
ro que el proceso es dinarnico y esta relacionado
tanto a las condiciones ambientales como a los patro-
nes de desarrollo genetico especificos de cada planta.
Algunos investigadores buscan la manera de modifi-
car la reparticiOn de carbono en los cultivos; un ej em-
plo es el desarrollo de los cultivos perennes, en los
cuales el reto es lograr un equilibrio de la repartici6n
del carbono entre la estructura vegetal de la planta
(especialmente tallos y rakes) y los granos.

Requerimientos Nutritivos

La fotosintesis provee a la planta gran parte de sus
requisitos nutritivos—su energia. carbono y el oxigeno
para la construction de los compuestos estructurales
y funcionales importantes. En combinaci6n con el hi-
drOgeno—que se deriva del agua que absorben las rai-
ces mediante la transpiraciOn—el carbono y el oxigeno
constituyen aproximadamente el 95 % del peso fresco
de una planta promedio.

Los elementos que conforman el otro 5% de la
materia vegetal deben ser obtenidos de otra parte-
-principalmente del suelo. Estos elementos constitu-
yen los nutrimentos esenciales para la planta. Estos
son necesarios para formar las estructuras de la plan-
ta, los acidos nucleicos que coordinan varios procesos
de la planta, y las enzimas y catalizadores que regulan
el metabolismo vegetal. Ellos tambien ayudan a man-
tener el equilibrio osmOtico interno y participan en la
absorciOn de los Tones provenientes de la soluciOn del
suelo. Si algan nutrimento no esta disponible en la
cantidad adecuada, la planta sufre y no se desarrolla
adecuadamente. En la agricultura hemos aprendido a
ajustar la dosis de estos nutrimentos en el suelo para
satisfacer las necesidades de los cultivos.

Los tres nutrimentos que se necesitan en cantida-
des relativamente abundantes, y que juegan un papel
importante como fertilizantes inorganicos dentro de
la agricultura, son el nitr6geno, el f6sforo y el potasio.
Estos son clasificados como macronutrimentos. Las
plantas difieren en la cantidad requerida de estos nu-
trimentos. Como cada variedad se ha adaptado a di-
ferentes habitats, cada uno con condiciones
ambientales propias, es lOgico que exista mucha va-
riaciOn en cuanto a requerimientos nutritivos. Una

revision de la variation de las propiedades nutritivas
nos puede indicar la selecciOn apropiada de cultivos y
el manejo de la fertilidad.

El NitrOgeno

Las plantas requieren grandes cantidades de nitrOge-
no, pero este es el nutrimento que comanmente es es-
caso. Esta presente en cada aminoacido, por lo cual es
el componente principal de las proteinas. Debido a
esto, el nitrOgeno se relaciona con hasta el 50% de la
biomasa vegetal seca. Este es requerido para la sinte-
sis de las enzimas y una deficiencia de este nutrimen-
to afecta casi toda reaction enzimatica. Dado que el
nitr6geno forma parte de la clorofila y es requerido
para su sintesis, por tanto no es sorprendente que las
plantas con deficiencia de este nutrimento manifies-
ten el amarillamiento que indica que el suelo carece
de la cantidad necesaria de nitr6geno. Es necesario
tambien cantidades adecuadas de nitr6geno para que
todas las plantas puedan florecer y fructificar normal-
mente. Tipicamente las plantas contienen entre 1 y
2% de nitr6geno en proporciOn a su peso seco, pero
no es raro que este contenido exceda e15 %.

La mayoria de las plantas obtienen el nitr6geno
mediante intercambio iOnico con la soluciOn del sue-
lo en forma de NO, - , o NH4+ enlazado al humus o a
los minerales arcillosos. Una excepci6n importante es
el caso del nitrOgeno capturado directamente de la
atmOsfera por microorganismos simbiOticos que vi-
ven en las raices de la mayoria de las Fabaceas y de
algunas otras familias vegetales y que lo pasan a la
planta hospedante en una forma que puede ser apro-
vechado por estas. Por lo general las formas de nitr6-
geno disponibles en el suelo existen en niveles muY
bajos debido a su rapida absorciOn, ademas de la po-
tencial perdida por lixiviaciOn debido a la filtraciOn
de agua de lluvia o de riego.

El FOsforo

El fOsforo es un componente importante de los aci-
dos nucleicos, las proteinas nucleares, la fitina, los fos-
folipidos, el ATP y otros tipos de compuesto s
fosforilados, incluso ciertos sacaridos. El fOsforo
parte Integra del ADN de los cromosomas y del AR
del nacleo y de los ribosomal. Las membranas
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res dependen de los fosfolipidos para regular el mo-
vimiento de los materiales que deben entrar y salir de
las celulas y de las organelas. Como fosfato, este nu-
trimento esta en ciertas enzimas, las cuales catalizan
las reacciones metabOlicas. Por ejemplo, el metabolis-
mo del azticar en las plantas depende de la fosfoglu-
comutasa. El fOsforo tambien esta presente en las
paredes primarias de la celula como enzimas que
afectan la permeabilidad de las mismas. Las reaccio-
nes iniciales de la fotosintesis tambien incluyen al
fOsforo; el cual se encuentra en el azdcar de cinco car-
bonos con el cual reacciona inicialmente el CO 2 .

Las raices absorben al fOsforo en forma de fosfa-
to de la soluciOn del suelo. Los fosfatos solubles estan
disponibles y por lo tanto las plantas pueden absor-
berlos facilmente. En la mayoria de los suelos el fOs-
foro disponible es bastante bajo a excepci6n de los
suelos derivados de materiales con alto contenido
fosfOrico, o en los suelos donde la fertilizaciOn duran-
te mucho tiempo ha aumentado el contenido de fOs-
foro. Las plantas absorben grandes cantidades de este
nutrimento cuando esta disponible, acumulando has-
ta el 0,25% de su peso total seco, pero cuando hay de-
ficiencia rapidamente muestran sintomas de falta de
este nutrimento. Las hojas se tornan azulosas o per-
manecen de color verde oscuro, y sobresalen pigmen-
tos morados (antocianinas) en la superficie inferior,
a lo largo de las venas o cerca de la punta de las ho-
jas. Cuando hay carencia de fOsforo se afecta seria-
mente el desarrollo de la raiz y de los frutos.

El Potasio

El potasio no es un componente estructural de la
planta, ni tampoco de las enzimas y proteinas. Su fun-
ci6n parece ser principalmente reguladora: por ejem-
plo, participa en la osmoregulaciOn (movimiento
estomatal) y como cofactor en varios sistemas enzi-
maticos. Se conoce bien donde se encuentra el pota-
sio dentro de la planta, pero no la funci6n que
desempeiia. El potasio afecta a la mayoria de los pro-
cesos metabOlicos que se han estudiado. Por ejemplo,
en el metabolismo de las proteinas parece que activa
ciertas enzimas responsables del enlace entre los pep-
tidos y de la incorporaciOn de los aminoacidos a las
proteinas. El potasio es requerido para la formaciOn
del almidOn y los azticares, para su distribuciOn a to-
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da la planta. Se ha comprobado que este nutrimento
es necesario para la division y el crecimiento celular
y que de alguna forma, esta vinculado a la permeabi-
lidad y a la hidrataciOn. Las plantas son mas resisten-
tes a las plagas y al estres ambiental cuando
satisfacen sus requerimientos de potasio.

Las plantas obtienen el potasio en forma del ca-
tion 1(±, el cual es absorbido por las raices de los sitios
de absorciOn en la matriz del suelo o en forma disuel-
ta, como ion intercambiable, de la soluciOn del suelo.
Cuando las plantas tienen deficiencia de este nutri-
mento muestran principalmente un desorden en el
balance hidrico; las hojas presentan puntas secas o
con los margenes doblados, y en algunas ocasiones
mayor susceptibilidad a las pudriciones de la raiz. Re-
gularmente el potasio abunda en los suelos y bajo
condiciones 6ptimas, los tejidos vegetales contienen
entre 1 y 2% de este nutrimento en relaciOn con su
peso seco total, pero por extraction excesiva provo-
cada por las cosechas o la lixiviaciOn del suelo se pue-
den presenter deficiencias de este nutrimento.

Otros Macronutrimentos

Tambiën se considera a otros tres nutrimentos—el cal-
cio (Ca), el magnesio (Mg) y el azufre (S)—como ma-
cronutrimentos, pero esta clasificaciOn responde mas
a los niveles relativamente altos en que se acumulan
en los tejidos vegetales y no a su importancia en las
estructuras y procesos. Esto no significa que su papel
no sea valioso, porque cuando cualquiera de estos nu-
trimentos es escaso en el suelo, el desarrollo de la
planta es afectado y rapidamente aparecen los sinto-
mas propios de la deficiencia. El calcio y el magnesio
pueden ser absorbidos facilmente por las raices, por
el intercambio de cationes (en forma de Ca 2+ y Mg2+),
pero el azufre es absorbido como anion (SO 42-), en
menor cantidad, de sitios en el suelo ligados organi-
camente, o cuando se disocian los sulfatos de Ca, Mg,
o de Na.

Micronutrimentos

El hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso
(Mn), molibdeno (Mo), boro (B) y cloro (Cl) son lla-
mados micronutrimentos o elementos escasos. Cada
uno tiene un papel vital en las plantas, pero en canti-
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CUADRO 3.3 Los micronutrimentos y los proce-
sos en los que ellos estan involucrados
Nutriente
	

Proceso

Boro(B) 	 Transporte de carbohidratos y
su metabolismo, metabolismo
fenOlico, activaciOn de reguladores
de crecimiento

Cloro(Cl)
	

HidrataciOn celular, activaciOn de
enzimas en la fotosintesis

Cobre(Cu)
	

Metabolismo basal, metabolismo
del nitrOgeno, metabolismo
secundario

Hierro (Fe)
	

Sintesis de la clorofila, enzimas del
transporte de electrones

Manganeso 	 Metabolismo basal, estabilizaciOn
(Mn)
	

de la estructura del cloroplasto,
metabolismo del nitrOgeno

Molibdeno 	 FijaciOn de nitrOgeno,
(Mo) 	 metabolismo del f6sforo,

absorciOn y traslado del hierro
Zinc (Zn)
	

Formaci6n de la clorofila,
activaciOn enzimatica,
metabolismo basal, degradaci6n de
proteinas, biosintesis hormonal

Adaptado de Treshow (1970).

dades extremadamente pequefias. De hecho, la mayo-
ria de estos elementos son tOxicos para las plantas
cuando las concentraciones en el suelo son elevadas.
Todos son absorbidos de la soluciOn del suelo por un
intercambio iOnico en la superficie radicular.

El papel de cada micronutrimento en los proce-
sos biolOgicos de la planta se presenta en el Cuadro
3.3. Como es lOgico, cualquiera de esos procesos fisio-
lOgicos se inhibe o altera por la carencia del micronu-
trimento respectivo. Muchos fertilizantes inorganicos
contienen pequeiias can tidades de estos elementos
como contaminantes, y varias mezclas de estos ele-
mentos son comanmente agregados a los suelos que
han lido manejados en forma convencional durante
mucho tiempo. Los fertilizantes organicos, especial-
mente aquellos elaborados a partir de materia vege-
tal descompuesta y el estiercol, son ricos en
micronutrimentos.

La TranspiraciOn

Todos los procesos vitales de la planta, incluyendo la
fotosintesis, la distribuciOn de carbono y el metabolis-
mo, dependen de que exista un flujo continuo de agua
desde el suelo hasta la atmOsfera por medio de una
via que se extiende desde el suelo, por la raiz, el tallo,
hacia el follaje y finalmente hasta la atmOsfera, a tra-
yes de los estomas. A este flujo se le llama transpira-
ciOn.

La perdida de agua que sufren las hojas crea un
desbalance de la concentration, o un bajo potential
de agua foliar, lo cual ocasiona que mediante la capi-
laridad se mueva mas agua en la planta hasta las ho-
jas para reponer la perdida. La cantidad de agua
enlazada quimicamente en los tejidos vegetales, o que
forma parte de los procesos tales como la fotosintesis,
es muy pequeria en relaciOn con la cantidad elimina-
da diariamente debido a la transpiraciOn. El movi-
miento de agua dentro de la planta es muy
importante para el ciclo de los nutrimentos y en sue-
los secos, como se vera en los capitulos siguientes.

LA PLANTA Y SU INTERACCION CON EL
AMBIENTE

Cada uno de los procesos fisiolOgicos descritos ante-
riormente permite a la planta responder y sobrevivir
en su ambiente. Para el diseflo y manejo de los siste-
mas agricolas sostenibles es imprescindible que corn-
prendamos como afectan los factores ambientales a
las plantas y su fisiologia.

El estudio ecolOgico de las respuestas de cada
planta a los diversos factores ambientales—conocido
como autoecologia o ecologia fisiolOgica en el senti-
do puro, y ecologia de cultivos en su sentido aplicado,
es por lo tanto, fundamental para el entendimiento
agroecolOgico. En la segunda section se repasaran al-
gunas de las bases conceptuales de la autoecologia.
Con el propOsito de ampliar la vision a nivel del
agroecosistema, cada factor ambiental y su efecto en
las plantas cultivadas se presentaran en un capitulo
aparte.

UbicaciOn de la Planta en su Medio Ambiente

Cada especie ocupa un lugar particular en su ecosis-
tema, el cual se conoce como habitat. Este se caracte-
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Rango de tolerancia de una planta a un factor ambiental.

LA PLANTA
	

39

riza por un conjunto especifico de condiciones am-
bientales que incluyen la interacci6n de cada especie
on las otras especies que pertenecen a ese habitat.

Dentro de su habitat, cada especie desempeiia un pa-
pel ecolOgico o una funciOn particular, lo cual se co-
noce como nicho ecolOgico de la especie. Por
2jemplo, la secoya (Sequoia sempervirens) tiene un
habitat especffico en la costa norte de California, que
se distingue por un clima marftimo moderado y la
presencia de una neblina de verano que compensa la
falta de lluvia durante esa estaciOn. A la vez, los arbo-
les de secoya ocupan un nicho ecolOgico de produc-
tores autotrOficos capaces de modificar el microclima
debajo de sus doseles emergentes y de ser las especies
dominantes de su comunidad.

Respuestas a los Factores Ambientales

Durante su ciclo de vida cada planta pasa por varios
estados de desarrollo, los cuales incluyen la germina-
ciOn de la semilla, su establecimiento inicial, el creci-
miento, la floraciOn y la dispersion de la semilla. Cada
uno de estos estados implica algtin cambio de tipo fi-
siolOgico, o respuesta, por parte de la planta. La ma-
vorfa de las respuestas de las plantas estan
directamente relacionadas con las condiciones am-
bientales.

Respuestas de Desencadenamiento

Muchas respuestas de las plantas se desencadenan
en respuesta a algim estfmulo externo. Si bien es
cierto que tales respuestas se
desencadenan al darse cierta
condiciOn, esa condici6n exter-
na no es necesaria para que la
respuesta siga presentandose.
Por ejemplo, la semilla del ta-
baco requiere iluminaciOn an-
tes de germinar, pero la
iluminaciOn puede durar tan
solo una fracci6n de segundo.
Despues de esa breve ilumina-
ciOn, la semilla germinard aim
cuando se siembre en total os-
curidad.

Respuestas Dependientes

Algunas respuestas de las plantas dependen de la
presencia continua de alguna condici6n externa par-
ticular. La respuesta es tanto inducida como mante-
nida por el estfmulo externo. La producciOn de
hojas sobre los tallos espinosos del ocotillo (Fou-
quieria splendens) en el desierto de Sonora es un
ejemplo de este tipo de respuesta. Tan solo un dfa o
dos despues de una lluvia significativa, aparecen las
hojas sobre los tallos; y mientras la humedad del
suelo sea suficiente, la planta mantiene sus hojas, pe-
ro cuando se alcanza el punto de marchites, las ho-
jas se desprenden.

Respuestas Independientes

Finalmente, ciertas respuestas de las plantas ocurren
sin ser provocadas por condiciones ambientales, y
son producto de un conjunto de factores internos, los
cuales estan determinados y regulados fisiolOgica-
mente. Por ejemplo, una planta de malz florecera al
lograr cierto estado de crecimiento y desarrollo. Por
su efecto sobre el crecimiento, las condiciones exter-
nas podrfan obligar a que la floraciOn se anticipe o re-
trase, pero la transici6n fenolOgica particular de la
planta es controlada internamente.

Limites y Tolerancias

La capacidad que manifiesta cada especie para ocu-
par su habitat particular es producto de un conjunto
de adaptaciones resultado de la evoluciOn de esa es-
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pecie a traves del tiempo. Estas adaptaciones permi-
ten que la planta funcione con ciertos niveles de hu-
medad, temperatura, luz, viento y otras condiciones.
Para cada uno de los factores, existe un nivel maximo
y minim° de tolerancia fuera de los cuales la especie
no puede sobrevivir. Entre estos extremos existe un
punto 6ptimo en el cual la especie se desemperia me-
jor. Por ejemplo, para el banano, una planta tropical,
el promedio de temperatura 6ptimo mensual es de
27° C; a mas de 50° C las plantas de banano comien-
zan a mostrar hojas o partes de estas secas y dejan de
crecer; por debajo de 21° C el crecimiento disminuye
debido a la reducci6n de hojas nuevas y al retraso de
sus brotes.

Finalmente, la gama de los limites de tolerancia y
el punto 6ptimo de cada especie con respecto a facto-
res ambientales es producto de la manera en que
ellos afectan los procesos fisiolOgicos de la planta. Por
ejemplo, la tolerancia que pueda tener un tipo de
planta hacia un ambito de temperaturas, depende de
la manera en que la temperatura afecta la fotosinte-
sis, la transpiraci6n y los demas procesos fisiolOgicos
de la planta. Cuando todos los factores biOticos y
abiOticos del ambiente se integran a la ecuaciOn de
tolerancia, se manifiesta el ambito completo de la
adaptabilidad de cada especie. De esta manera se in-
tegran completamente el habitat y el nicho de cada
planta.

Una especie vegetal con un ambito de tolerancias
amplio a las condiciones de su entomb (conocida co-
mo una generalista) y una buena capacidad para inte-
ractuar con otras especies (especie con un nicho
amplio o con una considerable capacidad de traslape
de nichos) sera comtin en grandes areas. En contras-
te, una especie vegetal con un ambito de tolerancia
mas restringido y un nicho muy especializado (una
especialista) seria menos comtin en grandes extensio-
nes y por lo general sus mezclas serfan muy reduci-
das. Una planta especialista en el sentido ecolOgico,
tal como la acedera de secoya (Oxalis oregana), pue-
de llegar a formar poblaciones densas donde puede
ser la especie dominante, pero estaria restringida en
condiciones parcialmente sombreadas bajo el dosel
de arboles de secoya. Si la sombra fuera excesiva, la
actividad fotosintetica no seria suficiente para corn-
pensar los requerimientos de respiraciOn de la planta
v si el sol fuera demasiado intenso, esta especie seria

incapaz de resistir la desecaci6n provocada por la ra-
diaciOn solar directa. Por lo tanto, el nivel 6ptimo de
luz de la acedera es un punto intermedio entre estos
dos extremos.

En sintesis, cada planta tiene un habitat especifi-
co como resultado del desarrollo en el tiempo de un
conjunto de respuestas de adaptaci6n al ambiente en
el cual vive. Los limites de tolerancia de cada especie
vegetal restringen a los miembros de esa especie a un
habitat particular, dentro del cual se dan interaccio-
nes con otras especies. Esto se da tanto en los agroe-
cosistemas como en los ecosistemas naturales. El
funcionamiento de cada planta dentro de un agroeco-
sistema dependera del efecto de cada factor ambien-
tal. En los capitulos siguientes, investigaremos en
detalle cada uno de estos factores.

Ideas para Meditar

1. i,COmo pudieron haber surgido las variantes de
la fotosIntesis? i,Cuales condiciones ambientales
especificas seleccionarian a cada tipo fotosinteti-
co y como podriamos emplear ese conocimiento
en la agricultura?

2. i,Cual es to concepto de una "nutrition vegetal
balanceada" y como intentarfas mantenerla bajo
el contexto de un agroecosistema?

3. i,Por que la planta distribuye el carbono entre
varias partes de su estructura?

4. I,Cuantos factores deben incluirse para poder
comprender totalmente al ambito completo de
condiciones que definen el habitat de una plan-
ta?
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Luz

a luz solar es la principal fuente de energfa pa-
ra los ecosistemas. Esta es capturada por las
plantas mediante la fotosintesis y la energfa es

almacenada en los enlaces quirnicos de los compuestos
organicos. La luz solar tambien controla el estado del
tiempo en la Tierra: la energfa luminosa transformada
en calor afecta los patrones de lluvia, la temperatura
de la superficie, el viento y la humedad. La forma en
que esos factores ambientales se distribuyen en la su-
perficie del globo terraqueo determina el clima y tiene
importancia para la agricultura. Todos estos factores
relacionados con la luz seran descritos detalladamente
en los capftulos siguientes.

Este Capftulo se enfoca a la luz natural y como
afecta directamente a los agroecosistemas. La luz na-
tural comprende la region del espectro electromag-
netico que va desde el espectro ultravioleta invisible
pasando por el espectro de la luz visible hasta el in-
frarrojo invisible. En este capftulo tambien se analiza
como la luz natural puede ser manejada para trans-
portarla en forma mas eficiente a traves del sistema,
y como puede ser usada para mantener las multiples

y distintas funciones del sistema y finalmente convey
tir parte de este en cosechas sostenibles.

RADIACION SOLAR

La energfa solar que recibe la tierra llega en forrm
de ondas electromagneticas que varfan en longituc
desde namOmetros (nm) menores de 0,001 a mas (lc
1 000 000 000 nm. Esta energfa forma lo que se llama
espectro electromagnetico. La parte del espectro
electromagnetico entre 1 nm y 1 000 000 nm es con-
siderada como luz; sin embargo, no toda es visible. La
luz con longitudes de onda entre lnm a 390 nm es co-
nocida como luz ultravioleta. La luz visible es el corn-
ponente siguiente con longitudes de onda entre 400
nm y 760 nm. La luz con una longitud de onda mayor
a 760 nm y menor a 1 000 nm, es conocida como in-
frarroja, y tal como la luz ultravioleta, es invisible al
ojo humano; cuando la longitud de onda de la luz in-
frarroja es mayor de 3 000 nm se percibe como calor.
La Figura 4.1 muestra como el espectro electromag-
netico es dividido en distintos tipos de energfa.

I L

Longitud de onda en nanOmetros

10 	 100 	 1000 	 10,000 100.000 1.000.000

Rayos X y gama 	 Luz ultravioleta 	 Luz infraroja 	 Ondas de radio

Luz visible (390-760nm)

Rango de radiaciOn solar sin mucha filtraciOn por la atmOsfera

FIGURA 4.1

El espectro electromagnetico. El sol emite todo el espectro de energia electromagnetica, pero la
atmosfera refleja y filtra la mayor parte de la radiaciOn de onda corta, mucha de la infrarroja y las ondas
radiales con longitudes mils grandes. Una banda relativamente pequelia de energia centrada en el espectro

de la luz visible alcanza la superficie de la tierra sin mayor dificultad.
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LA ATMOSFERA COMO FILTRO Y REFLECTOR

Cuando la luz del sol llega a la capa exterior de la at-
mOsfera terrestre, esta contiene aproximadamente 10
1)/0 de rayos ultravioleta (UV), 50% de luz visible y
40% de luz infrarroja (IR) o energfa calOrica. Cuan-
do esta luz interacttla con la atm6sfera terrestre, va-
ries cosas pueden suceder, como se muestra en la
Figura 4.2.

Parte de la luz se dispersa o se disemina — su tra-
yectoria hacia la superficie se altera como conse-
cuencia de la interferencia de las moleculas en la
atm6sfera, pero esta longitud de onda no cambia en
el proceso. La mayorfa de la luz que es dispersada lle-
ga a la superficie, pero en el proceso da a la atm6sfe-
ra su color azul Unica Parte de la luz se refleja fuera
de la atm6sfera, hacia el espacio; su longitud de onda
tambien es inalterada en el proceso. Finalmente, par-
te de la luz es absorbida por: el agua, el polvo, el hu-
mo, el ozono, el diOxido de carbono y otros gases en
la atm6sfera. La energfa absorbida se almacena du-
rante un periodo de tiempo y luego, es reirradiada
como energfa calOrica en ondas mayores. Casi todos

Absorbida)

1111111

Reirradiada

Reflejada

Reirradiada

Absorbida

FIGURA 4.2
El destino de la luz cuando alcanza la tierra. La

mayor parte de la luz del sol transmitida es luz visible;
la mayoria de la energia reirradiada es infrarrojo.

los rayos UV, con longitud de onda de 300 nm o me-
nos, son absorbidos por la atm6sfera terrestre antes
de que lleguen a la superficie. (Los rayos UV con una
longitud de onda inferior a 200 nm son potencialmen-
te letales para los organismos vivos). La luz que no
se refleja fuera de la atm6sfera o no se absorbe, se
transmite y llega a la superficie terrestre. Esta energfa
es principalmente luz visible, pero tambien incluye
luz ultravioleta e infrarroja.

En la superficie terrestre, la luz trasmitida es ab-
sorbida por el suelo, el agua y los organismos. Parte
de la energfa absorbida se refleja de regreso a la at-
m6sfera y parte se reirradia como calor. Lo que nos
interesa es la absorci6n de la luz visible por parte de
las plantas y su funci6n en la fotosintesis

IMPORTANCIA ECOLOGICA DE LA LUZ EN LA
TIERRA

Todas las longitudes de onda de luz que llegan a la su-
perficie terrestre son importantes para los organismos
vivos. Durante la evoluciOn, los organismos han desa-
rrollado diferentes adaptaciones para los distintos es-
pectros. Estas adaptaciones varfan desde la capacidad
de capturar en forma activa la energfa hasta la preven-
ciOn deliberada a la exposiciOn de energfa solar.

Luz Ultravioleta

No obstante que la luz ultravioleta no puede ser vista,
esta participa activamente en ciertas reacciones quf-
micas de las plantas. Junto con las longitudes de onda
mas cortas de luz visible, la luz ultravioleta promueve
la formaciOn de los pigmentos vegetales antocianinas,
y esta relacionada con la inactividad de algunos siste-
mas hormonales importantes para la elongaciOn del
tallo y el fototropismo.

Debido a que la radiaciOn ultravioleta puede ser
datiina a los tejidos de las plantas y que el nivel total
de energfa UV que llega a la superficie es muy redu-
cido, las plantas no han desarrollado muchas adapta-
ciones para su uso. Por el contrario, la radiaciOn UV
es en gran parte evitada: la epidermis opaca de la ma-
yorfa de las plantas retiene la radiaciOn UV mas

para que no entre a los tejidos o celulas sensibles.
La reducciOn de la capa de ozono de la atm6sfera es
motivo de preocupaciOn por los efectos negativos que
el exceso de UV causa a plantas y animales.
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TEMA ESPECIAL

DisminuciOn del Ozono

Aproximadamente el 1% del total de rayos ultra-
violeta que entran en la atmOsfera exterior de Ia
Tierra Ilegan a la superficie. El recto es absorbido
por una capa gaseosa de ozono en la atmOsfera.
Eventualmente los organismos son completamente
dependientes de la filtraciOn que hace la capa de
ozono, porque la mayoria no dispone de mecanis-
mos de protecciOn contra los efectos nocivos de los
rayos UV, tales como las quemaduras, el cancer y
las mutaciones letales.

Cuando los rayos ultravioleta atraviesan una
molecula de ozono (0 3), esta se desintegra, se ab-
sorbe la energia de la UV y se forma una molecula
de oxigeno (0 2) y un atom° de oxigeno libre, llama-
do radical libre. El radical libre de oxigeno es ex-
tremadamente reactivo; sin embargo, facilmente se
combina con una molecula de oxigeno para volver
a formar una molecula de ozono. Cuando esta
reacciOn sucede, la energia se libera en forma de
calor. De esta manera, la absorciOn de rayos ultra-
violeta en la capa de ozono conlleva a la destruc-
ciOn y formaciOn continua de este gas y a la
transformaciOn de los rayos UV en energia calOrica
(luz infrarroja). Existen suficientes moleculas de
ozono para interceptar casi la totalidad de la luz
UV que Ia atraviesa.

La capa de ozono se encuentra en la estratosfe-
ra externa, que comienza aproximadamente 20 ki-
lOmetros sobre el nivel del mar y se extiende por 30
km mas alla del espacio. La estratosfera es la zona
espesa y turbulenta de la atmOsfera, responsable de
nuestro estado del tiempo (clima) y esta muy dis-
tante de la mayoria de las actividades humanas y las
fuentes de contaminaciOn en la superficie. Sin em-
bargo, los seres humanos afectan esta capa.

Durante muchos decenios, hemos producido
gases artificiales llamados clorofluocarbonos para
ser empleados como enfriadores en los refrigera-
dores, en los equipos de aire acondicionado y para
hacer espuma plastica. Estos gases han lido libera-
dos de los sistemas de enfriamiento y se han disper-
sado a la atmOsfera . Una vez que entran a la
atmOsfera, lentamente se mueven a la estratosfera.

En la estratosfera, los rayos UV bombardean
las moleculas de clorofluocarbono y eventualmen-
te fraccionan cada una de ellas, formando un ra-
dical libre de cloro. Estos radicales formados en
este proceso de fotodisociaciOn destruyen las mo-
leculas de ozono, formando Oxido de cloro y oxige-
no molecular (0 2).

CF + 0, C10 + 0,

El Oxido de cloro formado de esta manera, tie-
ne la posibilidad de reaccionar y destruir tambien
el ozono.

CIO + 0, -› CIO, + 0,

Peor adn, cada molecula de 6xido de cloro pue-
de reaccionar tambien con uno de los radicales li-
bres de oxigeno, que son constantemente
generados por la absorciOn de rayos UV por el
ozono, impidiendo que el radical libre de oxigeno
reforme el ozono y se regenera el radical libre de
cloro.

C10 + 0 --> CI + 0,

Como el radiêal libfe de Oxido de cloro se pue-
de regenerar, se estima que uno solo de ellos, pue-
de destruir hasta 100 000 moleculas de ozono,
antes que este reaccione con una molecula de ozo-
no para formar el diOxido de cloro (C10 2) que es
relativamente estable.

El bromo tiene un efecto similar en el ozono.
Una fuente importante de este quimico en la atm6s-
fera es el bromuro de metilo, un agroquimico em-
pleado para fumigar y esterilizar el suelo antes de la
siembra de algunos cultivos como la frambuesa.

Si bien, muchos paises han prohibido la pro-
ducciOn de la mayoria de los clorofluocarbonos, es-
tos se siguen utilizando en todo el mundo y,
excepto los modelos mas recientes de refrigerado-
res y equipos de aire acondicionado, todos lo otros
contienen estos gases que destruyen el ozono. Ade-
mas, el bromuro de metilo se sigue utilizando am-
pliamente en la agriculture; y en la fumigaciOn de
casas para eliminar las termitas.

Los investigadores han estado dando segui-
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miento a la capa de ozono desde los arios 70. Aun-
que la concentration de este gas varfa de manera
natural alto con afio, se ha observado una marca-
da disminuciOn estacional por lo menos, desde el
verano de 1984, cuando se detectO un agujero en
la capa de ozono sobre la Antärcticja

Es dificil predecir cuanto se deteriorard la capa
de ozono en el futuro y existe desacuerdo entre la
comunidad cientlfica sobre cuanto se deteriorard
esta antes de que se comiencen a presentar conse-
cuencias de una mayor exposiciOn a los rayos UV.
De acuerdo con algunos, ya se esta llegando a ese
punto.

Un ligero incremento en la exposici6n a los ra-
yos UV es dafiino para las plantas. Demasiada ra-
diaciOn UV puede &liar las celulas foliares, inhibir
la fotosintesis, el desarrollo y provocar mutaciones.
Los diferentes cultivos tienen distintos niveles de
sensibilidad a la exposiciOn de rayos UV, pero
si solo algunos cuantos cultivos no pueden desarro-
Ilarse, el efecto en la producciOn mundial de ali-
mentos podrfa ser dramatic°. Si la radiaciOn UV se
incrementa significativamente, la agricultura en
todo el mundo podrfa estar amenazada, ademas de
los ecosistemas naturales terrestres y marinos.

RadiaciOn Fotosinteticamente Activa

La energfa luminosa del espectro visible es la mas im-
portante para los agroecosistemas. Dependiendo de
las condiciones locales del clima, esta constituye entre
40% y 60% de la energfa total irradiada sobre la su-
perficie terrestre. Esta tambien es conocida como ra-
diaciOn fotosinteticamente activa (RAFA) y su
longitud de onda se ubica de 400 a 760 nm. Las plantas
verdes no se desarrollan sin una combinaciOn de la
mayorfa de las longitudes de onda de luz en el espec-
tro visible.

Verde 	 Anaranjado

500 	 700
	

600
Longitud de onda de luz

FIGURA 4.3
Absorci6n de clorofila en relaciOn con la

longitud de onda de la luz.
La clorofila absorbe mks la luz azul-violeta y

rojo-anaranjado; por tanto, el follaje refleja la luz
verde y amarillo.

De cualquier modo, no toda la luz en este espectro
tiene igual importancia para la fotosintesis. Los foto-
receptores en la clorofila absorben mas luz azul-vio-
leta y rojo-naranja; la luz verde-amarilla no es tan
necesaria. Como la clorofila no puede absorber bien
la luz verde, la mayorfa se refleja, haciendo que las
plantas parezcan verdes. La Figura 4.3 muestra como
varfa la absorciOn de la clorofila con respecto a la lon-
gitud de onda. La clorofila absorbe mejor la luz que
corresponde a las longitudes de onda con las cuales la
fotosintesis es mas eficiente.

Luz Infrarroja

La energfa de la luz infrarroja con una longitud de
onda que va de 800 a 3000 nm — algunas veces sena-
lada como el rango cercano de la infrarroja — tiene un
papel importante en la activation de las hormonas
asociadas con la germinaciOn, las respuestas de las
plantas al cambio de la duraci6n del dfa y otros pro-
cesos de las plantas. En el rango superior a los 3000
nm, la luz infrarroja se calienta y diferentes impactos
ecolOgicos son evidentes. (En el Capitulo siguiente se
analiza la temperatura como un factor ecolOgico).

CARACTERiSTICAS DE LA
EXPOSICION A LA Luz VISIBLE

La energfa de la luz en el rango visible o RAFA es con-
vertida mediante la fotosintesis en energfa quimica y
eventualmente, en la biomasa que hate funcionar al

Violeta

400
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resto del agroecosistema, incluyendo lo que es cose-
chado para consumo. Para incrementar la eficiencia de
este proceso, es importante comprender como puede
variar la luz a la cual estan expuestas las plantas.

Calidad

La luz visible puede variar en la cantidad de colores
que la forman — esto es lo que se denomina como la
calidad de la luz. La mayor cantidad de luz solar di-
recta sobre la superficie de la tierra esta en la parte
central del espectro de la luz visible, cuyos extremos
son violeta y rojo. La luz difusa que viene del cielo -
como la que se proyecta en la sombra de un edificio-
es principalmente luz azul y violeta. Debido a que di-
ferentes partes del espectro de la luz visible es usada
en la fotosintesis con mayor eficiencia que otros, la
calidad de la luz tiene un efecto importante en la efi-
ciencia de este proceso.

Diferentes factores hacen que la calidad de la luz
varfe. Por ejemplo, en algunos sistemas de cultivo las
especies del dosel remueven la luz roja y azul, dejan-
do basicamente pasar la luz rojo oscuro y verde. Por
lo tanto, la calidad de la luz puede ser un factor limi-
tante para las plantas bajo el dosel, aun cuando la can-
tidad total de luz parezca ser adecuada.

Intensidad

El contenido total de energfa de toda la luz en el ran-
go de la RFA que llega a la superficie foliar es la in-
tensidad de esa luz. La intensidad de la luz puede
expresarse en diferentes unidades de energfa, pero
las mas usadas son "Langley" (calorfas por cm 2), el
Watt (Joules por segundo) y el Einstein (6 x 10 23 foto-
nes). Todas estas unidades de medida expresan la
cantidad de energfa en una superficie durante un pe-
riodo de tiempo. Cuando la intensidad de luz es muy
alta, los pigmentos fotosinteticos llegan a saturarse, lo
que demuestra que la cantidad adicional de luz no in-
crementa la tasa de fotosintesis. Este nivel de intensi-
dad de luz se conoce como punto de saturation. La
luz excesiva puede causar la degradaciOn de los pig-
mentos de la clorofila y daiiar el tejido de la planta.
Por el contrario, un nivel bajo de luz puede causar
que la planta alcance el punto de compensaciOn de
luz, o sea el nivel de intensidad de luz donde la canti-
dad de fotosintatos producidos es igual a la cantidad

requerida para la respiraciOn. Cuando la intensidad
de luz esta por debajo del punto de compensaci6n, el
balance de energfa de la planta es negativo. Si el ba-
lance negativo no es superado en un perfodo de acti-
vidad fotosintetica y de absorciOn de la energfa, la
planta puede morir.

DuraciOn

El tiempo en que la superficie de las hojas esta ex-
puesta a la luz solar durante cada dfa, puede afectar
la tasa fotosintetica asf como el crecimiento y el desa-
rrollo de la planta a largo plazo. La duraciOn de la ex-
posiciOn a la luz tambien es una variable importante
de como la intensidad o calidad de esa luz puede
afectar a la planta. Por ejemplo, la exposici6n a un ni-
vel excesivo durante corto tiempo puede ser tolerada,
pero por mucho tiempo puede resultar daiiina. Tam-
bien la exposiciOn a la luz intensa durante un breve
tiempo, ocasiona que la planta produzca un exceso de
fotosintatos, que le permite tolerar durante mas tiem-
po el punto de compensaciOn de luz.

El namero total de horas de luz por dfa —el foto-
periodo- tambien es un aspecto importante de la du-
raci6n de la exposiciOn a la luz. Una variation de
respuesta de la planta, como se discutira en detalle a
continuation, tiene detonadores qufmicos especffi-
cos o mecanismos de control que pueden ser activa-
dos o desactivados dependiendo del namero de horas
de luz solar o en algunos casos, el mimero de horas
sin luz solar.

DETERMINANTES DE LAS VARIACIONES DE LA
Luz NATURAL

La cantidad y calidad de luz recibida por una planta
en un lugar especifico y la duraciOn de la exposiciOn a
la luz, estan en funciOn de ciertos factores importantes
entre los que se destacan: 1) la estaciOn del ailo, 2) la
latitud, 3) la altitud, 4) la topograffa, 5) la calidad del
aire y 6) la estructura del dosel de la vegetaciOn.

Las Estaciones del Aiio

Con excepciOn del Ecuador, hay mas horas de luz so-
lar en verano y menos en invierno, alcanzando los ex-
tremos en los solsticios correspondientes. Debido a
que el Angulo del sol en relaciOn con la superficie de
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la Tierra esta mucho mas bajo hacia los polos duran-
te el invierno, la luz solar tiene que pasar a traves de
la atm6sfera antes de llegar a la planta, lo cual la ha-
ce mucho menos intensa. Por lo tanto, la intensidad y
la duraciOn de la luz son afectadas por las estaciones
del ario. Muchas plantas se han adaptado a las varia-
ciones estacionales durante el dia y a la intensidad de
la luz mediante la selecciOn de adaptaciones que las
preparan para el prOximo invierno, o para aprove-
char las mejores condiciones para el crecimiento y
desarrollo en el periodo entre la primavera y el vera-
no. El periodo para realizar muchas actividades agri-
colas —como la siembra y la poda— se hacen durante
periodos especificos del ario cuando cambia el mi-
mero de horas de luz en el dia.

Latitud
Mientras mas cercano se estó de los polos, mayor se-
ra la variation estacional durante el dia. En el circulo
polar Artie°, los periodos de 24 horas de luz en el ve-
rano estan equilibrados por periodos de 24 horas de
noche en el invierno. Cerca del Ecuador, la constancia
de dias de 12 horas durante el ario crea un ambiente
luminoso, que promete una productividad primaria
neta elevada durante todo el alio y permite una agri-
cultura que se caracteriza por multiples siembras du-
rante el ciclo de cultivo anual, o una abundancia de
cultivos perennes que proporcionan una combinaci6n
o cosechas sucesivas durante todo el alio.

Altitud
La altitud incrementa la intensidad de la luz porque
la atmOsfera mas delgada absorbe y dispersa menos
luz. Las plantas que crecen en zonas mas altas, por lo
tanto, estan mas propensas a condiciones de satura-
ci6n de luz y enfrentan mayor riesgo de degradaciOn
en su clorofila que las plantas que crecen a nivel del
mar. Muchas plantas de zonas elevadas han desarro-
llado una coloraciOn reflectiva, y pelos o escamas
protectoras en las cuticulas de la hoja para reducir la
cantidad de luz que penetra.

Topografia
La inclinaciOn y direcci6n de la superficie del suelo
pueden crear variaciones localizadas en la intensidad

FIGURA 4.4
Concentracidn del crecimiento de arvenses

concentrado en la parte none del surco. Como esta
parte del surco recibi6 menos luz que la parte sur, se

mantuvo mas fresco y hamedo, favoreciendo el
desarrollo de estas arvenses.

y duraciOn de la exposici6n a la luz solar. Aunque los
efectos de la temperatura de esta variaciOn tienen
mayor importancia, las pendientes pronunciadas,
orientadas hacia los polos, reciben una radiaciOn di-
recta significativamente menor que otros sitios. Ge-
neralmente la orientation de las pendientes es mas
importante en los meses de invierno, cuando una la-
dera u otra formaciOn topografica puede proyectar
sombra sobre la vegetaciOn. En los sistemas agrico-
las, la menor variaciOn topografica puede crear suti-
les diferencias en el microclima que afecta el
desarrollo de las plantas, especialmente cuando estas
todavia son muy pequerias.



FIGURA 4.5
Contamination en el Valle de Mexico. El alto nivel de

contaminacion del aire en este valle circundado por montahas, afecta la
calidad de luz en el suelo. Uno de los conos del Volckn Ixtacihuatl se ubica

por arriba de la contamination.
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La Calidad del Aire

Los materiales suspendidos en la atm6sfera tienen un
efecto importante de filtro. El humo, el polvo y otros
agentes contaminantes producidos de manera natural
o por la action humana, interfieren significativamen-
te en la actividad fotosintetica, al reducir la cantidad
de energia luminosa que llega a las hojas, al cubrirla
o al reducir la cantidad de luz que penetra la cuticu-
la. Los problemas de la calidad del aire son bastante
frecuentes en las regiones industriales o urbanas y sus
alrededores. Pero la mala calidad del aire asociada
con actividades agricolas como la quema y la altera-
tion del suelo tambien se presenta. La horticultura
en invernaderos es especialmente afectada por la de-
posiciOn de particulas del aire sucio. Aun cuando el
cristal este limpio estas reducen el paso de luz apro-
urnadamente en 13%.

E structura del Dosel

hoja promedio permite la transmisiOn de aproxi-
- Aamente e110% de la luz que incide en la superfi-
_ Dependiendo de la estructura del dosel de la

zz-taciOn, las hojas pueden sobreponerse unas con

otras en mayor o menor exten-
sion, afiadiendose a la densidad
del dosel y reduciendo tanto la
cantidad como la calidad de la
luz que eventualmente incide en
la superficie del suelo. Al mismo
tiempo, sin embargo, una consi-
derable cantidad de luz solar
puede pasar entre las hojas o a
traves de los espacios disponi-
bles entre ellas, cuando el viento
mueve el dosel y cuando el sol se
mueve en el cielo. Parte de esa
luz adicional entra como si fue-
ran relampagos difusos (luz ce-
leste) y otra parte de la luz entra
directamente del sol y forma
manchas solares (pequenas
manchas de luz apenas percepti-
bles y comtinmente en movi-
miento). Desde el punto de vista
agricola, es importante entender
como la luz cambia dentro del
dosel, especialmente en los siste-

mas intercalados, los sistemas agroforestales y min. el
manejo de especies no cultivadas en el interior de un
sistema de cultivo.

La tasa relativa de transmisiOn de luz de un do-
sel se expresa como el promedio de la cantidad de
luz que puede penetrar el dosel, como porcentaje
del total de incidencia de luz en el dosel o en la su-
perficie de un area adyacente libre de vegetaciOn.
Ya que sabemos que el cambio en el promedio de
penetraciOn de luz depende de la densidad del folla-
je y de la posiciOn de las hojas, otra forma de deter-
minar el potencial de absorciOn de luz en un dosel es
medir el indice de area foliar (IAF). Esto se hace
calculando la superficie total del area de las hojas
sobre una superficie de suelo; puesto que las unida-
des de ambas son identicas (m 2), el IAF es una me-
dida del total de la cubierta sin unidad. Por ejemplo,
si el IAF se determina en 3,5, el area determinada
esta cubierta por el equivalente a 3,5 capas de hojas
en el dosel, lo que implica que la luz tendra que pa-
sar por muchas hojas antes de tocar el suelo. Sin em-
bargo, el espesor de cada capa, es un factor
determinante de la reducciOn de luz cuando esta
atraviesa el dosel.
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FIGURA 4.6
AtenuaciOn de la luz debajo del dose! de un monocultivo de calabaza, un monocultivo de maiz, y un

sistema de cultivo intercalado maiz/calabaza. Los datos para cada cultivo muestran el porcentaje de luz
solar total que llega en cada uno de los niveles horizontales. Fuente: Fujiyoshi (1997).

No solamente es la medida mas lOgica de la reduc-
ciOn de la intensidad de la luz total que penetra a la co-
bertura vegetal, sino que la calidad de esa luz tambidn
cambia. La "luz de la sombra" (penumbra) general-
mente tiene una cierta cantidad de luz roja y azul y una
cantidad relativamente alta de luz verde y de luz IR.
Este efecto se acentna, particularmente, bajo los dose-
les perennes de hojas abundantes. Los bosques de co-
niferas, por otra parte, tienen mucho mas luz roja y
azul en el suelo del bosque por la estructura de las ho-
jas (agujas) y al hecho de que ellas son mucho mas re-
flectivas que absorbentes y transmisoras de luz visible.

Dadas las variaciones extremas en la estructura
del dosel entre vegetaciones naturales y los sistemas
de cultivo, los niveles de luz dentro de los doseles
tambien son muy variables. Esto puede variar en un
rango que va desde un porcentaje bajo de luz total, a
nivel del suelo en un bosque denso, hasta casi el
100% de luz total en un sistema de cultivo, durante

sus primeras etapas de desarrollo. La intensidad de
luz en un cultivo de algodOn totalmente desarrollado
se reduce al 30% de la luz solar total, en el punto me-
dio entre la cima del dosel y la superficie del suelo, y
es menor al 5% de la luz total en la superficie del sue-
lo. Las formas en las que un cultivo de calabaza, de
maiz y de un cultivo intercalado de maiz/calabaza
modifican la calidad de luz natural bajo sus doseles se
ilustra en la Figura 4.6.

TASA FOTOSINTETICA

Una vez que la luz es absorbida por la hoja y se acti-
van los procesos en el cloroplasto, lo cual eventual-
mente lleva a la producciOn de aziwares ricos en
energia, las diferencias en la tasa real de fotosintesis
son importantes. La tasa fotosintetica esta determina-
da primero por tres conjuntos diferentes de factores:
1) la etapa de desarrollo de la planta, 2) las condicio-
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ambientales del entorno de la planta, incluyendo
:ondiciones de luz y, 3) el tipo de proceso fotosin-
o (C3, C4 o MAC) empleado por la planta. Es

-, , ortante conocer cuales aspectos determinan las
iriaciones en la tasa fotosintetica para manejar las
lndiciones de luz en los agroecosistemas.

La Eficiencia Fotosintetica y los Factores
A mbientales

Como cualquier respuesta de la planta, la fotosintesis
es afectada por las condiciones ambientales. Estas con-
diciones incluyen la temperatura, la intensidad y cali-
dad de la luz, el tiempo de exposiciOn a la luz, la
presencia de diOxido de carbono, la humedad y el vien-
to. Para cada uno de estos factores, la planta tiene to-
lerancias maximas y minimas asi como condiciones
Optimas con las cuales la fotosintesis es mas eficiente.
Los efectos de esos factores se trataran en forma deta-
llada en los siguientes capitulos.

En general se puede decir que gran parte de la es-
tructura y funciOn de cada planta se ha desarrollado en
el tiempo por la eficiencia fotosintetica. Pero a pesar
de una serie de adaptaciones, desde la estructura de la
hoja hasta los procesos quimicos, solamente un por-
centaje pequerio de la energia solar disponible es cap-
turada en este proceso. La mayoria de las hojas
alcanzan la saturation con solamente el 20% de la luz
solar total. De la energia solar absorbida por las hojas,
solo aproximadamente el 20% se convierte en energia
quimica en las moleculas de azticar. Esto permite a la
fotosintesis una eficiencia, en teoria, de aproximada-
mente 4%, la cual puede disminuir aun mas cuando
disminuye el diOxido de carbono alrededor de la hoja.
Ademas, solo una parte de la energia en los fotosinta-
tos es realmente convertida en biomasa, reduciendo la
eficiencia del proceso total entre 1% y 3%. Ya que to-
davia tenemos que encontrar formas de alterar el pro-
ceso fotosintetico, se hace mas importante tratar de
mantener las condiciones ambientales lo mas optima-
mente posible, asi como seleccionar las plantas a culti-
var de acuerdo con el ambiente en particular.

Diferencias en los Procesos Fotosinteticos

La investigaciOn que nos ha permitido comprender
los diferentes tipos de procesos fotosinteticos y sus
condiciones Optimas de funcionamiento, tambien nos

ha permitido mejorar el proceso de selecciOn de cul-
tivos para diferentes localidades. En las plantas C4
los indices fotosinteticos mas elevados, la virtual falta
de foto-respiraci6n y las adaptaciones morfolOgicas
(vainas intercaladas) se combinan para darles ventajas
en condiciones de elevada intensidad de luz y tempe-
raturas calidas. Ambas condiciones, frecuentemente, se
presentan tambien en situaciones de humedad limita-
da. Por lo tanto, aun bajo alteraciones por estres de
humedad y del cierre de los estomas, las plantas C4
pueden continuar fotosintetizando con el di6xido de
carbono producido internamente, por su capacidad de
mantener el proceso aun por debajo de su punto de
compensaciOn de diOxido de carbono. Sin embargo,
las plantas C4 estan de alguna forma limitadas a las
condiciones de alta intensidad de luz y de calor. Las
plantas C3 tienen una distribuciOn mucho mayor y
mejor capacidad para vivir en condiciones con menor
temperatura, sombra y variation climatica. Los inves-
tigadores estan buscando la manera de combinar los
cultivos C3 y C4 en el mismo sistema de cultivo, asi co-
mo desarrollar las rotaciones C3-C4 que reflejen las
condiciones cambiantes de crecimiento que se dan se-
gun la temporada del ario.

MediciOn de la Tasa Fotosintetica

La medici6n de la tasa fotosintetica en el campo nos
permite cuantificar la eficiencia de la energia captu-
rada en diversos cultivos. La medida mas precisa es la
del intercambio real de gas en la planta. Una sola ho-
ja, parte de una planta o toda la planta se coloca en
una camara transparente donde las condiciones se
mantienen lo mas semej ante posible a su ambiente
natural y se pueden cuantificar. El aire pasa a traves
de la camara y dentro de un analizador infrarrojo de
gas (IRGA) de tal forma que se puedan determinar
los cambios en el contenido del diOxido de carbono li-
berado por el balance de respiraciOn-fotosintesis.

La otra forma de medici6n se basa en la ganancia
de peso de la biomasa seca de toda la planta, o la de-
terminaciOn de la correlaciOn entre la ganancia de
peso de alguna parte especifica de la planta y el total
de esta, durante el tiempo. Para un cultivo anual que
comienza como una semilla y completa su ciclo de vi-
da en una estaciOn del ario, la actividad fotosintetica
neta se relaciona directamente con el peso seco de la
planta a la cosecha. Para las plantas perennes, alguna
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parte de la planta tiene que ser recolectada y por me-
dio del use de modelos de desarrollo de toda la plan-
ta y la distribuciOn de la biomasa, se determinan los
valores aproximados de la actividad fotosintetica. El
IAF, anteriormente descrito, tambien se puede em-
plear para estimar el area potencial de hoja disponi-
ble para la fotosintesis en un sistema de cultivo y
luego, con base en nuestros conocimientos sobre los
indices fotosinteticos aproximados para cada planta o
partes de ella, se puede calcular el indite fotosinteti-
co para todo el sistema.

OTRAS FORMAS DE RESPUESTA A LA Luz

Las plantas responden a la luz en otras formas, ade-
Inas de utilizarla para producir azticares ricos en
energia. La luz tiene influencia en la planta desde la
germinaciOn de las semillas hasta la producciOn de
nuevas semillas.

Germination

Las semillas de muchas plantas requieren luz para ger-
minar; cuando son enterradas germinan muy pocas.
Una sola y breve exposiciOn a la luz, de hecho, como
sucede durante la preparaciOn del terreno para la
siembra, cuando la semilla de alguna arvense es lleva-
da a la superficie e inmediatamente enterrada de nue-
vo, puede ser suficiente para inducir la germinaciOn.
Otras semillas necesitan exposiciones repetitivas, o
aim constantes para germinar. La lechuga es quizas
uno de los mejores ejemplos de que en las especies cul-
tivadas la germinaci6n de las semillas sin exposici6n a
la luz, se reduce aproximadamente 70% o mas. Las se-
millas de otras plantas, como las de diversas cucurbita-
ceas, tienen necesidades opuestas. La semilla debe ser
enterrada totalmente para germinar porque la luz real-
mente inhibe la germinaci6n. En todos estos casos, una
hormona sensible a la luz controla la respuesta.

Crecimiento y el Desarrollo

Una vez que una semilla germina, la planta recien
emergida inicia el proceso de crecimiento y desarro-
llo. En cualquier etapa del proceso, la intensidad o
tiempo de exposiciOn a la luz controla las respuestas
de la planta, tanto como una respuesta a un estimulo
o como un factor limitante.

Establecimiento

El establecimiento de las primeras plantulas puede
ser afectado por los niveles de luz, especialmente
cuando la germinaciOn o el establecimiento ocurre
bajo el dosel de plantas ya establecidas. Algunas plan-
tas de vivero son menos tolerantes a la sombra que
otras y su establecimiento es dificil cuando no existe
la luz necesaria para conseguir el desarrollo de la
planta. Un ejemplo de la importancia que tienen las
diferencias en la tolerancia a la sombra son las plan-
tulas de pino blanco y de arce dulce (sugar-maple) en
los bosques del este de los Estados Unidos. Las plan-
tulas de pino blanco sufren deficit fotosintetico en
condiciones de 10% de luz, mientras que las de arce
dulce lo hacen a un 3%. Esta diferencia en el punto
medio de compensaciOn de luz demuestra que el arce
dulce es mas tolerante a la sombra que el pino blan-
co, por tanto en un bosque denso con niveles de luz
inferiores at 10%, solo las plantulas de arce dulce
pueden reproducirse. La mayor tolerancia a la som-
bra que tiene el arce dulce puede ser un factor en la
sucesiOn del bosque. Despues de la tala, los pinos se
establecen primero, pero cuando el bosque se cierra y
la sombra se hace mas intensa, el arce dulce comien-
za a establecerse y eventualmente a reemplazar a los
pinos.

El Crecimiento de la Planta

Cuando una planta es rodeada por otras, la cantidad
de luz que llega a sus hojas se vuelve un factor limi
tante y comienza la competencia por la luz. Esta corn- .

petencia se da especialmente en poblaciones de
plantas de la misma especie, o en comunidades de
plantas con especies muy parecidas con necesidades
de luz similares. Si la competencia alcanza el punto en
el cual la planta es totalmente cubierta por la sombra
de sus vecinas el crecimiento del tallo y de las hojas
se limita mucho. Si alguna parte de la planta puede
salir de la sombra y alcanza la luz del sol, la fotosinte-
sis en esa parte puede ser suficiente para compensar
la sombra sobre el resto de la planta y lograr un desa-
rrollo adecuado.

Muchas plantas desarrollan hojas diferentes ana-
tOmicamente dependiendo del nivel de sombra o de
sol. Las hojas en la sombra son mas delgadas y tienen
mayor superficie por unidad de peso, su epidermis
delgada, con menos pigmento fotosintetico, la estruc-
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tura de la hoja es mas absorbente, pero tienen mas es-
tomas que las hojas expuestas al sol. Resulta interesan-
te que las hojas expuestas a la sombra, frecuentemente,
parecen adaptarse a las condiciones de poca luz am-
biental, siendo capaces de realizar la fotosintesis por
encima del punto de compensaciOn, debido en parte, a
la mayor superficie para captar la luz. Pero es impor-
tante que las hojas en la sombra esten protegidas de los
efectos daiiinos causados por exceso de luz.

Fototropismo

La luz puede inducir a la planta a sintetizar la cloro-
fila y las antocianinas que estimulan el crecimiento
en ciertas partes de la planta, como el peciolo foliar o
el pedtinculo floral, las cuales crecen hacia o en con-
tra de la luz. En algunos casos, este patron de creci-
miento es controlado por una hormona que se
activa por la luz azul. Las hojas pueden estar orien-
tadas hacia el sol para capturar mas luz o en contra
de esta en ambientes de alta luminosidad. Los gira-
soles reciben su nombre por la orientation caracte-
ristica del disco de la inflorescencia hacia el sol
matinal.

Fotoperiodo

Debido a que la tierra esta inclinada sobre su eje, la
JuraciOn relativa de horas luz y horas de oscuridad
1 aria segtin la epoca del alio. Debido a la correlaciOn
de horas de luz y de oscuridad con otros factores cli-
-natolOgicos, especialmente la temperatura, las plan-
:as han desarrollado respuestas de adaptaciOn a los
,:ambiantes regimenes de luz y oscuridad en el tiem-
- ). Los procesos importantes como la floraciOn, la
_ rminaciOn de semillas, la caida de las hojas y los
_ambios de pigmentaci6n son ejemplos de estas
daptaciones. Un pigmento en las plantas, conocido

_omo fitocromo, es el principal agente fotoreceptor
-esponsable de regular estas respuestas.

El pigmento fitocromo tiene dos formas; una tiene
punto maximo de absorci6n para la luz roja con

- longitud de onda de 660 nm, la otra tiene un pun-
maxim° de absorciOn para la luz rojo lejano con
A longitud de onda de 730 nm. En luz de dia, la for-
de luz roja se convierte rapidamente en la forma

2re rojo lejano y en la oscuridad, la forma de rojo le-
o se convierte lentamente a la forma roja. El fito-

cromo rojo lejano es biolOgicamente activo y respon-
sable de las respuestas basicas de las plantas al mime-
ro de horas de luz o de oscuridad.

En la matiana, despues de unos cuantos minutos de
exposici6n a la luz, el fitocromo rojo lejano se hace
dominante y permanece asi durante el dia. Esta domi-
nancia tambien se mantiene durante la noche, ya que
la conversion a fitocromo rojo en la oscuridad es len-
ta. Por lo tanto, cuando la noche es relativamente cor-
ta, no hay suficiente tiempo para que el fitocromo rojo
lejano adopte la forma roja y entonces continua sien-
do dominante. Sin embargo, cuando el ndmero de ho-
ras de oscuridad se incrementa, Ilega al punto en que
la noche es lo suficientemente larga, y permite un
cambio de dominancia hacia la forma roja. Atin cuan-
do este periodo de dominancia del rojo es breve, ocu-
rren cambios en la respuesta de las plantas.

En los crisantemos, por ejemplo, el final de la do-
minancia continua del fitocromo rojo lejano en ototio,
induce el crecimiento de las yemas florales. Este tipo
de respuesta se conoce como respuesta de "dias cor-
tos", aunque la respuesta real se activa por el aumen-
to de horas nocturnas. Para crisantemos cultivados en
invernadero, la importancia del period() de oscuridad
se acenttia por los breves periodos de luz artificial du-
rante la noche, lo cual induce la conversion del fito-
cromo rojo lejano suprimiendo la floraci6n.

Las fresas responden totalmente diferente. En la
primavera, las noches mas cortas permiten que el fi-
tocromo rojo lejano tenga dominancia continua, pro-
vocando el cambio de la producci6n vegetativa a la
producciOn de flores. Las plantas con esta clase de
respuesta se llaman plantas "de dias largos", aunque
son las noches mas cortas las que realmente produ-
cen el cambio. Las variedades de fresas conocidas co-
mo de "dia neutro", han sido desarrolladas para
ampliar el periodo de floraciOn hacia el verano y
principios del °toil°, cuando estas sufren el cambio
en el crecimiento vegetativo caracteristico de las
plantas de "dias largos".

ProducciOn de la Parte Cultivable de la Planta

Las condiciones de luz natural tienen un papel clave
en la producciOn de la parte de la planta que se desea
cosechar. En general, los cultivos han sido selecciona-
das para separar muchos fotosintatos de las partes de
la planta que son cosechadas. En otras palabras. las
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partes que se cosechan son los principales sumideros
de distribuciOn del carbono. Sin embargo, la capaci-
dad de la planta para producir la biomasa deseada en
sus partes cosechables depende de las condiciones de
luz en el ambiente. Al entender las complejas relacio-
nes entre la respuesta de la planta y la cantidad, la ca-
lidad de luz y el tiempo de exposiciOn como fue
discutido, se puede manipular la luz del entorno y se-
leccionar las plantas, con el objetivo de optimizar la
produceiOn total del agroecosistema.

MANEJO DE LA Luz EN AGROECOSISTEMAS

Existen dos enfoques principales de manejo de la luz
en un agroecosistema. En lugares donde la luz, gene-
ralmente no es un factor limitante, el manejo se
orienta hacia el ordenamiento del sistema para regu-
lar los posibles excesos de esta, mientras que en luga-
res donde si es un factor limitante, el enfoque procura
que la luz sea suficiente para todas las plantas presen-
tee en el sistema.

Las regiones donde la luz no es un factor limitante,
por lo general, son regiones aridas. En estas localida-
des, el punto slave para determinar la estructura de la
vegetaciOn y la organizaciOn del sistema de cultivo, es
normalmente la disponibilidad del agua y no de la luz.
Las plantas estan generalmente, mas separadas una de
la otra, las relaciones de luz son de menor importancia,
ya que normalmente hay abundancia de energia solar
y muchos organismos desarrollan adaptaciones para
evadir la abundancia de luz mas que para capturarla.
Las hojas conninmente estan orientadas verticalmente
para evitar la exposiciOn directa a la luz, tienen menos
contenido de clorofila, porque absorben menos ener-
gia luminosa y menos calor, contienen elevadas pro-
porciones de pigmentos rojos y reflejan la luz roja que
normalmente se absorbe en la fotosintesis.

La luz es mas un factor limitante en las regiones
htimedas. Tanto la vegetaciOn natural como los agroe-
cosistemas de las zonas htimedas estan mas sobre-
puestos o estratificados, siendo la cantidad y la
calidad de la luz alteradas cuando la luz pasa a traves
de esos estratos en su trayectoria hacia la superficie
del suelo. En estas regiones, el manejo de la luz pue-
de ser un factor importante en la optimizaciOn de la
productividad de los agroecosistemas. Mientras mas
estratificada sea la estructura, mayor es el desafio del

manejo de la luz. En los sistemas de silvicultura y de
agrosilvicultura, por ejemplo, las plantulas de las espe-
cies del dosel, con frecuencia, no germinan bien en el
suelo sombreado del bosque, un factor que debe to-
marse en cuenta al manejar la diversidad del sistema.

La SelecciOn del Cultivo

Un aspecto del manejo de la luz es lograr adaptar la
disponibilidad de luz a la respuesta de la planta a la
luz. Los requerimientos de luz de la planta, asi como
su tolerancia son factores importantes a considerar
en la selecciOn del cultivo.

El tipo de proceso fotosintetico de los cultivos es
el que basicamente determina el requerimiento de
luz. Como ya se discutiO, las plantas con fotosintesis
tipo C4 necesitan una intensidad de luz elevada y una
larga exposiciOn para producir 6ptimamente, ademas
de que no estan bien adaptadas a condiciones frias y
hiimedas, especialmente a condiciones muy frias du-
rante la noche. Por el contrario, muchas plantas C3 no
crecen bien bajo las mismas condiciones de luz que
favorecen a las plantas C4.

Por ejemplo, en la costa central de California, don-
de las frias corrientes ocednicas mantienen normal-
mente, temperaturas bajas a moderadas durante las
noches de verano y neblina por las mafianas, los culti-
vos C4 como el maiz duice crecen muy lentamente y
pocas veces se obtienen los rendimientos de las planta-
ciones de los valles del interior del estado, exactamen-
te a 80 km al este. Por el contrario, muchos cultivos C3
como la lechuga crecen muy bien en el clima costero.

La calla de azdcar es un ejemplo de cultivo C4, el
cual requiere alta intensidad de luz. Cuando se siem-
bra en areas con adecuada luz y humedad, este culti-
vo alcanza uno de los indices mas elevados de
eficiencia fotosintetica. La selecciOn de la variedad, la
disposiciOn de los surcos, la densidad de la siembra,
manejo de la fertilidad y otros factores se combinan
con el indite de 4% de conversion de RFA a bioma-
sa, para producir rendimientos netos elevados (hasta
78 toneladas de materia seca/hectarea/aiio).

Aim en cultivos con el mismo proceso fotosinteti-
co, la selecciOn de cultivos puede ser hecha. Por ejem-
plo, diferentes puntos de compensaciOn de luz.
podrian utilizarse para determinar cuales cultivos po-
drian ser seleccionados para ambientes mas cerrados.
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Dis ersidad de Cultivos y Estructura del Dosel

_z en el interior de un sistema de producci6n de
.)s varia considerablemente. Estos sistemas pue-

- er diseriados para crear zonas donde la luz sea la
,propiada para un cultivo en particular. En el
o. por ejemplo, los agricultores utilizan total-
la luz bajo el dosel de los arboles para cultivar

. . cacao y vainilla. Los cultivos de cacao y vainilla
toleran el sol directamente durante un lapso de

mpo considerable y con frecuencia, estas especies
. _ sitan tener un dosel que les provea sombra des-
_ momento en que son sembradas. SOlo hasta ha-

_ poco, se han desarrollado algunas variedades de
que pueden cultivarse sin sombra.

En cultivos anuales mixtos, la luz dentro del dosel
_ sistema cambia cuando los cultivos se desarrollan;
IAF y la intensidad de luz a diferentes niveles su-

-en una variaciOn considerable en el tiempo. Los
agricultores han sabido aprovechar estas condiciones
cambiantes. Un ejemplo bien conocido es la tradicio-
nal siembra intercalada de maiz-frijol-calabaza en
Mesoamerica. En una forma particular de este siste-
ma de cultivos multiples en el sureste de Mexico
( Amador y Gliessman 1990), todos los cultivos se
siembran simultaneamente, por lo tanto, cada uno tie-
ne la misma cantidad de luz cuando emergen. Pero el
componente maiz inmediatamente domina la estruc-
tura del dosel, proyectando su sombra sobre los culti-
% os de frijol y de calabaza. Cuando el dosel del maiz
se cierra, el frijol ocupa hasta las dos terceras partes
de la mitad mas baja del terreno del maiz. La calaba-
za es confinada a la zona mas oscura del suelo, pro-
yectando ann, una sombra mas intensa en la
superficie del suelo que ayuda en el control de la ar-
venses en el sistema (Gliessman 1988a). Aunque el
frijol y la calabaza estan expuestos a niveles de luz in-
feriores a la optima, ambos reciben la cantidad nece-
saria para producir adecuadamente y no interfieren
con las necesidades de luz en el maiz que son bastan-
te elevadas . El maiz es un cultivo C4 y el frijol y la ca-
labaza son C3. Este agroecosistema demuestra que
en sistemas de cultivos intercalados se pueden combi-
nar cultivos con diferentes procesos fotosintêticos y
la investigaciOn en este aspecto podria aportar mas
conocimientos.

Los diversos sistemas agroforestales como los
huertos caseros son quizas, los ejemplos mas comple-
jos del manejo de la luz en los agroecosistemas (Ewel

et al. 1982, Gliessman 1990a); los cuales se discuten
detalladamente en el Capitol° 17. Su elevado IAF
(3,5-5,0), la diversidad de la distribuciOn de las capas
del dosel, la elevada absorciOn de luz por el follaje
(90-95%) y la estructura horizontal irregular debido
a su desarrollo consecutivo o a la intervention inten-
tional del hombre, contribuyen a crear un ambiente
de luz muy variante, lo cual promueve una diversidad
de especies vegetales que es de las mas elevadas en-
tre los agroecosistemas. Ann deben estudiarse los re-
querimientos especificos de luz y la tolerancia de
cada componente de este sistema.

Un estudio de la luz en nueve agroecosistemas di-
ferentes en Mexico y Costa Rica, ofrece algunos cono-
cimientos sobre la posible variaciOn de la estructura y
caracteristicas de la luz ambiental. Los resultados de
este estudio se presentan en el Cuadro 4.1.

En general, en este estudio los policultivos fueron
mas eficaces interceptando la luz que los monoculti-
vos, aunque el camote como monocultivo con hojas
anchas, interceptO la luz en forma tan eficaz como los
huertos caseros y el café sin sombra. Estos resultados
mixtos indican la dificultad para determinar el use
eficiente de la luz de un sistema. La sola mediciOn de
la cobertura vegetal, del IAF y de la transmisi6n de la
luz a la superficie no muestra como los componentes
del sistema utilizan la luz. Tampoco esto muestra co-
mo debe diseriarse un sistema que satisfaga las nece-
sidades de luz de una diversidad de plantas diferentes
al mismo tiempo.

Manejo Temporal

Con el tiempo, en un agroecosistema la luz cambia.
Los cambios se dan por el crecimiento de las plantas
en el sistema, y por los cambios de las estaciones del
ario. Ambos cambios pueden ser aprovechados, modi-
ficados o utilizados como claves para iniciar practicas
especificas.

Una forma de manejo temporal que aprovecha los
cambios en la luz en el ambiente y que ocurre cuan-
do un cultivo crece, es la "sobresiembra" de un culti-
vo en medio de otros. Por ejemplo, esto se hate para
producir un cultivo de forraje, leguminosa/avena: en
vez de sembrar la avena, cosecharla y luego sembrar
la leguminosa de cobertura (como el trebol o la alga-
rroba), las semillas de la leguminosa se siembran
cuando la avena tiene un desarrollo determinado y la
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CUADRO 4.1 Medidas de luz medio ambiente en un rango de agroecosistemas y ecosistemas naturales en
Costa Rica y Mexico

Monocultivo de maiz de dos meses,
manejado convencionalmente
Monocultivo de maiz de 3.5 meses,
manejado tradicionalmente
Camote, sin arvenses y con aplicacien
de insecticidas
Cultivo intercalado de cacao de 2.5 atios de
edad, plätano y el arbol nativo Cordia alliodora
Huerto casero boscoso con aiios de establecido y
con diversas plantas Utiles
Cafetal con dosel de arboles de Erythrina
Parcelas con plantas Utiles, con regeneraciOn
natural, 11 meses despues de la roza
PlantaciOn de Gmelina (arboles cultivados por
la madera y la pulpa en cultivos intercalados
con frijol y maiz)
Parcelas que tienen regeneraciOn natural, 11
meses despues de la roza.
Fuente: Ewel et al. (1982).

luz es mas apropiada para el establecimiento de la le-
guminosa. Especificamente, la leguminosa se siembra
justo antes de que las espigas de la avena comiencen
a formarse, cuando los niveles de luz a 7,6 cm sobre el
suelo son aproximadamente del 40% del total de luz
solar. El trebol parece establecerse mejor con 50% de
luz total, asi que la sobresiembra que se realiza justo
antes de que las espigas comiencen a formarseles im-
pide un buen comienzo. Despues de que la avena se
ha cosechado, el nivel de luz que llega a las plantas de
trebol es casi el total, lo cual promueve el rapid° cre-
cimiento de esta especie como un cultivo de cobertu-
ra capaz de fijar nitrOgeno.

El manejo de las variaciones de luz en las estacio-
nes del atio es comtin en los sistemas de cultivos pe-
rennes y agroforestales. Los sistemas cafetaleros en
Costa Rica —en donde se realizan muchas investiga-
ciones del manejo de la sombra- son un buen ejemplo
de esta forma de manejo de luz temporal (Lagemann
y Heuveldop 1982). Como ya se discutiO, el café co-
mtinmente crece bajo sombra de arboles, con fre-
cuencia de especies del genero de la leguminosa
Erythrina. Aunque el café es una planta que tolera
bien la sombra, es afectada cuando esta se vuelve

Especies IAF Cubierta
0/0

Transmisitin
(%)

7,0 1,0 56 35

20,0 2,6 88 12

8,0 2,9 100 11

4,0 3,4 84 13

18,0 3,9 100 10
7,0 4,0 96 4

27 4,2 98 7

8,0 5,1 98 2

35,0 5,1 96 <1

FIGURA 4.7
En el cultivo asociado avena/trebol, las plantas de

trebol quedan expuestas cuando se cosecha la avena, a
principios de Julio en la granja de investigaciOn
Rodale en Kutztown, Pennsylvania, EE. UU. En
menos de dos meses, el trebol sera cosechado para
torraje o incorporado al suelo como abono verde.



FIGURA 4.8
Arboles de sombra podados en una plantaciOn de cafe en Turrialba,

Costa Rica. Los arboles usados comUnmente para sombra (Erythrina
poeppigiana) son podados totalmente a principios de la epoca Iluviosa, para

tener mes luz en el interior de la plantaciOn de cafe durante la epoca mes
nublada y Iluviosa del alio.
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muy densa. Esto se da especialmente durante la tem-
porada hiimeda del alio, cuando la humedad relativa
en el sistema es de aproximadamente 100% durante
el tiempo, lo cual promueve la apariciOn de enferme-
dades fungosas que pueden causar defoliaciOn y cal-
da del fruto. Por lo tanto, una practica comLin es
podar casi completamente los arboles que dan som-
bra al principio de la epoca litimeda (en el mes de ju-
nio), para permitir que entre mes luz, creando
condiciones mes secas y por lo tanto, evitando el ries-
20 de enfermedades. La mayor nubosidad durante la
.L'.poca hameda reduce la necesidad de sombra sobre
el café. Casi al final de la epoca hitmeda (general-
mente noviembre y diciembre) se hace otra poda me-
nos intensa para que nuevamente se abra el dosel de
la plantaciOn, lo cual posiblemente promueva el desa-
rrollo de los botones florales que se abren en la epoca
seca, pero tambien estimulan el intercambio de la bio-
masa rica en nitr6geno que contribuye a un rapido cre-
cimiento de las plantas de café durante ese period°.

DistribuciOn del Carbono y la Sostenibilidad

Como ya se discutiO en el Capitulo 2, un porcentaje
relativamente pequeiio del carbono, fijado por la fo-
tosintesis, se convierte en carbohidratos y eventual-
mente se transforma en biomasa. Para la agriculture.
es de gran importancia esa parte de esa biomasa que
en forma de materia organica puede ser comerciable.
cultivable y/o consumible. Todas estas discusiones de
c6mo se puede manejar la luz ambiental para incre-
mentar el tamairio de ese sumidero de carbohidratos
deben tambien considerar cuales son los impactos a
largo plazo de cosechar y remover esta biomasa del
agroecosistema.

La experiencia de los productores de maiz de Pue-
bla, Mexico es un ejemplo interesante de cOmo el in-
cremento de la proporciOn de carbon() en el material
cosechable no es necesariamente positivo. Muchos de
los pequetios agricultores tradicionales de la region
comenzaron a utilizar variedades de maiz de alto
rendimiento, durante la "revoluciOn verde" a finales
de los aiios 60 y principios de los 70. Estas varieda-
des han sido mejoradas para producir mes grano a ex-
pensas de la biomasa comimmente almacenada en

otras partes de la planta —espe-
cialmente en los tallos y las ho-
jas. Despues de plantar estas
variedades durante algunos
atlos, los agricultores volvieron
a usar sus variedades tradicio-
nales de maiz. Debido a que es-
tos agricultores usaban
exageradamente animales en
sus sistemas agricolas (espe-
cialmente para el cultivo y el
transporte) y a que el maiz fo-
rrajero era un alimento suple-
mentario importante para los
animales, la reducci6n de tallos
y hojas en las nuevas varieda-
des no permitian la producci6n
de alimento requerido para
ellos. En este caso, la mayor
cantidad de carbono en la cose-
cha no considerO la sostenibili-
dad de todas las partes del
agroecosistema.

Este mismo proceso puede
ocurrir con otros cultivos. Las
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variedades tradicionales de arroz, por ejemplo, alma-
cenan cerca del 90% de su carbono en las hojas, los
tallos y en las raices, mientras que las nuevas varieda-
des han elevado el carbono almacenado en los granos
hasta en mas de 20% (Gliessman y Amador 1980). En
coberturas donde la paja del arroz juega un papel im-
portante en el agroecosistema, como material de
construction, combustible, o alimento para los anima-
les, las necesidades humanas decidiran si es importan-
te la transition a variedades que sacrifican la biomasa
de algunas partes para incrementar la de los granos
de arroz. Dentro del agroecosistema mismo, debemos
comprender tambien los posibles impactos de esta
"perdida" de materia organica en los componentes
ecolOgicos, tales como la conservation de la materia
organica del suelo, la estabilidad de agregados del
suelo, la actividad biolOgica en el suelo, y la salida de
nutrimentos que son esenciales para la sostenibilidad
del agroecosistema a largo plazo.

Investigaciones Futuras

Se requiere mucha investigaciOn sobre el manejo de
la luz en los agroecosistemas. Acabamos de aprender
bastante acerca de los procesos fotosintóticos, la dis-
tribuci6n del carbono y como incrementar el rendi-
miento de la biomasa cosechable en los sistemas de
cultivo. Pero tambien necesitamos entender que el
manejo del agroecosistema requiere que regresemos
tanto materia organica al sistema, especialmente al
suelo, como la que removemos de el. La energia solar
absorbida debe contribuir tanto a la sostenibilidad
del agroecosistema a largo plazo como a corto plazo.
Las investigaciones sobre como equilibrar estas nece-
sidades son claves para desarrollar agroecosistemas
sostenibles en el futuro.

Ideas para Meditar

1. i,Cuales son las diferencias basicas entre mucha y
poca luminosidad en terminos de la respuesta de la
planta? i,Cuales son algunas de las formas de corn-
pensaciOn para cada situation extrema que deben
considerarse en el diseiio de un agroecosistema?

2. Nuestra comprensiOn de los diferentes tipos de
procesos fotosinteticos que usan las plantas, han
resultado principalmente de las investigaciones
basicas de laboratorio, pero este conocimiento ha
ayudado considerablemente en el manejo de la luz
en los agroecosistemas. i,Que otros aspectos basi-
cos de investigaciOn, separadas del campo, tienen
gran importancia para la sostenibilidad?

3. LCuales son algunas de las formas mas significati-
vas en que el hombre y sus actividades impactan la
luz? (;Cuales podrian ser las consecuencias para la
agricultura en el futuro?

4. La energia luminica es considerada una de flues-
tras fuentes de energia renovable mas abundante
y comiinmente utilizada. (:,Cuales son algunos de
los factores que han reducido el desarrollo de me-
jores formas de aprovechar esta fuente de energia
en la agricultura?

Lecturas Recomendadas

Bainbrige, R., G.C. Evans and 0. Rackham. 1968.
Light as an Ecological Factor. Blackwell Scientific:
Oxford.

Procedimientos de un simposio internacional de la
luz como un factor importante en el ambiente.

Evans, G.C., R. Bainbrige, and 0. Rackam. 1975. Light
as an Ecological Factor: II, . Blackwell Scientific:
Oxford.

ContinuaciOn del simposio de 1968, el cual cubre te-
mas mas amplios.

Hall, D. 0., and K.K. Rao. 1995. Photosynthesis. Fifth
Edition. Cambridge University Press: New York.

Un texto introductorio excelente sobre el proceso fo-
tosintetico a nivel macro y molecular, con un enfoque
especial sobre el papel de la fotosintesis como fuente
de alimento y combustible.

Vicent-Prue, D. 1975. Photoperiodism in Plants. Mc-
Graw-Hill: New York.

Un repaso completo sobre la importancia de la luz en
terminos de la duraciOn del dia.
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TEMPERATURA

1 efecto de la temperatura sobre el crecimien-
E	 to y el desarrollo de las plantas y los animales

  es bien conocido y facilmente demostrado.
Cada organismo tiene ciertos limites de tolerancia Pa-
ra las altas y bajas temperaturas, determinados por su
,daptaciOn a las temperaturas extremas. Cada orga-
iismo tambien tiene un ambito Optimo de temperatu-
ra. el cual varia segim su desarrollo. Debido a las
diferentes reacciones a la temperatura, las papayas
no son cultivadas en el ambiente templado, costero y
:rio de la Bahia de Monterrey en California, y las

nzanas no crecerian bien si fuesen plantadas en las
- ras bajas, hamedas y tropicales de Tabasco, Mexi-

De esta forma, el ambito de temperatura y el gra-
de fluctuation de la misma en un area constituyen
lies de las especies y cultivares que un agricultor
de sembrar, y pueden causar variaciones en la ca-
.d y en el rendimiento promedio de los cultivos

. - lbrados. Es necesario considerar el factor tempe-
_Ira en la selecciOn de los cultivos que son apropia-
- segan el ambito de condiciones de temperatura

pueden presentarse cada dia, entre el dia y la no-
_ y de una estaciOn a otra. Las temperaturas sobre
nivel del suelo son tan importantes como las que se

- 22istran bajo el mismo.
Cuando medimos la temperatura del aire, del sue-

) o del agua, estamos determinando el flujo de calor.
Con el fin de entender mejor la temperatura como un
factor, se debe pensar en el flujo de calor como una
parte del presupuesto energetico del ecosistema, cu-
ya base es la energia solar.

EL SOL COMO FUENTE DE CALOR Y ENERGIA
PARA LA TIERRA

El flujo de energia proveniente del sol es predomi-
nantemente una radiaciOn de onda corta, usualmente
considerada como energia luminosa, la cual esta com-
puesta tanto del espectro visible como del invisible.
El destino de esta energia, una vez que alcanza la at-
mOsfera de la Tierra fue discutido en los capitulos
previos y esquematizada en la Figura 4.2. A manera
de revision, la radiaciOn solar que se recibe es tanto
reflectada, como dispersada o absorbida por la at-
m6sfera y sus componentes. La energia reflejada y
dispersada tiene pocos cambios, pero la energia ab-
sorbida es convertida a una forma de energia de on-
da larga que se manifiesta como calor. De igual
forma, la energia de onda corta que alcanza la super-
ficie de la Tierra es tanto reflejada como absorbida.
El proceso de absorciOn en la superficie, por el cual la
energia luminosa de onda corta es convertida en
energia calOrica de onda larga, se conoce como inso-
laciOn. El calor formado por la insolaciOn puede ser
almacenado en la superficie, o reirradiado de nuevo a
la atmOsfera. Parte de este calor reirradiado tambien
puede ser nuevamente reflejado a la superficie.

Como resultado de estos procesos, la energia calO-
rica es atrapada en la superficie terrestre, por lo cual
la temperatura permanece relativamente alta si se
compara con el frio extremo del espacio exterior. En
general, este proceso de calentamiento es denomina-
do efecto invernadero.

La temperatura en la superficie terrestre varla de
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TEMA ESPECIAL

Causas y Consecuencias del Calentamiento
Global

El calentamiento global es un fenOmeno relativa-
mente reciente, producto de la era industrial. Nues-
tras plantas de energfa, fAbricas y automOviles
liberan a la atmOsfera grandes cantidades de diOxi-
do de carbono y de otros gases que atrapan la radia-
ciOn solar en la atmOsfera terrestre. Hasta ahora, el
efecto acumulado de un siglo de intenso use de
combustibles fOsiles es un ligero incremento en el
promedio global de la temperatura de la superficie
de los tiltimos cincuenta anos. Debido a la vasta
complejidad de la dinamica de la atmOsfera, es diff-
cil para los cientfficos predecir con seguridad que
ocurrird en el futuro, pero hay gran preocupaciOn de
la comunidad cientffica sobre las consecuencias de
continuar liberando di6xido de carbon() y otros ga-
ses con efecto invernadero a la atmOsfera.

La cantidad de carbono en la atm6sfera se ha
incrementado en 30% desde el inicio de la era in-
dustrial. Este aumento se debe principalmente a la
quema de combustibles fOsiles en la industria ma-
nufacturera y la producciOn de energfa y a la defo-
restaciOn. Esta Ultima es doblemente detrimental
(perjudicial) porque la vegetaciOn eliminada es
usualmente quemada, liberando mas carbono y
tambien porque se pierden plantas que capturan
di6xido de carbono.

Aunque las practicas de la agricultura moder-
na aportan en forma directa solamente una peque-
fia parte de la liberaciOn de los gases con efecto
invernadero a la atmOsfera, ellas son la causa indi-
recta de una liberaciOn mayor. Por ejemplo, la eli-
minaciOn de los bosques para propOsitos agricolas,
incluyendo el pastoreo, es una causa importante de
deforestaciOn. Adicionalmente, los combustibles
fOsiles son quemados para producir la energfa ne-
cesaria para la sintesis de los plaguicidas y fertili-
zantes, y el transporte de los productos agrfcolas a
todo el mundo requiere mas consumo de combus-
tibles fOsiles.

En promedio, la Tierra es actualmente 0,5 °C rods
caliente de lo que era hace cincuenta anos. Muchos
cientificos estan preocupados porque la temperatu-
ra global probablemente continuard aumentando y
los efectos pueden ser extremadamente serios. Estu-
dios recientes sugieren que un clima mas aid() cau-
sara efectos climaticos extremos a nivel local, tales
como inundaciones y sequfas. Los modelos atmosfe-
ricos indican que mientras algunas areas podran te-
ner un aumento en la precipitaciOn, otras regiones,
incluyendo el sur y el sureste de Asia, America La-
tina y el Africa sub-Sahariana, probablemente sufri-
ran por aumento en el calor y lluvias destructivas.
Otra preocupaciOn es que mucha de la mejor tierra
agricola se encuentra en las regiones costeras bajas
a lo largo del mundo y podrfan ser inundadas si la
temperatura global se incrementara lo suficiente pa-
ra derretir, aunque sea en una pequefia proporciOn,
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un lugar a otro, de la noche al dfa y del verano al in-
vierno; sin embargo, el equilibrio general entre la
energfa calOrica obtenida por la Tierra y su atmOsfe-
ra, y la energfa calOrica perdida se mantendra. Este
balance entre el calentamiento y el enfriamiento es
representado por la siguiente ecuaciOn:

S(1-0+ Ld — Lu Haire Heap Hsuelo =0

Donde
S = ganancia solar,
a = albedo de la superficie de la Tierra (con un

valor entre 0 y 1),
Ld = flujo de energfa calOrica de onda larga hacia

la superficie,
L = flujo de energfa calOrica de onda larga que se

aleja de la superficie, y
H = ganancia o perdida de energfa calOrica a partir

del aire, suelo y agua (evap).

Actualmente este equilibrio puede estar sufriendo
una variaciOn en respuesta a los cambios— inducidos
por los humanos en la atmOsfera. Estos cambios, inclu-
yen un aumento en los niveles de di6xido de carbono
a partir del consumo de combustibles fOsiles. Confor-
me mas diOxido de carbono y de otros gases con efec-
to invernadero son liberados a la atm6sfera, mas calor
es atrapado entre esta y la superficie. Actualmente se
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estan realizando estudios para determinar el impacto
de un aumento global de la temperatura sobre la agri-
culture, tanto los positivos como los negativos.

PATRONES DE LA VARIACION DE LA
TEMPERATURA SOBRE LA SUPERFICIE DE LA
TIERRA

Hay varios aspectos ecolOgicos relacionados con la
distribuciOn de la temperatura que son Utiles para en-
tender la variation y la dinamica de las condiciones
de la misma en la superficie. Necesitamos conocer es-
ta informaciOn, para realizar una selecciOn apropiada
de los cultivos, pero tambien para adaptar los agroe-
cosistemas a las condiciones de temperatura y alterar
estas condiciones cuando sea posible.

Las mayores variaciones de temperatura ocurren
cuando se consideran los climas del mundo, formados
por patrones estacionales de temperatura, lluvia,
viento y humedad relativa.

En el otro extremo de la escala, tambien se dan
fluctuaciones importantes a un nivel micro si se con-
sidera la temperatura bajo el dosel de un cultivo o la
luz que se registra bajo la superficie del suelo.

AtmOstera

FIGURA 5.1
Efecto de la latitud sobre el aprovechamiento

solar. A mayor latitud, aumenta la distancia que la
radiaciOn solar debe recorrer a traves de la atmosfera

(D2 > D 1) y aumenta la superficie sobre la cual la
radiaciOn solar es dispersada (A 2 > A 1).
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VariaciOn Latitudinal

La latitud tiene un efecto significativo en la cantidad
de radiaciOn solar absorbida por la superficie en un
period() determinado de tiempo. En la zona del Ecua-
dor, o cerca del mismo, la radiaciOn llega a la superfi-
cie de la Tierra en Angulo vertical.

Sin embargo, al incrementarse las distancias desde
el Ecuador, los rayos solares llegan a la superficie con
un angulo cada vez mas estrecho. Conforme este an-
gulo se reduce, la misma cantidad de radiaciOn solar
que llega es dispersada sobre un area cada vez mas
grande de la superficie terrestre, como se muestra en
la Figura 5.1. Ademas, los rayos solares deben pasar a
traves de un estrato atmosferico que se hace mas
grueso a mayor latitud, lo que provoca perdida de
energia debido al reflejo y dispersion que ocurre en
la atm6sfera, por ejemplo por las gotas de agua y pol-
vo. El efecto global es una disminuciOn regular de la
intensidad de la radiaciOn solar por unidad de super-
ficie conforme uno se aleja del Ecuador. Esta varia-
ciOn latitudinal en el aprovechamiento de la energia
solar es una de las principales causal de las variacio-
nes de la temperatura.

VariaciOn Altitudinal

A cualquier latitud, conforme se incrementa la alti-
tud, la temperatura disminuye. En promedio, por ca-
da 100 m de elevaciOn, la temperatura ambiente
disminuye aproximadamente 0,5 °C. En zonas donde
el incremento de la cobertura de nubes durante el dia
esta asociado con la altitud, el efecto de la disminu-
ci6n de la temperatura puede ser aim mayor debido a
la reducciOn en el aprovechamiento de la radiaciOn.
Al mismo tiempo, la creciente disminuciOn en el gro-
sor de la atmOsfera a mayor latitud, provoca alas per-
dida de calor, tanto de la superficie del suelo como
del aire que se encuentra sobre ella por la reirradia-
ciOn que ocurre durante la noche. Este fen6meno
contribuye significativamente a la disminuciOn de la
temperatura nocturna particularmente a gran altitud.
En las regiones montailosas altas en los trOpicos (de
mas de 3 000 m) y a menor altitud conforme se mue-
ve hacia los polos, la reirradiaciOn nocturna es tan in-
tensa que se presentan temperaturas muy frias en
casi todas las noches cuando el cielo esta claro.
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Invierno en el Hemisferio Norte
Verano en el Hemisferio Sur

FIGURA 5.3
ProducciOn de lechuga durante todo el aiio en un clima maritimo
templado. El efecto del enfriamiento de la niebla en el verano y el
calentamiento del oceano en el invierno, permiten la producciOn de

hortalizas y frutas durante todo el alio en la costa central de California.FIGURA 5.2
VariaciOn estacional en al angulo

de incidencia del sol. La inclinaciOn
hacia el sol que ocurre en el verano,
incrementa tanto la longitud del dia
como la intensidad de la radiaciOn

solar que llega a la superficie.

VariaciOn Estacional

Las diferencias estacionales en la temperatura de la
superficie terrestre se deben al cambio en la orienta-
ciOn de la Tierra, en relaciOn con el sol, conforme gi-
ra sobre su eje inclinado (Figura 5.2). A lo largo del
alio, una franja de maxim° aprovechamiento de ener-
gia solar o de insolaciOn se mueve de atras hacia de-
lante, cruzando el Ecuador en relaciOn con el angulo
de incidencia de los rayos solares y de la longitud del
dia. En los (has mas largos el aprovechamiento de la
energia solar es mayor. Esta oscilaciOn de la insola-
ciOn es la causa directa del cambio estacional de la
temperatura. El grado de variation estacional en la
temperatura promedio se incrementa conforme au-
menta la distancia desde el Ecuador.

Influencia Maritima vs. Continental

Los grandes cuerpos de agua, especialmente los ocea-
nos, afectan significativamente la temperatura de las
masas de tierra adyacentes. Debido a que el agua re-
fleja mayor proporci6n de la radiaci6n con respecto a
la tierra, pierde calor rapidamente por la evaporaciOn
superficial, porque su calor especifico es alto, y rapi-
damente se mezclan las capas verticalmente, la tem-
peratura de los grandes cuerpos de agua cambia mas
lentamente que la de las masas continentales. La tie-
rra se calienta mas durante el verano porque todo el
calor absorbido permanece en la superficie y la at-
mOsfera mas cercana a ella, durante el invierno mien-
tras llega a temperaturas muy bajas debido a la
reirradiaciOn y perdida de calor. Las masas de agua
son, de esta forma, moderadoras de amplias fluctua-
ciones en la temperatura, tendiendo a disminuirla en
el verano y a incrementarla en el invierno. Este efec-
to mediador del agua- o marino — sobre la tempera-
tura es llamado influencia maritima, y contrasta con
las variaciones mas amplias de la fluctuation que
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FIGURA 5.4
Promedio mensual de la

temperatura maxima diaria en
San Francisco, CA y Stockton,

CA. Ambas ciudades estcin casi a la
misma latitud y altitud, pero la costa
de San Francisco tiene un clima con
influencia maritimo, y Stockton, 100

km al este, tiene influencia
continental. Fuente: Conway y

Liston (1990).

.curren en regiones alejadas de masas de agua y que
:stan bajo influencia continental. La influencia marl-
alma ayuda a crear los climas Mediterraneos imicos

lugares tales como las costas de California y Chile,
nde las corrientes frfas cercanas y ascendentes au-
ntan la influencia reguladora durante la epoca se-

. de verano.

VariaciOn Topografica
orientaci6n de la pendiente y de la topograffa

ambiën ocasiona variaciones en la temperatura, es-
:ecialmente a nivel local. Por ejemplo, las pendientes
on orientaci6n hacia el sol, como resultado de la in-

zlinaciOn de la Tierra sobre su eje,
logran mayor aprovechamiento
Je la energfa solar, especialmente
n los meses de invierno. Conse-

.:uentemente, una pendiente con
)rientaciOn hacia el Ecuador es
significativamente mas caliente

FIGURA 5.5
Descenso de aire frio y capa de
inversion. El aire frio puede

descender a la parte baja del valle
en la noche y hacer subir una capa

de aire mks caliente.

que una pendiente orientada hacia el polo- mante-
niendo todos los demas factores iguales- y ofrece mi-
croclimas tinicos para el manejo de los cultivos.

Los valles rodeados por pendientes montatiosas
tambien crean microclimas anicos. En muchas partes
del mundo, el aire que se mueve pendiente abajo debi-
do al viento o por diferencias de presiOn puede expan-
dirse rapidamente y calentarse conforme desciende,
este proceso se conoce como calentamiento catabati-
co. (El viento asociado a este fenOmeno sera discutido
en el Capttulo 7). Conforme se calienta el aire, au-
menta su capacidad para retener la humedad en forma
de vapor (humedad relativa), y se incrementandose la
evaporaciOn del aire mas calido.
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Los valles tambien estan sujetos a variaciones mi-
croclimaticas nocturnal. En las pendientes de mayor
elevaciOn sobre el valle, la reirradiaciOn es mas rapi-
da y debido a que el aire frfo resultante es mas pesa-
do que el aire caliente de abajo, este empieza a fluir
hacia abajo por la pendiente, este fenOmeno se cono-
ce como drenaje de aire frio. Frecuentemente, este ai-
re mas frfo pasa por debajo del aire mas caliente,
empujandolo hacia arriba y formando una inversion,
en la cual una capa de aire caliente es atrapada en
forma de emparedado entre dos estratos de aire frfo.
En algunos lugares, la bolsa de aire frfo puede condu-
cir a la formaciOn de heladas y daiiar las plantas,
mientras la inversion de aire calido sobre el permane-
ce mucho mas caliente. La Figura 5.5 ilustra este pa-
trOn local de variation de la temperatura. El cultivo
de cftricos sensibles a las heladas, ubicado entre los
150 y 300 m sobre el nivel del mar, en las pendientes
mas bajas de las Montafias de la Sierra Nevada, en el
Valle Central de California, es un ejemplo de como
los agricultores han aprendido a tomar ventaja de la
inversion de los estratos de aire caliente que ocurre
durante el invierno, y que es forzado a desplazarse
hacia arriba por el drenaje del aire mas frfo hacia la
parte baja del valle.

RESPUESTAS DE LAS PLANTAS A LA
TEMPERATURA

Todos los procesos fisiolOgicos de las plantas — inclu-
yendo la germinaciOn, la floraciOn, el crecimiento, la
fotosintesis y la respiraciOn — tienen 'finites de tole-
rancia a las temperaturas extremas y un ambito de
temperatura relativamente estrecho, en el cual su
funcionamiento es Optimo. De esta forma, el regimen
de temperatura al cual la planta esta expuesta final-
mente esta relacionado con su rendimiento potencial.
Por ejemplo, las condiciones de temperatura pueden
permitir que una planta se establezca y crezca, pero
un cambio brusco del clima (ejemplo, un period()
frfo) puede evitar que florezca y produzca semilla.

Los agricultores deben adaptar cuidadosamente
sus practicas al regimen local de temperatura, toman-
do en cuenta las variaciones diurnas, los cambios es-
tacionales, las influencias reguladoras, el microclima y
otros factores relacionados con la temperatura, asf
como las respuestas especificas a la temperatura de
cada cultivo. En California, por ejemplo, los agricul-

tores utilizan cultivos de estaciOn frfa como el brOco-
li para las siembras de invierno, cultivos de cobertura
durante la epoca hilmeda y frfa del alto, cuando mu-
chas hortalizas no se desarrollan adecuadamente, dr-
boles de aguacate en regiones cerca de la costa donde
no se presentan heladas por la influencia marftima, y
lechuga durante el invierno en los valles deserticos
del interior, al sur de California. Otras regiones agrf-
colas ofrecen ejemplos similares.

La temperatura tambien puede ser usada como
una herramienta para provocar cambios deseados en
las plantas. Por ejemplo, los agricultores de la costa
central de California enfrfan las plantulas de fresa,
con el propOsito de inducir crecimiento vegetativo y
un buen desarrollo de la corona.

Adaptaciones a Temperaturas Extremas

Los ecosistemas naturales estan formados por plan-
tas y animales que han sido "tamizados" por una se-
lecciOn natural. Temperaturas extremas peri6dicas
son uno de los factores que han eliminado aquellas
especies que no son tolerantes a las condiciones loca-
les. Por lo tanto, podemos esperar que la tolerancia de
las especies a un ambito de temperaturas en sistemas
naturales locales, nos indican los valores extremos
que podemos esperar cuando tratemos de cultivar en
esa area. El reconocer estos indicadores, asf como el
seleccionar las especies a cultivar por su adaptaciOn a
estos extremos, es importante en el desarrollo de sis-
temas agricolas porque reduce el riesgo asociado a la
variabilidad natural de las temperaturas extremas.

Calor

Los efectos de las altas temperaturas sobre los cultivos
son el resultado de una compleja interaction entre la
perdida de agua por evaporaciOn, los cambios en el ni-
vel interno del agua y la modificaci6n en otros proce-
sos fisiolOgicos. El estres por calor causa una
disminuciOn en la actividad metabOlica, la cual se con-
sidera que es consecuencia de la inactivation de enzi-
mas y de otras protefnas. El calor tambien incrementa
la tasa de respiraciOn, la cual puede sobrepasar even-
tualmente la tasa de fotosintesis, deteniendo el creci-
miento de la planta y finalmente, matando el tejido.

Las plantas nativas de las areas templadas, gene-
ralmente, tienen limites mas bajos al estres por tem-
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ratura que las plantas de areas mas tropicales. Sin
::-nbargo, en todos los casos, las funciones de la hoja

encuentran inhibidas a aproximadamente 42°C, y
las temperaturas letales para los tejidos activos de la
hoja estan entre 50°C y 60°C.

Las adaptaciones morfolOgicas comunes de las
". ntas para tolerar el exceso de calor incluyen:

• un punto de compensaciOn del CO 2 alto para la re-
laciOn fotosintesis—respiraciOn, frecuentemente
lograda con la ayuda de cambios en la estructura
de la hoja;

• hojas blancas o grises que reflejan la luz y conse-
cuentemente absorben menos calor;

• vellos (pubescencia) sobre las hojas que aislan el
tejido foliar;

• hojas pequerias con menos area superficial ex-
puesta a la luz del sol;

• hojas con una menor relaciOn superficie- volumen
para un menor aprovechamiento del calor;

• orientation vertical de las hojas para reducir el
aprovechamiento del calor;

• raices mas largas, o una mayor relaciOn raiz-follaje,
para absorber mas agua y compensar la perdida del
fluido por las hojas o para mantener una mayor ab-
sorciOn de agua en relaciOn con el area foliar;

• una corteza gruesa, corchosa o fibrosa que aisle al
cambium y al floema en el tronco de la planta;

• menor contenido de humedad del protoplasma y
mayor concentration osm6tica en el tejido vivo.

Estas adaptaciones pueden ser incorporadas a los
sistemas agricolas donde la disponibilidad de agua es
limitada y las temperaturas son altas, ya sea median-
te el use de cultivos que las posean, o el mejoramien-
to de variedades que los posean.

Frio

iThando las temperaturas disminuyen y llegan a ser
-.snores que el minim() requerido para el crecimien-

una planta puede entrar en dormancia, aun cuan-
. la actividad metabOlica continue lentamente. En
zionsecuencia puede ocurrir clorosis, seguida, even-
ittalmente, por la muerte del tejido. La muerte causa-
:_: por baja temperatura se debe a la precipitaciOn de

proteinas (lo cual puede ocurrir a temperatura so-
- el punto de congelamiento), la salida de agua del
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protoplasma cuando el agua intercelular se congela y
la formaci6n de cristales de hielo dentro del propio
protoplasma.

La resistencia al frio extremo depende en gran
medida del grado y duraciOn de la baja temperatura,
de cuan rapido se presenta la temperatura fria y al
complejo de condiciones ambientales que la planta
puede haber enfrentado antes del evento frio. Algu-
nas adaptaciones estructurales especificas tambien
ofrecen resistencia, tales como coberturas de cera o
pubescencias que permiten a las hojas resistir frios
prolongados sin que se congele el tejido interior, o la
presencia de celulas mas pequerias en las hojas que
resisten el congelamiento.

En algunas plantas los darios temporales por frio
pueden ser provocados por una exposici6n durante
corto tiempo a temperaturas que estan a unos pocos
grados por encima del punto de congelamiento o re-
teniendo el agua por unos cuantos dias. Estas plantas
experimentan un endurecimiento, que les da una re-
sistencia limitada al frio extremo cuando esto ocurre.
Las plantulas que crecen en invernadero pueden ser
endurecidas por el frio exponiendolas a temperaturas
mas bajas bajo techo y retirandoles la irrigaci6n unos
dias antes de trasplantarlas al campo.

Muchas plantas estan adaptadas al frio extremo
porque poseen mecanismos que les permiten evitar-
lo. Algunos ejemplos de plantas que evitan el frio son
los arbustos desiduos perennes, o los arboles que
pierden sus hojas y entran en dormancia durante el
period() frio, plantas de bulbos que pierden las hojas
pero que mantienen vivas sus estructuras que estan
bajo tierra y las plantas anuales que completan su ci-
clo de vida y producen semillas.

Termoperiodo en las Plantas

Algunas plantas necesitan variaciones diarias en la
temperatura para lograr un crecimiento o desarrollo
6ptimo. En un articulo clasico sobre ecofisiologia
(Went 1944), se demostrO que las plantas de tomate
que crecieron en condiciones de temperaturas diurnas
y nocturnas iguales no se desarrollaron como aquellas
plantas que crecieron con temperaturas diarias nor-
males y temperaturas nocturnas mas bajas. Esta res-
puesta ocurre cuando la temperatura optima para el
crecimiento — la cual ocurre principalmente en la no-
che - es sustancialmente diferente a la temperatura
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optima para la fotosintesis que se da durante el dia.
En muchos ecosistemas naturales y agroecosiste-

mas las plantas enfrentan variaciones diurnas en la
temperatura que son registradas por las plantas en
muchos casos a campo abierto, pero en agroecosiste-
mas muy controlados, como los de invernadero, la va-
riaciOn diurna de la temperatura es mucho menor.
En otras situaciones, las plantas de climas con noches
frias no se desarrollan bien en regiones con tempera-
turas relativamente constantes durante el dia y la no-
che, como es el caso de los trOpicos hdmedos o en las
regiones templadas durante la epoca de verano.

VernalizaciOn

Algunas plantas necesitan estar expuestas a un perio-
do de frio, llamado vernalizaciOn, antes de que ciertos
procesos del desarrollo se ileven a cabo. Por ejemplo,
en las praderas de California, muchas especies de
hierbas nativas no germinan hasta despues de un pe-
riod° frio de varios dias, aitn cuando la precipitaciOn
ya haya ocurrido. Debido a que la 6poca de la prime-

ra lluvia de la estaciOn en esta area es muy variable
a que la lluvia temprana es usualmente seguida por
un period° muy seco antes de que empiece una pre-
cipitaciOn mas consistente, si la germinaciOn ocurrie-
ra con la lluvia inicial, la mayoria de las nuevas
plantulas probablemente no sobrevivirian. De esta
forma, hay una ventaja selectiva en retrasar la germi-
naci6n hasta despues de que ocurra la vernalizaciOn.

Muchas plantas agricolas y horticolas responden a
la vernalizaciOn. Los bulbos de los lirios, por ejemplo.
son tratados con frio antes de plantarlos, de tal forma
que puedan estar floreciendo para pascuas en las
areas templadas del norte. En otros casos, las semillas
de los cultivos son tratadas con frio antes de sembrar-
las, con el propOsito de asegurar una germinaciOn
mas uniforme.

MICROCLIMA Y AGRICULTURA

Hasta ahora la temperatura ha sido discutida como
un factor del clima. Este esta constituido por patro-
nes de las condiciones atmosf6ricas, que son razona-

CUADRO 5.1 Perlin microclimatico esquematico de un sistema intercalado desarrollado de
maiz/frijolicalabaza, mostrando niveles relativos de cinco factores en cada estrato del dosel at medio dia
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blemente predecibles, pero altamente variables, los
cuales ocurren durante un largo periodo en cierta
area geografica. La climatologia, o el estudio de los
patrones climaticos, estima la temperatura promedio
en cualquier parte de la Tierra y el grado de variaciOn
que puede esperarse. Existe poca probabilidad de
que en un futuro cercano, el hombre pueda realizar
alguna modificaci6n al clima a gran escala, especial-
mente en lo referente a la temperatura. Los aspectos
climaticos a gran escala, tales como frentes frios, tor-
mentas de viento y patrones de iluvia, se enfrentan
mejor seleccionando cultivos adaptados al ambito de
condiciones climaticas esperadas.

Pero a nivel de organismo, como un cultivo indivi-
dual o una plantaciOn, hay un aspecto del clima que
puede ser manej ado — el microclima. El microclima
es la condiciOn localizada de temperatura, humedad y
atm6sfera en el entorno inmediato de un organismo.
De acuerdo con algunas definiciones, el microclima
esta formado por las condiciones que ocurren en una
zona cuya altura es cuatro veces la del organismo
considerado. Aunque el microclima incluye otros fac-
tores ademas de la temperatura, los agricultores pro-
bablemente estan mas interesados en esta cuando
modifican el microclima o aprovechan las variaciones
microclimaticas.

Perfil Microclimitico

Dentro de un sistema de cultivo, las condiciones de
temperatura, humedad, luz, viento y calidad atmosfe-
rica varlan con la localizaciOn especifica. Las condi-
ciones sobre el dosel del sistema de cultivo pueden
ser muy diferentes de las registradas en el interior, en
la superficie del suelo y bajo el suelo, en la zona radi-
cal. Las condiciones microclimaticas especificas a lo
largo de un transecto vertical, dentro de un sistema
de cultivo, forman lo que se conoce como el perfil mi-
croclimatico del sistema. Tanto la estructura del siste-
ma, como las actividades de los componentes, tienen
impacto sobre el perfil microclimatico. Este tambien
cambia conforme se desarrollan las especies vegeta-
les que lo componen.

El Cuadro 5.1 muestra un esquema del perfil mi-
croclimatico de un sistema de cultivo intercalado de
maiz, frijol y ayote, cada factor es medido en terminos
relativos para cada uno de los cinco estratos del do-
sel. En ese sistema, el perfil microclimatico es muy di-
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ferente en cada estado de desarrollo, desde la germi-
naciOn hasta el desarrollo total.

El perfil microclimatico subterraneo tambien es
importante; este se extiende desde la superficie del
suelo hasta una pequefia distancia por debajo de las
raices mas profundas del cultivo. Bajo ciertas condi-
ciones, el microclima del suelo y el atmosferico pue-
den ser tan diferentes que le causan problemas al
mismo. Por ejemplo, las corrientes de vientos calidos
que se presentan cuando el suelo esta muy frio pue-
den causar desecaciOn de la parte area de la planta,
debido a que las raices no pueden absorber agua tan
rapid° como para contrarrestar la perdida de la mis-
ma.

ModificaciOn de la Temperatura del
Microclima

Mediante el disefio y manejo apropiado, el microcli-
ma de un sistema puede ser modificado. Esta modifi-
caciOn es especialmente importante si el propOsito
del agricultor es crear o mantener condiciones micro-
climaticas que favorezcan la sostenibilidad del siste-
ma de cultivo. Si este es el caso, cada modificaciOn
debe ser evaluada tanto por su contribuciOn al incre-
mento de la producciOn y de mercado a corto plazo,
como por su aporte a la sostenibilidad del sistema a
largo plazo.

Aunque el microclima incluye muchos factores, su
modificaciOn frecuentemente esta enfocada especifi-
camente en la temperatura. Las practicas y tecnicas
que se emplean para modificar el microclima termico
se describen a continuaciOn. Aun cuando la modifica-
ciOn de la temperatura es el principal propOsito de es-
tas practicas, estas tambien tendran impacto sobre
otros factores del microclima tales como la humedad
y la luz.

Dosel

Los arboles y otras plantas altar que crean sombra so-
bre otras del sistema, pueden modificar sustancial-
mente las condiciones de temperatura bajo el dosel.
La sombra que origina el dosel, reduce la cantidad de
energia solar que llega a la superficie del suelo, ade-
Inas, ayuda a retener la humedad. Los sistemas agro-
forestales en los trOpicos son un ejemplo de este tipo
de practica.



38

Pastura

71'■ 	huerta
cacao

22

18 	 jiiii
Medio dia 4:00 	 8:00 	 12:00 4:00 	 8:00

PM 	 ► 	 AM

30

26

32

30

28

26                                        

Pastura                                                                 

24
huerta de
cacao

50

40

C 30

20
huerta de 
cacao

18
Medio dia 4:00

PM
8:00 	 12:00 	 4:00 	 8:00

AM

Pastura

32

30

28

26

24 	
huerta de
cacao

11111I I 	

Medio dia 4:00
PM 	 ►

22
8:00 	 12:00 	 4:00 	 8:00

AM

68 	 LAS PLANTAS Y LOS FACTORES AMBIENTALES

10 cm por arriba de la superficie

2 cm por debajo de la superficie de suelo

22 liiiliiilIIIIIIiliIj 	 II
Medio dia 4:00 	 8:00 	 12:00 4:00 	 8:00

PM 	 AM

Sobre la superficie del suelo

5 cm por debajo de la superficie de suelo

FIGURA 5.6
Cambios en la temperatura en un periodo de 24 horas, a cuatro diferentes niveles en un pastizal sin

sombra y en un cultivo de cacao con sombra en Tabasco, Mexico. La presencia de arboles en el sistema de
cacao modera los cambios de temperatura a todos los niveles, conserva la temperatura bajo la superficie del
suelo mas baja que la del panto sin sombra, y conserva la temperatura arriba del suelo mas alta durante la

noche. Un patron similar se presenta con la humedad relativa: en el sistema de pasturas, la humedad fluctita
mas en un period() de 24 horas que en el sistema de cacao. Observe que las escalas sobre los ejes verticales no

son todas identicas. Fuente: Gliessman et al. (1978 c).

Los resultados de un estudio realizado en Tabasco,
Mexico (Gliessman 1978c) muestran claramente el
efecto modificador de la temperatura que tienen los
arboles. En ese estudio, el microclima termico de un
cultivo de cacao con sombra se comparO con el de
una pastura vecina sin arboles. Como se muestra en la
Figura 5.6, los cambios en la temperatura en un perfo-
do de 24 horas, a varios niveles en la plantaciOn de ca-
cao, fueron mucho menores que aquellos observados

a los mismos niveles en la pastura. Este sistema fue
mas caliente durante el dia que el sistema de cacao y
mas frio durante la noche en la parte aerea.

Doseles no Vivos

Existen otras formas para generar un dosel para un
sistema de cultivo. Por ejemplo, las coberturas flotan-
tes de surco fabricadas con fibra de nailon, se usan en
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FIGURA 5.7
Efecto de las coberturas flotantes de surco sobre la temperatura del suelo en un cultivo organic° de

fresa. Cuando las fresas son cultivadas convencionalmente y debido a que las arvenses se eliminaron con
herbicidal, es posible utilizar plastic° transparente como coberturas para elevar la temperatura del suelo

durante el invierno. En el cultivo de fresa manejado orgcinicamente, debe usarse plcistico negro en vez de los
claros para prevenir el crecimiento de las arvenses. Sin embargo, el plastic° negro es menos eficiente que el

transparente para elevar la temperatura del suelo, tal y como se muestra en la grafica del lado izquierdo. En un
intento para compensar esta diferencia, se colocaron coberturas de surco flotante de nailon durante el ultimo

aiio de estudio. Como se observa en la grafica derecha, las coberturas de surco disminuyeron la diferencia de la
temperatura del suelo entre el tratamiento conventional y el organic° durante el periodo que estas

permanecieron sabre las camas. Fuente: Gliessman et al. (1996).

el cultivo organic° de fresa en California, durante la
primera parte del invierno en un intento de permitir
mas radiaciOn en la superficie del suelo y al mismo
tiempo, proporcionar un efecto localizado de inver-
nadero para el calor reirradiado por la misma super-
ficie del suelo. La figura 5.7 muestra los resultados de
una evaluaciOn de esta practica, en la cual la tempe-
ratura de los primeros 5 cm del suelo fue significati-
% amente incrementada durante el period° critic° del
.iesarrollo de la raiz y de la corona de la planta de fre-
sa (Gliessman et al. 1996).

Tambien se han realizado muchas investigaciones
y experiencias practica con el use de "casas de arco"
o ttlneles de plastic° para la producciOn de hortalizas
en California, en Espatia y en otros lugares (Illic
:989). Los arcos de alambre o de plastic° son coloca-
.dos en el campo sobre las eras sembradas y posterior-
mente cubiertos con plastic° o tela (Figura 5.8). El
efecto local de invernadero de estas estructuras atra-
7a y retiene calor adicional durante el dia, y la cober-
:ura reduce la perdida del mismo durante la noche.
Los ttineles de plastic° pueden permitir Ia siembra de

cultivos de epoca caliente tales como tomate, chiles, o
la extension de la estaciOn del cultivo hasta el otofio
o principios de invierno cuando son posibles las hela-
das cortas. Debido a su costo elevado, estas estructu-
ras estan principalmente restringidas a cultivos con
alto valor econOmico.

Coberturas del Suelo

Es posible inducir cambios en la temperatura del sue-
lo cubriOndolo. La siembra de cultivos de cobertura
es un metodo muy conocido para modificar la tempe-
ratura del suelo. El cultivo da sombra al suelo, dismi-
nuyendo por lo tanto, su temperatura, pero adernas
proporciona otros beneficios como un incremento
del contenido de materia organica del suelo, disminu-
ye la germinaci6n de las semillas de las arvenses y
conserva la humedad. Cuando un cultivo de cobertu-
ra se siembra entre cultivos ya establecidos, frecuen-
temente se llama cobertura viva. Este tipo de
cobertura puede cambiar el albedo de Ia superficie
del suelo, haciendolo menos reflectivo y aumentando
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FIGURA 5.8
Dineles para la protecciOn

de cultivos sensibles a las
heladas. La cobertura del tfinel
actfia como un dosel no vivo, se

coloca al final del dia para
atrapar el calor y reducir la

perdida de este durante la noche;
en la maiiana son removidos

para permitir que la luz llegue al
cultivo. La escarcha es ann

visible sobre el terreno aledano a
la sombra del a:1nel del centro.

la temperatura del aire sobre el cultivo. Una cobertu-
ra viva tambien puede tener el efecto contrario sobre
la temperatura, al incrementar la evaporaciOn en la
vegetaciOn.

Las coberturas no vivas, ya sean de materiales or-
ganicos o inorganicos, tambien pueden cambiar el mi-
croclima termico; su efecto depende del color, textura
y grosor del material. La paja de algunos cultivos ta-
les como el trigo, avena y cebada son comtinmente
usados como cobertura seca, al igual que muchas
otras clases de residuos vegetates o zacates obtenidos
de terrenos en descanso o barbecho, huertos, o areas
cercanas no cultivadas. Las plantas acuaticas como el
jacinto de agua (Eichornia crassipes) o la hierba de
pato (Lemna spp.), que son generalmente considera-
das un problema en las corrientes de agua, especial-
mente en areas tropicales, pueden ser sacadas del
agua y usadas como cobertura. Las coberturas de es-
pecies vegetates eventualmente se incorporan al sue-
lo, aumentando el contenido de la materia organica
del mismo. Recientemente, algunos materiales para

FIGURA 5.9
Control preciso del microclima en un invernadero.

La circulaciOn de agua caliente en tubos bajo la bandeja
de germinaciOn, mantiene la temperatura del suelo

caliente para las plcintulas de hortalizas que se
trasplantaran a principios de la estaciOn.



TEMPERATURA 	 7 1

coberturas que no son derivados de especies vegeta-
les han ganado popularidad; estos incluyen periOdi-
cos, telas y plastic°. Asimismo, se han desarrollado
algunos papeles de uso horticola que son biodegrada-
hies despues de un tiempo y pueden ser incorporados
nuevamente al suelo.

Una practica que tiene efectos similares a los de
colocar una cobertura es permitir la acumulaciOn na-
tural de la misma. Esto se logra mediante el uso de un
sistema de cero - labranza. Los residuos de cultivos
son dejados sobre la superficie del suelo, formando
una cobertura que modifica la temperatura del mis-
mo y previene la perdida de humedad.

Una practica es cambiar el color de la superficie
del suelo para alterar su albedo y consecuentemente,
la cantidad de energia solar que absorbe. La quema
de residuos de cultivos es una forma de esto. Los re-
siduos quemados y convertidos en carb6n negro ab-
sorberan mayor cantidad de calor, mientras que los
residuos quemados y transformados en cenizas blan-
cas absorberan menos.

Invernaderos y Casas de Sombra

Las casas de sombra y los invernaderos son usados
comimmente para modificar la temperatura ambien-
tal a nivel de microclima. Las casas de sombra blo-
quean una parte de la radiaci6n solar entrante,
disminuyendo el aprovechamiento de la energia solar
y la temperatura.

Los invernaderos, por otra parte, son usados fre-
cuentemente para conservar o atrapar el calor. Co-
mo se describi6 anteriormente, el conocido efecto de
invernadero le permite a la energia ligera penetrar la
cobertura de vidrio o de plastic° de un invernadero,
donde puede ser absorbida y reirradiada como ener-

calOrica de onda larga. Esta energia reirradiada es
entonces atrapada dentro del invernadero. Durante
periodos prolongados de frio o de nubosidad, los pro-
ductores pueden calentar el interior de sus inverna-
deros usando muchas fuentes diferentes. La
circulaciOn de agua caliente es usada frecuentemente
para calentar los pisos de los invernaderos, o proveer
calor sobre los bancos usados para la germinaci6n o
el desarrollo inicial de las plantas.

En ciertas epocas del atio o en algunas zonas cli-
maticas, el exceso de calor puede quedar atrapado en
el invernadero, requiriendose ventilaciOn y aire frio.
Otra forma de reducir la temperatura en los inverna-
deros es bloquear parte de la radiaci6n solar entran-
te con saran u otros materiales. Actualmente en el
manejo sofisticado de los invernaderos se emplean
computadoras y automatization para alcanzar niveles
notables de control del microclima.

Metodos de PrevenciOn del Dano por Heladas

En la mayoria de las regiones templadas del mundo,
especialmente aquellas a gran altitud y latitud, los da-
nos por heladas al principio o al final del ciclo de cul-
tivo son un peligro constante. El empleo de
coberturas y coberturas de los surcos son maneras de
proporcionar alguna protecciOn contra las heladas;
pero tambien existen otros mecanismos.

Aumentar la temperatura del suelo mediante irri-
gaciOn cuando se esperan heladas puede ayudar a in-
crementar la temperatura cerca del suelo debido a que
la evaporaciOn de la humedad transfiere calor del sue-
lo al vapor del agua producido, el cual a su vez circula
por la planta. El incremento en la humedad atmosferi-
ca, tambien proporciona protecciOn a las plantas.

En las areas localizadas en las partes bajas sujetas
a que el aire frio baje durante la noche, los producto-
res han utilizado durante mucho tiempo medios rela-
tivamente simples para aumentar la temperatura en
los pocos grados que son necesarios para evitar el da-
iio por heladas. Una tecnica es el ahumado, en la cual
algan tipo de combustible —como el diesel, basura,
llantas viejas, o material vegetal — es quemado para
generar humo que atrape el calor o para crear sufi-
ciente turbulencia de aire que evite que el aire frio se
mantenga en las depresiones durante una noche de
calma. Sin embargo, la preocupaci6n por los daiios en
la salud y la contamination del aire han reducido el
uso de esta practica, obligando a los agricultores a
emplear grandes ventiladores para mantener el aire
en movimiento en las areas propensas a heladas. Ob-
viamente, estas tecnicas funcionan solamente bajo
ciertas condiciones y solo cuando es necesario au-
mentar la temperatura en pocos grados.
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Temperatura y Sostenibilidad

La temperatura es un factor de considerable impor-
tancia agroecolOgica. Parte del entendimiento de es-
te factor tiene que ver con el clima local y los
patrones climaticos y de cOmo los patrones a gran es-
cala pueden afectarlos. La otra parte es aprender a
controlar y modificar el microclima. Los agricultores
durante mucho tiempo han empleado tecnicas para
lograr estas modificaciones, y el conocimiento cientf-
fico moderno ha proporcionado muchas tecnicas
nuevas. Sin embargo, la agricultura aun enfrenta el
reto de encontrar mas y mejores maneras para dise-

agroecosistemas que por Si mismos modifiquen el
microclima, en vez de basarse en insumos externos
costosos y frecuentemente no renovables.

Ideas para Meditar

1. Describa ejemplos con los cuales los agricultores
siembran cultivos en una region sujeta a tempera-
turas extremas mayores a los limites de tolerancia
normal para esos cultivos especificos. z,Cual es la
base ecolOgica para tener exit° en tales situacio-
nes?

2. i,Cuales cultivos alimenticios consumes durante
una epoca del alio cuando la temperatura en to re-
giOn normalmente no permitirfa el crecimiento de
estos?

3. 1,05mo puede el calentamiento global cambiar
nuestros patrones de producciOn de alimentos y
de consumo?

4. Aunque probablemente nunca seremos capaces de
controlar las condiciones de temperatura a nivel
climatic°, si podemos manejarla a nivel de microcli-
ma. zalmo es posible modificar el microclima para

extender el ciclo de crecimiento para un cultivo?
zPara permitir la siembra temprana en esa esta-
ciOn? iyara permitir la siembra a altitudes mayo-
res? iyara proteger un cultivo de las temperaturas
excesivamente altar?

Lecturas Recomendadas
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Geiger, R. 1965, The Climate Near the Ground. Har-
vard University Press: Cambridge, MA.

La obra mas completa en el campo de la micromete-
reologia, o el estudio del microclima en los 2 m sobre
la superficie, en la cual viven la mayoria de los orga-
nismos.

Hellmers, H., and I. Warrington. 1982. Temperature
and Plant Productivity. en Recheigl Jr., M. (ed.)
Handbook of Agricultural Productivity. Vol. 1.
CRC Press: Boca Raton, FL. pp. 11-21.

Una revision de las complejas relaciones entre la
temperatura, el crecimiento y el desarrollo de las
plantas, enfocado principalmente a cultivos.

Walker, B., and W. Steffen. 1996. Global Change and
Terrestrial Ecosystems. Cambridge University
Press: New York.

Una colecciOn de ensayos sobre el estado actual del
conocimiento en la ternatica del cambio climatic°
global y su impacto en los ecosistemas naturales y los
intervenidos.
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HUMEDAD Y PRECIPITACION

a vegetaciOn natural de un lugar es usual-
L mente un indicador confiable de su regimen

  de precipitaci6n. Los desiertos, con su vegeta-
ciOn escasa y de lento crecimiento, le dicen al obser-
vador que la precipitaci6n anual local es minima. Por
otra parte, el crecimiento vegetativo exuberante de
los bosques Iluviosos tropicales y templados indica
una abundante precipitaci6n durante la mayor parte
del ail°. La cantidad de lluvia y la vegetaciOn tienen
esta relaciOn directa porque en la mayoria de los eco-
sistemas terrestres, el agua es el factor limitante mas
importante.

El agua es tambien un factor limitante primario en
los agroecosistemas. La agricultura puede ser sola-
mente practicada donde existe adecuada precipita-
ci6n o donde es posible contrarrestar, mediante la
irrigaciOn, los limites impuestos por un clima seco.

En este capitulo discutiremos el significado agroe-
colOgico del agua en la atm6sfera, tanto la humedad
como la precipitaci6n. Independientemente de este
enfoque, el lector debera tener en mente que el agua
en la atm6sfera es solamente un aspecto de un nume-
roso grupo de factores ambientales que afectan las
plantar — aquellos que implican a la atm6sfera como
un todo. Los patrones de movimiento y cambio en la
atm6sfera, influencian no solamente los patrones de
lluvia sino tambien los del viento y las variaciones en
la temperatura. Combinados, los factores atmosferi-
cos constituyen el clima cuando nos estamos refirien-
do a las condiciones promedio anual, y el tiempo
cuando nos estamos refiriendo a condiciones climati-
cas de corta duraciOn.

VAPOR DE AGUA EN LA ATMOSFERA

El agua puede existir en la atm6sfera en forma gaseo-
sa (como vapor de agua) o en forma liquida (como
9:,otas). A una presiOn constante, la cantidad de agua

que el aire puede retener antes de que se sature y su
vapor de agua se empiece a condensar y formar gotas,
es dependiente de la temperatura. Conforme la tern-
peratura del aire disminuye, la cantidad de agua que
puede ser retenida en forma de vapor, tambien decre-
ce. Debido a esta dependencia de la temperatura, la
humedad — la cantidad de vapor de agua en el aire —
es usualmente medida en terminos relativos mas que
en cantidades absolutas. La humedad relativa es la re-
laciOn entre contenido de vapor de agua del aire y la
cantidad de vapor de agua que el aire puede retener
a esa temperatura. Por ejemplo, a una humedad rela-
tiva de 50%, el aire esta reteniendo el 50% del vapor
de agua que podria retener a esa temperatura. Cuan-
do la humedad relativa es 100%, el aire esta saturado
con vapor de agua. A un nivel de 100% de humedad
relativa, el vapor de agua se condensa para formar
llovizna, niebla y nubes.

La humedad relativa puede cambiar como resulta-
do de variaciones en la cantidad absoluta de vapor de
agua o de fluctuaciones en la temperatura. Si la can-
tidad absoluta de vapor de agua en el aire es alta, pe-
quefias variaciones en la temperatura pueden influir
significativamente en la humedad relativa. Por ejem-
plo, una reducciOn de pocos grados de la temperatu-
ra en horas de la noche o de la mafiana, puede llevar
la humedad relativa al 100%. Una vez que esta alcan-
za este valor, el vapor de agua se empieza a conden-
sar como gotas de agua y a caer como rocio. La
temperatura a la cual ocurre esta condensaciOn se lla-
ma punto de rocio.

En los sistemas naturales, la interacci6n de la tem-
peratura y del contenido de la humedad del aire pue-
de ser un factor muy importante para determinar la
estructura de un ecosistema. La comunidad de bos-
ques de madera roja a lo largo de la costa de Califor-
nia es un ejemplo. Las corrientes frias del ocean°
condensan el aire cargado de humedad que se en-
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cuentra sobre el mismo, dando lugar a la formaciOn
de neblina. La presencia de neblina casi todas las no-
ches durante los meses secos del verano, compensa la
falta de precipitaci6n y se considera la principal ra-
zOn de que los bosques de maderas rojas aun existan
en ese lugar. Algunos estudios estiman que la neblina
y el rock) ariaden por lo menos un 10% a la precipi-
taciOn total efectiva de las regiones donde existen los
bosques de madera roja.

Por razones similares, la humedad puede afectar
los agroecosistemas. Por ejemplo, los cultivos planta-
dos en las regiones con bosque de madera roja pue-
den beneficiarse de la humedad adicional que la
neblina y el rock) les proporcionan; como resultado
de esta situation, los productores de cultivos tales co-
mo la col de bruselas, la lechuga y la alcachofa usan
menos agua.

PRECIPITACION

Aunque el rock) y la neblina pueden contribuir con
cantidades significativas de humedad en algunas re-
giones, la fuente primaria (natural) de agua para los
agroecosistemas es la precipitaciOn, usualmente en
forma de Iluvia o nieve. La precipitaci6n proporciona
directamente humedad al suelo y en agroecosistemas
con riego, lo hace indirectamente
al ser la fuente fundamental de
la mayor parte del agua de riego.

El Ciclo HidrolOgico

La precipitaci6n es parte del ci-
clo hidrolOgico, el cual es un pro-
ceso global de movimiento de
agua de la superficie de la Tierra
hacia la atmOsfera y de nuevo ha-
cia la Tierra. En la Figura 6.1 se
presenta un diagrama del ciclo hi-
drolOgico. El mIcleo de este ciclo
esta constituido por dos procesos
fisicos basicos: la evaporaciOn y la
condensaciOn. La evaporaciOn
ocurre en la superficie de la Tie-
rra, conforme el agua se evapora
del suelo, de los cuerpos de agua
y de otras superficies hamedas.
La evaporaciOn del agua de la

estructura interna de las plantas tambien ocurre so-
bre la superficie de las hojas. Este tipo de evapora-
ciOn, llamado transpiraciOn, es parte del mecanismo
por el cual las plantas absorben agua del suelo con
sus raices (ver Capitulo 3). La evaporaciOn a partir de
todas esta fuentes es llamada evapotranspiraciOn.

Cuando la cantidad absoluta de vapor de agua en
el aire es suficiente para alcanzar o exceder el 100%
de la humedad relativa, la condensaci6n se presenta.
Se forman pequerias gotas de agua que se unen para
formar las nubes. La precipitaciOn ocurre cuando las
gotas de agua en las nubes se hacen lo suficientemen-
te pesadas para caer. Esto usualmente ocurre cuando
el aire que contiene la humedad se eleva (cuando es
forzado hacia la parte alta de una montana por el
viento o se eleva sobre las corrientes de aire caliente)
y empieza a enfriarse. Conforme el aire se enfria, su
capacidad para retener la humedad en forma de va-
por o como gotas muy pequerias empieza a disminuir,
ocasionando mas condensaci6n y agregaci6n de las
gotas. Este proceso de enfriamiento y condensaciOn
es llamado enfriamiento adiabatico. La precipitaciOn
formada por enfriamiento adiabatico cae a la tierra,
entra a las cuencas o al oceano y eventualmente re-
torna a la atmOsfera.

FIGURA 6.1

El ciclo hidrolOgico.



FIGURA 6.2

Sistema ciclOnico de tormenta sobre el este del Ocean° Pacifico.
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Tipos de Lluvia

La precipitaci6n que es parte del ciclo hidrolOgico es
muy variable. Las masas de aire cargadas de hume-
dad se mueven constantemente sobre la superficie de
la Tierra por los complejos movimientos de la atmOs-
fera. La lluvia (y otras formas de precipitaciOn) ocu-
rren localmente en diferentes formas, dependiendo
de la latitud, epoca del alio, temperature, topograffa y
del movimiento de las masas de aire. Sin embargo, en
general la lluvia puede ser clasificada en tres tipos se-
aim los mecanismos que producers el enfriamiento
adiabatic° de las masas de aire hrimedo.

Lluvia Convectiva

La lluvia convectiva ocurre cuando altos niveles de
energia solar calientan el aire cercano a la superficie,
Jausando que suba rapidamente, se enfrie y conden-
,- la humedad que contiene. Frecuentemente, el aire
que se eleva viene cargado de humedad de alguna
fuente distante, como puede ser un lago, golfo, u
ocean°. La lluvia asociada con nubes de verano y
truenos es un ejemplo de la lluvia convectiva. Vientos
fuertes y aim tornados, pueden acompanar estas tor-
mentas, asi como tambien lo pueden
hacer relampagos e incendios localiza-
dos. En muchas regiones, tales como el
medio oeste Americano, los agroeco-
sistemas son dependientes de este tipo
de lluvia, al menos en ciertas 6pocas
del ario. La agricultura tradicional Ho-
-- i. en el suroeste de los Estados Uni-
dos, es completamente dependiente de
,a lluvia convectiva, los torrentes que
frecuentemente acomparian a estas
tormentas son canalizados hacia abajo
de las montalias y posteriormente dis-
persados sobre los campos cultivados
=n la boca de los cariones.

1.1uvia Orografica

=_a lluvia orografica ocurre cuando una
--tasa de aire cargada de humedad en-
_ uentra una cadena montariosa que la
I erza a subir a los niveles mas frios de

atmOsfera. Tal precipitaciOn ocurre
)bre los flancos occidentales de la Sie-
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rra Nevada de California—como lluvia al pie de las
montarias y como nieve a mayor altitud. Este tipo de
precipitaciOn es un importante reabastecedor de las
corrientes y de los acufferos, que mas tarde se con-
vierten en fuentes de agua para riego, rio abajo, en las
localidades mas secas. La agricultura en una region
como el Gran Valle Central de California no seria po-
sible sin la precipitaciOn orografica en las montarias
cercanas.

Lluvia CiclOnica

Este tipo de lluvia esta asociada con areas de baja
presiOn atmosferica que se forman sobre el ocean°.
El aire cargado de humedad se calienta y se eleva,
creando un area de baja presiOn. Conforme este aire
asciende, se enfria, forma la precipitaciOn y entonces
cae de nuevo sobre la superficie del ocean° donde
puede obtener mas humedad. Ademas, las corrientes
de aire de este sistema que se autoperpetria empie-
zan a girar en sentido contrario a las manecillas del
reloj, alrededor del area de baja presiOn y el sistema
completo empieza a moverse. Las corrientes de aire
que giran forman las tormentas ciclOnicas caracteris-
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CUADRO 6.1 PrecipitaciOn total mensual y estacional (mm) en Swanton, Condado de
Santa Cruz, California, Estados Unidos
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EstaciOn	 Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Total
1990-91 	 12,5 12,5 63,8 15,0 98,75 290,0 22,5 5,0 520,0
1991-92 	 38,8 32,5 127,5 72,0 280,0 60,0 7,5 0,0 618,2
1992-93 	 50,0 8,8 165,0 287,5 320,0 85,0 41,2 6,25 963,8
1993-94 	 12,5 77,5 77,5 87,5 180,8 25,0 63,8 55,0 574,5
1994-95 	 10,0 156,2 122,5 423,8 17,5 221,2 142,5 80,0* 1173,8
1995-96	 0,0 7,5 231,2 183,8 250,0 80,0 25,0 86,5 864,0
Promedios 20,6 49,2 131,2 178,2 191,2 126,9 50,4 38,8 857,0

* Incluye 37,5 mm de junio.
Notas: La precipitaciOn de junio a setiembre es minima, excepto por la neblina de verano no medida que es caracteristica de esta
region. La precipitaci6n promedio anual para esta localidad es de aproximadamente 900 mm.

ticas y los sistemas frontales que podemos ver en los
mapas de clima. Cuando uno de estos sistemas cic16-
nicos se mueve hacia la costa, las masas de aire carga-
das de humedad pueden ser forzadas hacia arriba
contra las zonas montafiosas, creando lluvia orografi-
ca y ciclOnica.

DescripciOn de los Patrones de Lluvia

Cada regi6n de la Tierra tiene patrones caracterfsti-
cos de precipitaciOn. La cantidad total de precipita-
ciOn en un ario tfpico, su distribuciOn a lo largo de
este, la intensidad y duraciOn de los eventos y la regu-
laridad y predecibilidad de los patrones de precipita-
ciOn, son importantes determinantes de las
oportunidades y limitantes para la agricultura en una
region en particular. A continuation, se describen es-
tas facetas de los patrones de lluvia usando informa-
ci6n recolectada por el autor en Swanton, California.
Estos datos se muestran en el Cuadro 6.1.

• PrecipitaciOn total anual promedio. La cantidad
total de precipitaciOn que cae en un area durante
un alio promedio es un buen indicador de la hu-
medad del clima de esa area. Sin embargo, desde
una perspective ecolOgica es tambien importante
conocer la variabilidad que puede haber en la pre-
cipitaciOn entre un ario y el siguiente. Los extre-
mos en cualquier lado del promedio, tienen un
impacto negativo importante sobre los sistemas
agricolas, arin si ese extremo ocurre rara vez. El
Cuadro 6.1 muestra que en Swanton el total anual

de lluvia es altamente variable: durante el pen
de recolecciOn de datos hubo tres arios de sequi
dos arios con precipitaciOn cercana a la normal
un atio excesivamente hamedo.

• DistribuciOn y periodicidad. Esto se refiere a
distribuci6n de la precipitaci6n durante el ario.
existe algrin punto maxim() en el que la precipit
ci6n ocurre. El aspecto mas distintivo de la dist
buciOn de la lluvia en Swanton, es que
precipitaci6n esta principalmente confinada al
rfodo entre octubre y mayo. Sin embargo, dent
de esa estaciOn "htimeda", parece no haber un p
trOn regular de la distribuciOn de un alio a otro:
estos datos fueran graficados, los incrementos
los descensos para cada ario no corresponderia
Por otra parte, los promedios mcnsuales muestr
un punto maxim() en la distribuci6n de la 111B
entre enero y marzo.

• Intensidad y duraciOn. La cantidad absoluta _
lluvia en un period() prolongado de tiempo, en t.a3
mes o aim en un dfa, no describe completamentt
la relevancia ecolOgica de la misma. Es importan-
te conocer la intensidad de la lluvia y su duraciOn..
Cincuenta milfmetros de lluvia en menos de U7

hora pueden tener impactos ecolOgicos muy cl -

rentes que los mismos 50 mm distribuidos en
horas.

• Disponibilidad. Tambien es importante conoc -
que tanto de la precipitaciOn esta luego
como humedad del suelo. zPenetra dentro dc
zona radicular? i,Cuales fueron las condicione-
ambientales despues del evento de precipitaciOn
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TEMA ESPECIAL

Precipitachin Acida

La lluvia es la sangre de la vida tanto para los eco-
sistemas naturales como para la mayorfa de los
ag_roecosistemas. Sin embargo, en muchas areas del
mundo la lluvia esta envenenando los sistemas que
mantiene. La lluvia (y la nieve) que cae en estas
areas es lo suficientemente acida para dariar los
cultivos y los bosques, matar los peces y otros orga-
nismos acuaticos y acidificar el suelo.

La precipitaci6n acida es solamente una de las
muchas consecuencias de la contaminaciOn de la
atmOsfera causada por el hombre. La quema de
combustibles fOsiles en automOviles y plantas de
energia, libera grandes cantidades de Oxido de ni-
trogeno y Oxido de azufre a la atmesfera cerca de
las areas urbanas e industriales. Estos compuestos,
Ilamados precursores acidos, se combinan facil-
mente con el agua atmosferica para formar acid°
nitric° y acid° sulfilrico. Estos acidos son poste-
riormente disueltos en las gotas de agua de la at-
mesfera. Despues de moverse a la deriva,
eventualmente las gotas caen como precipitaci6n
acida. (Los Oxidos de nitrOgeno y azufre tambien
pueden formar nitratos y sulfatos en la atmesfera y
"Hover" como particulas sOlidas. Cuando ellos se
combinan con el agua, estas particulas son conver-
tidas en acidos y tienen el mismo efecto que la llu-
via acida.)

La lluvia en un ambiente no contaminado es 11-
$zeramente acida de manera natural — mientras que
el agua pura tiene un pH neutro de 7,0, el pH de
una precipitacien natural es alrededor de 5,7. Esta
acidez normal es el resultado del diOxido de carbo-
no atmosferico disuelto en las gotas de agua de las
nubes, el cual forma acid° carbOnico debil. Asf, la
precipitaciOn acida es un problema solamente don-
de los precursores acidos producidos por la activi-
dad humana bajan el pH de la precipitacien a
menos de 5,7. El lugar donde esto ocurrira, depen-

de la lluvia y patrones del viento, asf como de la
localizaciOn de las fuentes antropogenicas impor-
tantes de precursores acidos. Por ejemplo, los pa-
trones de viento prevalecientes, tienden a acarrear
los precursores acidos de las areas urbanas y plan-
tas de energfa en el noreste de los Estados Unidos,
a las Montarias Adirondack del Estado de Nueva
York. Ahf, la precipitaciOn tiene un pH promedio
de aproximadamente 4,1. Otras areas donde la pre-
cipitaciOn acida es un problema incluyen el norte
de Europa, la mayor parte del este de los Estados
Unidos, sureste de Canada y partes del sur de Ca-
lifornia. Sin embargo, la distribuci6n de la lluvia
acida, es extremadamente variable y puede ocurrir
en casi cualquier area.

Se ha mostrado que la precipitaci6n acida tiene
muchos efectos perjudiciales. Los ecosistemas
acuaticos son particularmente vulnerables; los
arios de precipitaciOn acida han afectado muchos
de los Lagos en las areas montariosas del este de los
Estados Unidos y Canada y los han dejado virtual-
mente sin vida. La lluvia acida tambien daria los
bosques: afecta las pfndulas y las hojas, impide la
germinaciOn de las semillas y erosiona las ceras
protectoras de las hojas.

El dafio que la precipitaciOn acida causa a los
ecosistemas es diffcil de determinar. Algunos estu-
dios han mostrado disminuciOn en la productivi-
dad de los cultivos e inhibiciOn de las reacciones
obscuras de la fotosintesis. Otros estudios han do-
cumentado darios a las hojas y yemas, asf como la
lixiviaciOn del calcio de las hojas. En suelos con po-
ca capacidad amortiguadora, la precipitaciOn acida
ha causado acidificaci6n del mismo y cambios en la
disponibilidad de los nutrimentos. Aitn cuando la
distribuciOn de la precipitaciOn acida varfa, y que
los diferentes cultivos y suelos tienen distintos ni-
veles de sensibilidad, esta representa un problema
global con potencial para causar efectos significati-
vos directos e indirectos sobre la agricultura.
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i,Cual fue la temperatura y cuales fueron las con-
diciones del viento?

• Predecibilidad. Cada regiOn tiene un grado carac-
terfstico de variabilidad en su patr6n de precipita-
ciOn. A mayor variabilidad, es menor la
predecibilidad de la lluvia para cualquier epoca.
Por ejemplo, los datos de lluvia presentados en el
Cuadro 6.1 muestran que en Swanton, esta tiene
una variabilidad relativamente alta. Basado en es-
tos datos, un agricultor no podrfa estimar que hu-
biese cuando menos 50 mm de lluvia en abril,
cuando el promedio de seis afios para ese mes es de
50,4 mm.

Desde una perspectiva agroecolOgica algunos as-
pectos adicionales de la lluvia tambien pueden ser re-
levantes. Por ejemplo, puede ser importante conocer
que tanta humedad habfa en el suelo cuando lloviO, asf
como cual era el estado de desarrollo del cultivo. Du-
rante la cosecha de uva para vino de 1994, en las regio-
nes del Paso Robles y Santa Maria en California,
ocurrieron tres tormentas con una precipitaciOn supe-
rior a los 75 mm entre finales de setiembre y principios
de octubre. Debido a que las uvas atin estaban en la vid
en esta epoca, las lluvias dariaron severamente el culti-
vo (en la mayorfa de los arios no ocurre una lluvia sig-
nificative hasta principios de noviembre, despues de
que las uvas han sido cosechadas).

AGROECOSISTEMAS DE TEMPORAL

La agricultura en la mayor parte del mundo utiliza la
precipitaci6n natural para satisfacer las necesidades
de agua de los cultivos. Estos agroecosistemas de
temporal deben ajustarse a la distribuciOn, intensidad
y variabilidad de la lluvia que es caracterfstica del cli-
ma local. El reto es mantener un balance entre la pre-
cipitaciOn (P) y la evapotranspiraciOn potencial
(ETP) manipulando la evapotranspiraciOn, o mane-
jar de alguna manera el deficit de agua (P-ETP< 0) o
el sobrante de la misma (P-ETP>0).

A continuaciOn se presentan algunos ejemplos de
como los agroecosistemas funcionan dentro de las li-
mitantes de los regfmenes de lluvia local, mostrando-
nos otra forma de examinar los aspectos de la
sostenibilidad inherente a los enfoques agricolas que
trabajan con las condiciones ecolOgicas en lugar de
buscar su alteraciOn o control. Estos ejemplos fueron

seleccionados para ilustrar tanto el rango que va de
una agricultura de temporal muy hrimeda a una muy
seca. Los aspectos del manejo de la humedad, una vez
que esta llega al suelo, se describen con mas detalle
en el Capitulo 9.

Agroecosistemas Adaptados a una EstaciOn
Lluviosa Prolongada

En regiones muy htimedas con precipitaci6n abundan-
te, los agricultores estan mas preocupados por los ex-
cesos de humedad que por la falta de la misma. Las
Iluvias frecuentes y abundantes causan problemas de
inundaciOn, enfermedades de las rakes, lavado de nu-
trimentos, crecimiento abundante de arvenses y difi-
cultades en la mayor parte de las labores agricolas.
Aim cultivos adaptados a tierras htimedas, tales como
el arroz o la malanga son diffciles de manejar en regio-
nes con una estaci6n lluviosa prolongada. Los enfo-
ques convencionales de manejo de los excesos de
precipitaci6n, la mayorfa de las veces buscan alguna
modificaciOn mayor del habitat, como es el caso de los
proyectos de drenaje y control de inundaci6n. En con-
traste, un enfoque agroecolOgico de manejo de una es-
taciOn htimeda prolongada, busca las formas de
adaptar el sistema al exceso de la humedad.

En Tabasco, Mexico hacen use interesante y pro-
ductivo de los terrenos que permanecen inundados
durante toda la epoca lluviosa (Gliessman 1992a).
Esta regi6n recibe mas de 3000 mm de lluvia distri-
buida en una estaciOn htimeda prolongada que va
de mayo hasta febrero del siguiente ario. El cultivo
basic° local, que es el mafz, es plantado en las par-
tes mas altas, alrededor de las tierras inundadas su-
perficialmente durante la mayor parte del alio. En
marzo, sin embargo, la disminuciOn de la precipita-
ci6n permite la siembra de otro cultivo de maiz. Las
areas de las partes bajas se secan lo suficiente para
que la superficie del suelo permanezca expuesta.
Los agricultores siguen la lfnea del agua que va en
retroceso con esta siembra especial de mafz, cono-
cida localmente como plantaciOn de marzo o mar-
cello.

Durante la mayor parte del alio, la lluvia constan-
te mantiene las areas bajas inundadas a una profun-
didad que varfa desde unos cuantos centfmetros a
mas de un metro. La vegetaciOn de pantano que cu-
bre densamente estas areas durante la estaciOn
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FIGURA 6.3
Variedad local de maiz, Hamada mejen,

prOxima a la inadurez, 10 semanas despues de la
siembra en Cardenas, Tabasco, Mexico. Este sitio es

un humedal durante ocho o nueve meses del alio.

.-2.da es cortada rapidamente con cuchillo a medida
el nivel del agua baja. Un colchOn de materia or-

_ .nica muy denso de 10 a 20 cm es producido por es-
_ proceso. La semilla es plantada dentro de hoyos
_,:hos con una vara puntiaguda que penetra el col-

cnOn. Aproximadamente una semana despues de la
qembra, se quema parte del colchcin organico y se eli-

- na cualquier arvense o rebrotes de las plantas del
.ntano. La quema debe ser regulada, de tal forma,

solamente queme las hojas secas de la parte su-
_ :nor del colchOn y no sus estratos Inlmedos mas ba-
, o el suelo mineral. La semilla de maiz, que es
:ntada 10-15 cm abajo de la superficie del suelo no
afectada por el fuego. Las variedades locales de

-_-_aiz de ciclo corto son utilizadas con mayor frecuen-
a. La practica de emplear semilla de la cosecha an-
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terior para las siguientes siembras favorece el use de
variedades locales, evitando la compra de hibridos o
semilla "mejorada" producida en localidades distan-
tes. El nombre de una variedad de maiz—mejen, pro-
viene del maya que significa "precoz" o "de
maduraciOn temprana"—muestra la relaciOn que este
sistema puede tener con el pasado.

El maiz crece muy rapid() en este sistema, y cuan-
do el fuego no es usado en exceso y se permite que
la inundaciOn ocurra cada ano , usualmente no es ne-
cesario el control de las arvenses. Despues de apro-
ximadamente dos meses y medio de crecimiento, las
mazorcas maduras de maiz son "dobladas" inmedia-
tamente abajo de la base de la misma, facilitando el
secado final del grano por otras dos a cuatro sema-
nas antes de la cosecha. Son comunes rendimientos
de 4-5 toneladas de grano seco/ha son, registrando-
se algunas producciones que alcanzan las 10 tonela-
das/ha. El rendimiento promedio de la producciOn
mecanizada de las tierras, en que se ha eliminado las
arvenses y drenados los terrenos en la misma region,
es de 1-1,5 toneladas/ha. Los mayores rendimientos
con el sistema utilizado por los agricultores se obtie-
nen con una fracciOn del costo de los insumos y re-
cursos que se invierte en los sistemas de producciOn
mecanizada (Amador 1980). Despues de la cosecha,
todos los residuos del cultivo y de otras especies
quedan en la superficie del suelo. Esto contribuye
con un aspecto clave en la productividad del siste-
ma con el mantenimiento de la materia orgAnica en
el suelo. Los perfiles de suelo demuestran la presen-
cia de un estrato grueso, rico en materia organica a
una profundidad de 30-40 cm debajo de la superfi-
cie. Durante los nueve meses de inundaciOn, la ma-
teria organica producida por las plantas del pantano
o dejadas por los ciclos de cultivos previos, es incor-
porada al suelo y conservada en condiciones anOxi-
cas bajo el agua.

Ademas, los nutrimentos minerales que entran al
sistema por el drenaje superficial son capturados por
la vegetaciOn acuatica del ecosistema que es muy pro-
ductiva. Estos factores dan como resultado la forma-
cid') de un suelo con una cantidad de materia orgAnica
superior al 30%, valores de nitrOgeno total hasta de
3% y valores altos de otros importantes nutrimentos.
El elemento fundamental en el manejo de este siste-
ma, es por lo tanto, la forma de cOmo se toma ventaja
de la inundaciOn durante la estaciOn htimeda. Cuando



FIGURA 6.4
CamellOn (campo elevado) cerca de Ixtauixtla, Tlaxcala, Mexico. El
terreno es plantado con franjas rotacionales de alfalfa y maiz y frijol

intercalados; los Orboles de alamo indican el borde de los canales cavados para
elevar el campo. El compost, en la parte frontal es usado como fertilizante.
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el sistema es drenado artificialmente en un intento de
extender el period° de siembra, el estrato organic° del
suelo se reduce a 5 cm en menos de dos arios y la pro-
ducciOn disminuye dramaticamente.

Agroecosistemas Adaptados a la Alternancia
de Estaciones thimedas y Secas en los TrOpicos
Muchas regiones del mundo tienen un clima de mon-
zOn, en el cual el promedio de precipitaci6n anual es
relativamente alto, pero casi toda la lluvia se presen-
ta durante una estaciOn hinneda de mediana dura-
ciOn. Los agricultores de estas areas tienen que
enfrentar excesos de lluvia en un tiempo y falta de la
misma en otro.

Un agroecosistema muy interesante y productivo
en un regimen de alternancia de lluvia fue observado
en el Estado de Tlaxcala, Mexico (Gonzalez 1986;
Anaya et al. 1987; Crews y Gliessman 1991; Wilken
1969). En un area conocida como la Cuenca de Pue-
bla. localizada en la parte sur del estado, donde se en-
cuentran los dos Atoyac y Zahuapan, forma una

planicie de inundaci6n triangu-
lar de aproximadamente 290
km'. La precipitaci6n prome-
dio anual es aproximadamente
de 700 mm. Gran parte de la
planicie de la cuenca tiene un
manto &calico menor a 1 m du-
rante la mayor parte del ario,
con suelos pobremente drena-
dos y pantanosos. Para hacer
estas tierras productivas, la ma-
yoria de nuestros agrOnomos
actuales probablemente reco-
mendarian drenar la regi6n, de
tal forma que se pudieran intro-
ducir practicas mecanizadas pa-
ra cultivar a gran escala. Pero
los sistemas locales y tradiciona-
les de cultivo, proporcionan una
alternativa que hate use del al-
to nivel freatico y de la distribu-
ci6n de la lluvia en la cuenca.

Empleando un sistema de
origen prehispanico, se han
construido plataformas eleva-
das (localmente llamadas ca-

mellones), a partir de suelo excavado en sus border,
creando un sistema de plataformas y canales (llama-
dos zanjas). Las plataformas individuales son de
15-30 m de ancho, de 2-3 m de alto y de 150-300 m
de largo. Sobre las plataformas se siembra una mez-
cla diversa de cultivos, que incluyen maiz, frijol y ca-
labaza intercalados, hortalizas, alfalfa y otros cultivos
anuales. La rotation de cultivos con leguminosas ta-
les como la alfalfa o el frijol haba ayudan a mantener
la fertilidad del suelo, y la mezcla de cultivos facilita
el control de arvenses. La fertilidad del suelo tambien
se mantiene por las frecuentes aplicaciones de com-
post preparado con estiercol de animales y residuos
de cultivos. Gran parte de la alimentaciOn de los ani-
males viene de la alfalfa sembrada sobre las platafor-
mas, o de los residuos de otros cultivos que no
pueden ser consumidos directamente por los huma-
nos (ejemplo, rastrojo de maiz). Una fuente suple-
mentaria de alimento para los animales, se deriva de
la vegetaciOn no cultivada (ejemplo, arvenses) que es
removida selectivamente del area de cultivo, o de las
cosechas peri6dicas que se hacen de las ruderales y
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plantas nativas que crecen, ya sea a to largo de los ca-
nales o directamente en ellos como especies acuati-
as. Esta Ultima fuente de alimentaciOn, puede

constituir un componente muy significativo para la
dicta del ganado durante la epoca seca.

El manejo de la compleja red de canales represen-
un aspecto muy importante de este agroecosistema

:radicional. Los canales ademas de servir como fuen-
:e de suelo para elevar las superficies de las platafor-
mas, tambien representan el principal reservorio de
agua durante la estaci6n seca. La materia organica se
cumula en los canales conforme las plantas acuati-

zas mueren, las hojas de los arboles que crecen en los
'ordes del canal caen dentro del agua, y las arvenses
-rovenientes de los campos de cultivo son arrojadas
.-_,_-ntro de los canales. El suelo de las colinas vecinas
y de las plataformas, tambien es lavado hacia los ca-
nales por las fuertes lluvias de la estaciOn hameda.
Cada dos o tres afios los canales son limpiados, sacan-
do el suelo y la materia organica acumulada, material
que se aplica a las plataformas como una cubierta

rica en nutrimentos.
De esta forma, los canales juegan un papel muy

.:nportante en la sostenibilidad de este agroecosiste-
ma. Ellos funcionan como "acumuladores" de nutri-
mentos para el agricultor, y son manejados de
:nanera que permitan la captura de todo el material
rgAnico posible. Durante la epoca seca, se puede sa-

_ agua para irrigaci6n de los canales y las plantas
deden beneficiarse de la humedad que se mueve ha-

:ia arriba, por capilaridad, a traves del suelo desde el
manto freatico. Las plataformas elevadas constituyen
superficies adecuadas de cultivo atin durante la epo-
:a mas lluviosa. Los niveles de agua en los canales
son controlados por un sistema intrincado de canales
:nterconectados, que eventualmente conducen a los
ios de la cuenca, pero el volumen en los canales es
muy limitado. Los agricultores frecuentemente tapan
:os canales a to largo de sus campos de cultivo duran-
:e la estaciOn seca, con el propOsito de mantener un

anto freatico elevado y aim en la estaciOn lluviosa,
_ tlujo de agua fuera del sistema es minima Sola-

ente en las epocas de lluvia excesiva, se drena del
area cantidades significativas de agua. La lluvia es
:anto una entrada como una herramienta en el mane-
- o del sistema y permite el cultivo continuo durante
:odo el alio.

Agroecosistemas Adaptados a la Lluvia
Estacional

Excepto en los trOpicos IImedos, un regimen comtin
de lluvia es aquel en el cual una o mas estaciones llu-
viosas estan alternadas con periodos secos relativa-
mente largos. En estas areas, los cultivos son
plantados frecuentemente al principio de la estaciOn
lluviosa, crecen y se desarrollan mientras hay hume-
dad en el suelo y estan listos para la cosecha al final
de la epoca hilmeda o al principio de la estaci6n seca.

Este tipo de cultivos de estaci6n hameda adoptan
muchas formas. Por ejemplo, en la mayor parte de la
zona central del medio-oeste de los Estados Unidos
se siembra trigo de primavera, maiz y soya al final de
la primavera y su desarrollo depende de las lluvias
convectivas de verano. En los climas mediterraneos a
lo largo del mundo, los inviernos hilmedos y veranos
secos son apropiados para la siembra de granos tales
como avena, cebada y centeno; estos cultivos crecen
en el invierno y durante el verano se deja descansar
la tierra o se emplea para el pastoreo, a menos que se
proporcione riego.

Un sistema de cultivo de temporal estacional y de
considerable importancia, es el sistema mesoamerica-
no del policultivo maiz/frijolicalabaza. Este sistema
de cultivos intercalados esta adaptado a un amplio
rango de intensidad y cantidad de lluvia, y se encuen-
tra en la mayor parte de America Latina (Pinchinat et
a1. 1976; Davis et al. 1986; Laing et al. 1984). Estos tres
cultivos son sembrados en muchos arreglos, secuen-
cias y patrones diferentes, algunas veces solamente
dos de ellos se siembran juntos y en otras ocasiones
los tres. Pero independientemente de la combinaci6n,
es la llegada de la estaciOn lluviosa la que determina
la siembra.

Si son empleadas las practicas de la agricultura
n6mada, el desmonte y la quema se realizan durante
la estaci6n seca. En algunas ocasiones los agricultores
queman hasta que las primeras lluvias de la estaciOn
htimeda mojan la capa inferior de residuos vegetates
producto del desmonte. Debido a que estas primeras
lluvias la mayoria de las veces estan alternadas con
periodos de sol, la parte superior de los residuos ve-
getates se seca to suficiente entre los periodos lluvio-
sos para poder realizar la quema, mientras que la
humedad de abajo, recientemente adquirida. previe-
ne que el calentamiento excesivo alcance el suelo. De



FIGURA 6.5
Tomates en sistema de agricultura de sequia, en Santa Cruz, California,
Estados Unidos. La cobertura del suelo cultivado conserva la humedad

cercana a la superficie y controla las arvenses durante el crecimiento que se
presentan en un verano de poca lluvia.
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ci6n hameda, empleando fue-
go para eliminar la hojarasca y
es cosechado en setiembre. El
segundo cultivo (llamado to-
nalmil) es plantado inmediata-
mente despues del segundo
period() maxim° de lluvias, a fi-
nales de octubre o noviembre y
es cosechado a principios de la
estaciOn seca a finales de febre-
ro. El segundo cultivo depende
en gran medida de que la hu-
medad residual del suelo se ex-
tienda hasta la estaci6n seca, y
como el cultivo es establecido
durante la estaciOn flmeda,
cualquier recto vegetal sobre la
superficie al momento de la
siembra no es quemado. En ca-
da sistema de siembra se utili-
zan diferentes variedades
locales de mailz

esta forma, la semilla del cultivo es plantada dentro
de un colchOn de ceniza rica en nutrimentos y un es-
trato protector de materia organica sin quemar. Esta
practica logra abastecer de nutrimentos y proteger al
suelo de la erosion. La protecci6n del suelo es impor-
tante en muchas areas donde se emplea este sistema
de cultivo, porque la mayoria de las veces las prime-
ras lluvias de la estaciOn ocurren como intensos agua-
ceros convectivos.

Una vez que el period° de lluvias comienza, las se-
millas de los cultivos germinan y se desarrollan rapi-
damente cubriendo el suelo y protegiendolo contra
las lluvias continuas. El tiempo que le toma al cultivo
para madurar (de 4-6 meses) depende de la duraciOn
de la estaciOn htimeda.

En areas tales como las tierras bajas y htimedas de
Tabasco, Mexico, se pueden hacer dos siembras de
maiz debido a que la estaci6n Illimeda es prolongada
y caracterizada por una distribuciOn bimodal, con un
periodo maxim() de lluvia en junio—julio y el otro en
setiembre—octubre. El primer cultivo (llamado milpa
de alio) es sembrado en mayo, al principio de la esta-

Agricultura sin Riego

En muchas partes del mundo,
la lluvia durante la estaci6n de cultivo no satisface las
necesidades del mismo, ya sea porque no hay sufi-
ciente lluvia para contrarrestar la perdida de hume-
dad por la evapotranspiraciOn, o porque el ciclo del
cultivo no coincide con la estaciOn hameda. El tipo de
agricultura desarrollada en tales climas —cuando la
irrigaciOn no es una opci6n— es denominada agricul-
tura sin riego.

La agricultura sin riego, se define como una pro-
ducciOn agricola sin riego en regiones semiaridas del
mundo, donde la precipitaciOn anual se encuentra en-
tre 250 y 500 mm (Brengel 1982). La precipitaciOn re-
presenta solamente una influencia sobre la
agricultura sin riego; la variation anual y estacional
de la temperatura y el tipo y distribuciOn de la lluvia
tambien son factores claves. En la mayorfa de las re-
giones secas la agricultura traditional es el pastoreo,
y la siembra de cultivos esta limitada a pequerias
areas manejadas con herramientas manuales o trac-
ci6n animal. Actualmente, la mecanizaci6n ha dado
una nueva dimensi6n a la agricultura sin riego; pero
los tipos de labranza, manejo de la semilla y procedi-



FIGURA 6.6
Arboles frutales y olivos en el desierto de Negev cerca de Avdat en
Israel. La lluvia es recolectada de las colinas circundantes para

proporcionar humedad al suelo de la huerta.
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mientos de cosecha, permane-
cen esencialmente sin cambio.
En muchos paises, el trabajo
manual aim juega el papel prin-
cipal.

Los aspectos mas importan-
:es de la agricultura sin riego
son: (1) el uso de practicas de
cultivo que promuevan la pe-
netraciOn del agua de lluvia en
el perfil del suelo y su almace-
namiento en el y (2) el uso fre-
:uente de barbecho de verano
) periodo de descanso, para
permitir el reabastecimiento de
las reservas de agua agotadas
por el cultivo. Otras practicas
tambien pueden ser importan-
:es. El cultivo de la superficie

suelo durante el ciclo agri-
_ , la, es usado para controlar
arvenses potenciales deman-
Jantes de agua y para crear una
-cobertura de polvo", con la
superficie pulverizada del suelo, que disminuye la

- ,)porciOn de poros largos y consecuentemente la
AporaciOn. Frecuentemente se siembran cultivares
‘istentes a la sequia para reducir el uso del agua. En

zonjunto, todas estas practicas permiten que una ma-
yor proporciOn de la humedad proveniente de la llu-
via sea canalizada a traves del cultivo en lugar de
pasar del suelo a la atmOsfera.

Los sistemas agricolas modernos sin riego mas de-
sarrollados, al menos en terminos de manejo intensi-

y tecnologia, estan en Australia, Canada y los
Estados Unidos. En todas estas regiones, el cultivo de
_ - inos es el principal enfoque. Sin embargo, en Aus-

:Ha, la rotaciOn de trigo con pastoreo, especialmen-
_ de ovejas para la producciOn de lana, ha llevado al
_ ‘arrollo de un sistema Unice., donde un cultivo de
- .:no es desarrollado alternativamente con la pastu-

Actualmente, la pastura permite el reabasteci-
Alto de las reservas de humedad necesarias para
Iducir los granos.
Un ejemplo anico de agricultura sin riego ocurre

n la region costera de California Central, donde va-
nos cultivos de hortalizas son sembrados en mayo, al
principio del verano seco Mediterraneo, ya sea a par-

83

tir del trasplante de plantulas o por siembra directa.
En este clima raramente llueve en el verano, por lo
tanto, estos cultivos horticolas dependen solamente
de las reservas de humedad almacenadas en el suelo.
El tomate parece ser un cultivo particularmente bien
adaptado a este sistema. Las plantulas de tomate son
sembradas a buena profundidad en el suelo hamedo
en mayo, sin la aplicaciOn de riego. El cultivo de la su-
perficie del suelo mantiene una cobertura de polvo
bre de arvenses, y debido a que la superficie esta seca
y no llueve durante la etapa de crecimiento, no se co-
locan estacas ni se amarran las plantas y las enferme-
dades fungosas son un problema menor. La cosecha
se inicia a finales de agosto y continua hasta las pri-
meras lluvias de la nueva estaciOn htimeda, usual-
mente a finales de octubre o a principios de
noviembre. Los tomates cultivados mediante este sis-
tema tienen muy buena reputaci6n por su sabor mas
concentrado.

La sostenibilidad de los sistemas agricolas sin rie-
go debe ser evaluada por la perdida potencial de ma-
teria organica en los estratos superiores del suelo.
como consecuencia del uso del sistema de cobertura
de polvo, el peligro de la erosion del suelo a causa del
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viento y la lluvia por el bajo nivel de cobertura del
mismo, y la impredecibilidad en la disponibilidad de
la humedad del suelo como resultado de una lluvia
variable durante el periodo de barbecho. Pero en
areas de baja e impredecible precipitaciOn, la agricul-
tura sin riego puede ser una alternativa de agricultu-
ra de bajos insumos externos.

Sistemas de Cosecha de Agua en
Regiones Aridas

En las regiones calidas del mundo con climas dridos
(menos de 250 mm de precipitaciOn anual), la falta de
lluvia es un factor limitante severo para la agricultu-
ra. Sin embargo, en muchos de esos lugares, la preci-
pitaciOn se presenta con alguna regularidad en forma

ESTUDIO DE CASO

Agricultura Hopi

En el suroeste de los Estados Unidos, los Hopi han
tenido una agriculture por mas de 500 altos en un
paisaje arido, cubierto principalmente por plantas
adaptadas al desierto. Su exit° se basa en una es-
trategia de facetas multiples: ellos toman ventaja
de la concentraciOn y almacenamiento natural del
agua, construyen estructuras para recolectarla y
siembran variedades de cultivos adaptadas a las
condiciones locales.

La precipitaciOn total anual en las areas donde
los Hopi cultivan son en promedio de 225 a 325
mm . Casi toda esta precipitaciOn se concentra en
dos periodos cortos durante el alto. En el invierno,
ocurre principalmente como nieve en las montalias
y a finales del verano, viene en cortos aguaceros
durante las tormentas convectivas. Este regimen
de precipitaciOn implica varios retos para la agri-
cultura. Los cultivos no pueden ser desarrollados
durante el frio invierno, cuando la precipitaciOn es
mas abundante, y la lluvia de verano es usualmen-
te muy intensa y de poca duraciOn para percolarse
en el suelo; la mayoria de ella se pierde como esco-
rrentia.

Los Hopi han aprendido que el suelo y la topo-
grafia local les permiten transformar estos retos en
ventajas. Ellos establecen su principal cultivo, el
maiz, en los arroyos. El suelo de los arroyos es fran-
co arenoso, depositado por muchos aims de inun-
daciones rapidas y esta cubierto por arena pura,
depositada sobre la superficie del suelo por los
vientos del verano. Ellos se asientan sobre la parte
superior de un estrato de pizarra que folina una
barrera impermeable.

Cuando la nieve se derrite, la escorrentia tluye
hacia los arroyos. Facilmente penetra el suelo are-
noso y ahl es atrapada por el estrato de pizarra.
Cuando la primavera inicia, la parte superior del
estrato de arena es secado rapidamente por el sol y
el viento y forma una costra que sirve para prote-
ger de la desecaci6n las capas mas bajas del suelo.

Los Hopi siembran su cultivo de maiz a finales
de la primavera, colocando cada semilla en un ho-
yo a una profundidad de 15 a 25 cm, para darle ac-
ceso a la humedad que se encuentra abajo. Esta
humedad es suficiente para permitir la germina-
ciOn y desarrollo del maiz hasta que empiezan las
lluvias de verano en julio o agosto.

Para aprovechar la mayor parte de las lluvias de
finales de verano, los Hopi construyen cada alto un
sistema de presas y diques. Estas estructuras tie-
nen un propOsito doble: protegen al cultivo del
maiz de las rapidas inundaciones potenciales y dis-
persan el caudal de agua, como una capa de flujo
lento, permitiendo que se percole en el suelo. Ma-
nejadas en esta forma, las lluvias de verano propor-
cionan humedad adicional suficiente para permitir
que el maiz se desarrolle, y depositan suelo aluvial
que renueva la fertilidad de los campos. Como un
beneficio adicional, el depOsito aluvial se seca y da
lugar a una superficie endurecida y quebradiza que
protege al agua que se encuentra almacenada en el
suelo, tal y como la costra de arena lo habia hecho
anteriormente.

El componente final de la estrategia de manejo
Hopi es sembrar una raza local de maiz. Las plan-
tas permanecen relativamente bajas, lo que les per-
mite resistir las rafagas de viento que
frecuentemente ocurren durante la estaciOn, y pro-
ducen una raiz principal larga que puede accesar
la humedad a gran profundidad en el suelo.
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_ cortas tormentas torrenciales, y es posible "cose-
_ esta agua recolectando y concentrando la esco-
-7:ntla producida por la lluvia.

En el desierto de Negev en Israel, los sistemas de
- :quetias granjas con captura de escorrentia, que
_ vez fueron abandonados, han sido reconstruidos,

rdndose rendimientos equivalentes a los obteni-
_ _s en granjas con riego en la misma regi6n (Evena-
ri et al. 1961). La unidad agricola consiste de areas de
captura de lluvia localizadas sobre las pendientes de
to cuenca que rodea los canales de drenaje, donde la
escorrentia es recolectada. Mediante canales bajos de
iedra, se conduce la escorrentia de la lluvia hacia la

- quefia planicie de inundaci6n de los canales. Este
-tema puede recolectar entre 20% y 40% de la 11u-

y la remoci6n de rocas sueltas en la superficie del
to sobre los lados de las colinas, puede incremen-
la captura de la escorrentia hasta en 60%. Peque-

• presas de control, localizadas en los canales mas
,argos, en la base de las pendientes, concentran la es-
zorrentla a una profundidad suficiente para que el
agua penetre aproximadamente 2 m, posteriormente

suelo se seca y deja una costra relativamente im-
'ermeable a la perdida de agua por evaporaciOn.
Conforme cada presa de control se llena, se derrama
obre otra localizada abajo, regando un sistema corn-

de lotes de cultivo en la planicie de inundaci6n.
Los rendimientos de los cultivos de grano tales como
:ebada y trigo, y frutas como almendras, duraznos y
IN -as son considerablemente altas para una region
Arida. Mas que crear grandes reservorios de agua, que

este clima se evaporaria casi en su totalidad (y
acumularla sedimentos ricos en nutrimentos), tanto
▪ agua como los sedimentos ricos en nutrimentos son
almacenados in sito en el sistema de cosecha de agua.

Un sistema similar min es usado en el drido suroes-
Americano, donde por muchos siglos los nativos

-lericanos como los Hopi y los Papago han practica-
una forma de recolecciOn de agua (ver el caso de es-

_dio). El caudal producido en las montatias por las
fuertes lluvias convectivas durante el verano, es desvia-
Jo hacia los abanicos aluviales como escorrentia sua-

en vez de permitir que se concentre en el canal de
• cauce. De esta forma, esta lamina de agua "riega"
:ultivos anuales de matz, frijol, calabaza y otras espe-
_ zs locales. La cuenca superior no es manipulada co-

) en el sistema Negev, pero se lleva a cabo una
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manipulaciOn semejante de la escorrentia sobre la pla-
nicie de inundaciOn. Los objetivos de ambos agroeco-
sistemas son producir con las restricciones y limites
que impone el regimen natural de lluvia.

Sistemas de Pastoreo

En regiones donde la lluvia es tanto limitada como im-
predecible, la vegetaciOn natural esta constituida por
una mezcla de arbustos "buscadores de agua" y resis-
tentes a la sequia, asi como por pantos perennes y es-
pecies anuales que pueden germinar y completar su
ciclo de vida en los cortos periodos cuando hay dispo-
nibilidad de agua. La tolerancia a la sequia por los cul-
tivos perennes, esta combinada con la susceptibilidad
de los cultivos anuales para formar un sistema que
puede producir biomasa durante la mayor parte del
alio. En muchas partes de mundo, este tipo de ecosis-
tema esta asociado con poblaciones extensivas de ani-
males nativos de pastoreo. Cuando consideramos la
habilidad de los animales de pastoreo para moverse en
busca de forraje adecuado, tales ecosistemas reflejan
una considerable adaptabilidad y diversidad.

Lo interesante es que se supone que algunas de las
primeras domesticaciones de animales de pastoreo se
efectuaron en areas de ambientes semiaridos extre-
mos. Los animales preadaptados en estado salvaje pa-
ra subsistir con coberturas vegetales dispersas, tales
como los parientes salvajes de las ovejas y las cabras,
constituyeron un importante recurso para la sobrevi-
vencia humana en un ambiente que de otra forma hu-
biese sido muy hostil. Se considera que los grupos
nOmadas representan una forma importante de agri-
cultura temprana.

Actualmente, muchos sistemas de manejo de pastu-
ras aprovechan la capacidad del pasto o de los ecosis-
temas de praderas para mantener la producci6n de
biomasa con una Baja y muy variable precipitaci6n. En
la mayoria de los casos, la pastura natural es manejada
con cargas animales especificas y tiempos de pastoreo
acordes con la dinamica natural del crecimiento de las
plantas en respuesta a la lluvia. Los animales son mo-
vidos de una parte de la pradera a otra durante el atio
conforme la disponibilidad de forrajz cambia. En otros
casos, la pradera es mejorada con la introducciOn de
especies forrajeras tolerantes a la sequia que son muy
exitosas bajo condiciones Inds secas.
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Lecciones a Partir de los Sistemas Sostenibles

En todo el mundo se han desarrollado tecnologias de
riego para compensar la irregularidad del factor Ilu-
via, pero las consecuencias ecolOgicas de esas tecno-
logias se han comenzado a manifestar de muchas
maneras. La erosion del suelo, la sedimentaciOn, la sa-
linizaciOn y la perdida de humedales naturales y de
sistemas de cuenca, son solo algunos de los proble-
mas. Se espera que examinando la naturaleza de la
humedad y de la Iluvia tal y como lo hemos hecho en
este capital°, asi como el ejemplo de los agroecosiste-
mas que funcionan segan sus condiciones locales de
precipitaciOn en vez de it contra ellas, podamos tener
un vistazo de la sostenibilidad.

Para un factor tal como la lluvia, la naturaleza
puede servir como un modelo fail para desarrollar
una agricultura sostenible. Mucho de nuestro desa-
rrollo agricola actual ha controlado la falta o exceso
de lluvia, eliminando o alterando las condiciones pa-
ra satisfacer las necesidades de los sistemas de culti-
vo que se van a introducir. Esto involucra usualmente
altos niveles de insumos externos de energia o mate-
riales. Existen muchos y muy conocidos ejemplos de
proyectos de irrigaciOn masiva, drenaje, o desaliniza-
ciOn, que han intentado alterar las condiciones ecolO-
gicas existentes, pero solamente han alcanzado un
exit° limitado cuando son evaluados en terminos de
productividad del cultivo, viabilidad econOmica y ni-
vel de bienestar social. Necesitamos intensificar la
btisqueda de formas que permitan adaptar la agricul-
tura a la variabilidad natural e impredecibilidad de la
precipitaciOn.

Ideas para Meditar

1. Desde el punto de vista de la agricultura sosteni-
ble i,Cuales son algunos de los beneficios y efectos
perjudiciales de la irrigaciOn cuando se emplea,
como un medio para contrarrestar la limitaciOn de
lluvia?

2. i,COmo son afectados los patrones de lluvia por la
topografia? i,COmo ha sido adaptada la agricultu-
ra a las variaciones de los patrones de lluvia cau-
sados por las condiciones topograficas?

3. i,Cuales son algunos de los posibles papeles ecolO-
gicos de una estaciOn seca para los ecosistemas?

4. i,Cudl es la mejor manera de preparar un agroeco-
sistema, a la impredecible precipitaciOn?
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EL VIENTO

1 viento puede tener impactos significativos
E en los agroecosistemas a pesar de no estar

  siempre presente como un factor ambiental.
Estos impactos son el resultado de la capacidad del
lento para: (1) ejercer una fuerza ffsica en la planta,
2) transportar dentro y fuera de los agroecosistemas

materiales y particulas -sal, polen, suelo, semillas y es-
poras de hongos- y (3) mezclar la atm6sfera que ro-
dea a la planta y de este modo cambiar la
composiciOn, las propiedades de dispersion de calor y
el efecto sobre la fisiologfa de la planta.

Cuando se consideran todos estos efectos, lo que
parecerfa un simple factor ambiental se convierte en
algo complejo. El viento puede teller simultaneamen-
te impactos positivos y negativos o puede ser desea-
ble en algunos momentos e indeseable en otros; por
lo tanto, se puede decir que el viento es un factor di-
ficil de controlar.

MOVIMIENTO ATMOSFERICO

La atmOsfera terrestre se encuentra en constante mo-
vimiento, es compleja y con patrones locales varia-
bles. Esta circulaciOn es la responsable del
movimiento de las masas de aire y de los cambios
violentos del clima, asimismo, es la responsable de
crear el movimiento eOlico de la superficie, el cual co-
nocemos como viento.

La diferencia entre el calentamiento y enfria-
miento de la corteza terrestre es el proceso basic() en
la conducciOn de los movimientos atmosfericos. En
las regiones ecuatoriales, el calentamiento intenso de
la superficie y de la atmOsfera circundante provoca la
expansion y elevaciOn del aire hacia la atmOsfera,
creando una zona de baja presiOn. El aire de una su-
perficie frfa, lejana al Ecuador se desplaza tomando
el lugar de las masas de aire que se elevan, mientras
en la parte superior de la atmOsfera, el aire caliente

se desplaza hacia los polos. En las regiones polares
ocurre lo contrario, el aire se enfrfa mas rapidamen-
te en la atmOsfera y desciende a la superficie creando
una zona de alta presi6n y un movimiento eOlico
desde la superficie hacia el Ecuador.

Como resultado de la zona ecuatorial de baja pre-
si6n y de las zonas polares de alta presiOn, se crean
grandes celulas de circulaciOn en cada hemisferio, tal
como se muestra en la Figura 7.1. La corriente de ai-
re en las celulas ecuatoriales y en las celulas polares
crea una celula adicional en la region templada de ca-
da hemisferio. A causa de esto, hay una zona de baja
presiOn (aire ascendente) alrededor de los 60° norte
y los 60° sur, adernas hay una zona de alta presiOn (ai-
re descendiente) a 30 ° norte y a 30° sur.

FIGURA 7.1

Esquema latitudinal de las celulas de
circulaciOn atmosferica.
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Vientos polares del este
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FIGURA 7.2
Patron de los vientos predominantes.

La rotation de la Tierra altera el flujo de estas ce-
lulas de circulaciOn a gran escala. Las corrientes de
aire se desvian hacia la derecha del gradiente norte
del Ecuador y a la izquierda en el sur. Esta desvia-
ciOn se conoce como efecto Coriolis. En la superficie,
el resultado es el viento que tiende a soplar en el he-
misferio Norte de noroeste al sureste y en el hemisfe-
rio Sur del suroeste hacia el noroeste. A estos vientos
tipicos en ciertas bandas latitudinales se les conoce
como vientos predominantes, tal como se puede ver
en la Figura 7.2.

A pesar de que los vientos predominantes descri-
ben todos los patrones macro de circulaciOn atmosfe-
rica en la corteza terrestre, estan sujetos a muchas
modificaciones locales y estacionales. Esta modifica-
ci6n es el resultado de varios factores, incluyendo la
presencia de cordilleras en los continentes y los gra-
dientes de temperaturas, creadas por los diferentes
grados de enfriamiento y calentamiento de la tierra y
del agua.

El resultado de todos estos factores juntos, es la
formaciOn de extensas masas de aire de baja presiOn
y de alta presi6n, que tienen gran influencia en el pa-
trOn de movimiento de los vientos locales. En el he-
misferio Norte, el aire circula alrededor de las celulas

de alta presiOn en el sentido de las manecillas del re-
loj, y alrededor de las celulas de Baja presiOn en sen-
tido contrario , mientras que en el hemisferio Sur, las
direcciones son inversas. En ambos hemisferios, el ai-
re circula desde las areas de alta presiOn hacia las de
baja presiOn.

VIENTOS LOCALES

El viento es generado tambien por condiciones loca-
les, las cuales tienen que ver con muchos factores, ta-
les como la topograffa local y la proximidad de los
cuerpos de agua. Cabe mencionar que en ciertas
areas, estos vientos son relativamente predecibles.

Durante el verano, en las zonas costeras y cerca de
los grandes cuerpos de agua como lagos o represas.
los vientos diurnos (11amados brisa marina y lacustre )
soplan hacia la tierra, porque la masa de tierra cerca-
na se calienta mas rapid() que el cuerpo de agua. El
aire cerca de la superficie del suelo se calienta, se ex-
pande y se eleva, despues el aire mas frio que esta so-
bre el oceano fluye a la tierra para sustituir al aire
ascendente. En la noche el proceso puede cambiar.
porque la masa de tierra se enfria mas rapidamente
que el agua, por lo cual el viento comienza a mover-
se hacia el agua.

Los vientos de laderas son otro tipo de vientos lo-
cales. En zonas montailosas, cuando la tierra irradia
calor a la atm6sfera durante la noche, el aire cercano
a la superficie tambien se enfria. Debido a que el ai-
re frfo es mas denso, este comienza a fluir hacia aba-
jo, tal movimiento es muy localizado al principio.
pero con el tiempo, los vientos que bajan hacia un so-
lo canon pueden juntarse con un sistema completo
de valles para crear un viento de montana. Durante el
dia puede ocurrir el efecto contrario, un viento de va-
lie formado por el calentamiento de la superficie del
valle provoca que el aire caliente se eleve sobre la
montana.

Cuando extensas masas de aire atraviesan una
cordillera y bajan hasta una llanura o valle, la masa de
aire descendente se expande; como resultado, esta se
calienta y su humedad relativa baja. Este proceso de
calentamiento y secado se llama calentamiento cata-
batico y es el responsable del efecto de sombra de Ilu-
via familiar. Los vientos causados por calor
catabatico ocurren frecuentemente en el invierno en
la vertiente este de la Sierra Nevada y de las Monta-
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rias Rocosas, cuando un sistema de tormenta ciclOni-
:a se mueve hacia el interior de la tierra y empuja al
:Are por encima, forzandolo a salir de la cordillera.
Cuando el aire descendente del este, o a sotavento de
las montarias, crea vientos calidos conocidos como
chinooks* los cuales pueden ser muy lluviosos y ade-
:nds derriten rapidamente la nieve que hay sobre la
superficie. Generalmente, debido a que la tierra se
,:ongela durante la corta duraciOn del viento, las plan-
:as pueden sufrir un dario considerable por deseca-
ziOn.

De vez en cuando, durante el verano, ocurre un ti-
p° de viento similar en la vertiente costera de Cali-
fornia del Sur y de Chile Central. Cuando las celulas
de alta presiOn se forman tierra adentro, el aire des-
cendente junto con estas celulas, son impulsadas fue-
sa de las montarias de alcance costero y hacia abajo
de la planicie costera. Los vientos calidos, llamados
del ocaso o Santa Anas, pueden surgir rapidamente al

al del dia, incrementado la temperatura de 10°C a
C y disminuyendo la humedad relativa cerca del

..nto de condensaciOn a menos del 20%, todo esto
pocos minutos. Este es un tiempo de gran peligro
incendios; las cosechas pueden danarse por la se-

.. _la y por las rafagas de viento. En el istmo de Te-
- ..antepec, situado al sur de Mexico, puede ocurrir un

16meno similar durante los meses secos. Los siste-
-- is de alta presiOn del oeste del pais crean vientos de
Lidera en el lado oriental. Estos vientos, llamados su-
ves. acentdan la aridez de los meses de estaciOn seca.

EFECTO DIRECTO DEL VIENTO SOBRE LAS
PLANTAS

Los efectos fisicos del viento en los organismos pue-
den tener importancia ecolOgica considerable. Esto

especialmente evidente en areas con vientos cons-
:antes, como en llanuras cercanas a la costa. En gene-
al. la magnitud del efecto de los vientos depende de

intensidad, duraciOn y ritmo, como todos los facto-
ambientales.

DesecaciOn

Ja hendidura de los estomas en la hoja de la plan-
_ Jej a un espacio de aire en el cual ocurre intercam-
- de gas alrededor de las membranes de la pared

alar. Este espacio de aire se satura con humedad y

tan pronto como los estomas se abren el vapor de
agua dentro de la hoja sale. Cuando no hay movi-
miento de aire, el movimiento externo de aire satura-
do de los estomas crean una capa limite de aire
saturado alrededor de la superficie de la hoja. El mo-
vimiento de aire remueve esta capa, aumenta la
transpiraci6n e incrementa la perdida de agua de la
planta. El grado de desecaciOn aumenta proporcio-
nalmente con la velocidad del viento hasta una velo-
cidad maxima de 10 km/h, con la cual se alcanza la
maxima perdida de agua.

La perdida normal de agua de la planta puede ser
facilmente reemplazada por la absorciOn desde la
raiz y su posterior transporte a las hojas. El marchi-
tamiento ocurre si el porcentaje de desecaci6n exce-
de la sustituciOn. El marchitamiento excesivo puede
afectar seriamente la funciOn normal de la hoja, en
especial de la fotosintesis, reduciendo el crecimiento
de toda la planta e incluso provocando su muerte.

Enanismo

Existe una correlaciOn directa entre el viento y la dis-
minuciOn de la estatura de la planta. Las plantas en
ecosistemas de dunas costeras y en ecosistemas alpi-
nos frecuentemente son pequenas debido a los cons-
tantes vientos de gran velocidad. Los cultivos que
crecen en zonas con viento constante tienen, normal-
mente, menor estatura que los mismos cultivos sem-
brados en areas sin viento. La corta estatura es el
resultado de una desecaci6n constante, que ocasiona
que las celulas sean mas pequerias y la planta mas
compacta. Cuando los vientos son mas variables y
hay periodos largos de calma, alternados con perio-
dos de vientos fuertes, las plantas no tienden a ser
enanas.

Deformation

Cuando los vientos son relativamente constantes y la
mayoria tienen la misma direcciOn, pueden alterar
permanentemente la forma de crecimiento de las
plantas. Las barreras rompevientos, que muestran el
desarrollo de una planta deformada o torcida, son
buenos indicadores de un viento predominantemente
constante. La deformaci6n puede tener muchas for-
mas, desde una inclinaciOn permanente en direcciOn
del viento, hasta una forma de bandera o bien con

o calido del Oeste de los Estado Unidos



FIGURA 7.3
Acame de maiz por una rafaga de viento cerca de Ccirdenas, Tabasco,

Mexico.

una apariencia debilitada. Los
vientos helados tambièn contribu-
yen a la deformaciOn vegetal.

Dan() de Plantas y
Volcamiento

Los vientos excesivos pueden cau-
sar dario a las plantas, a pesar de ser
eventos relativamente inusuales y
en especial, si ocurren durante los
aguaceros o las nevadas. Las hojas
pueden ser despedazadas o arran-
cadas, rasgada su superficie, quebra-
das las ramas y arrancadas las copas
de los arboles, e incluso, volcar
boles enteros. En zonas donde ocu-
rren los huracanes, ciclones o
tornados, los arboles grandes que
han crecido durante muchos arios
tambien pueden sufrir darios seve-
ros. Todos los arboles altos y solita-
rios, que no han tenido una tala selectiva, estan muy
expuestos a los vientos y caen una vez que pierden la
protecciOn que poseen los arboles en un bosque. Esta
clase de dal-10 demuestra la importancia de las barreras
rompevientos (tema que discutiremos mas adelante en
este capftulo).

En los agroecosistemas, los dafios por viento ocu-
rren con mayor frecuencia en cultivos anuales cerca-
nos a la madurez, cuando las plantas estan mas
gruesas en la parte superior, con granos o frutos. Es-
te tipo de dafio, donde el cultivo en pie es aplastado
en su totalidad es llamado acame. En cultivos frutales
como manzanas y ciruelas, el viento puede disminuir
la polinizaciOn en la etapa de floraciOn y causar la cal-
da de los frutos antes de la cosecha.

Cambios en la ComposiciOn del Aire Alrede-
dor de las Plantas

Ademas de la desecaci6n y la alteraciOn ffsica en la
forma de la planta, el viento tambien puede cambiar
la calidad del aire alrededor de esta. El aire que se
encuentra rodeando un organismo es importante,
pues constituye el medio por el cual se da el inter-
cambio calOrico y gaseoso. La atmOsfera afecta direc-
tamente a las plantas puesto que provee el CO 2

necesario para la fotosintesis y el oxigeno.
El aire esta compuesto de 78% de nitr6geno, 21%

de oxfgeno y 0,03% de CO 2 (el restante menor al 1%,
es una mezcla de vapor de agua, polvo, humo, conta-
minantes y otros gases). Sin embargo, en la atmOsfe-
ra circundante de las plantas, los niveles de oxfgeno
y CO 2 varfan considerablemente, ya que las plantas
producen oxfgeno y lo convierten en CO 2 .

Durante el &a, los niveles de oxfgeno alrededor
de la planta se incrementan drasticamente, acompa-
fiado por un descenso del CO2 como resultado del
proceso fotosintetico. El crecimiento de la planta
puede reducirse si los niveles de CO 2 son muy bajos,
ya que la fotosintesis se limita. Sin embargo, el movi-
miento eOlico actda para mezclar el aire alrededor de
las plantas, perturbando la capa externa enriquecida
de oxfgeno y acelerando la difusiOn del CO 2 hacia los
estomas. De esta manera, el viento puede ser real-
mente benefico para las plantas.

OTROS EFECTOS DEL VIENTO

El viento impacta directamente a las plantas indivi-
duales, tal como se discutiO anteriormente, pero, debi-
do a su habilidad para transportar materiales, tiene
diferentes efectos dentro de los agroecosistemas.
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FIGURA 7.4
Arbusto costero con las hojas quemadas y defoliation causada por el

depOsito de sal del oceano, cerca de Paraiso, Tabasco, Mexico. NOtese el
efecto de defoliaciOn constante en la parte izquierda de la planta, que esta

expuesta directamente al viento.
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ErosiOn Mica
cualquier regi6n con escasas y variables lluvias

con probabilidad de sequfa), los vientos con gran ye-
xidad, ocasionales o frecuentes, provocan gran eva-
?oraciOn superficial del suelo. En estas zonas, la
:rosiOn del suelo por el viento puede ser un proble-
na. tales condiciones, el suelo finamente granu-

'o, llano, seco, desprovisto total o parcialmente de
,:etaciOn es erosionado facilmente por el viento.
La perdida de suelo por erosion e6lica incluye dos
)cesos: el desprendimiento de particulas y el trans-
rte de estas. El viento agita las particulas de tierra
tinalmente las levanta y desprende del suelo del

cual forman parte. Estas particulas on transportadas
de diferentes maneras, dependiendo del tarrtafio y de
La velocidad del viento. Pequerias particulas de suelo
que irrumpen la superficie, estando a 30 cm -dearriba
de este, son transportadas por tupproceso llamado
.tgitacitin . En la mayorfa de los casos, del 50% al 70%
del movimiento del suelo se debe al viento. El impac-
,6 de estas particulas hace rodar particulas ma's
Jandes, que se deslizan por la superficie,oreando un
movimiento lento del suelo, el cual representa entre
el 5% y el 25% del movimiento del suelo. La forma
de transporte mas visible es cuan-
,: las particulas del tamaiio de
arena fina, se mueven paralela-
nente a la superficie y se convier-
- n en particulas volatiles. Las
Idrbulencias pueden alzar nubes

estas particulas varios kilOme-
Oros hacia la atmOsfera y cientos
de kilOmetros lejos de donde se
originO ese viento, para establecer-

finalmente sobre el suelo nue-
%amente o desvanecerse en el aire.
Generalmente, tal erosion repre-
senta el 15% del total, pero en al-
gunos casos se sabe que sobrepasa
e140%.

Cuando la agricultura se practi-
ca en regiones del mundo donde el
suelo esta desprotegido, este se ex-
pone a la erosion eOlica y se pue-
den perder grandes cantidades de

rra fertil. ,La desertificaciOn en
el Sahel de Africa fue en gran par-
te intensificado en los alms 70, de-

bido a la erosion del suelo causada por la sequfa. el
sobrepastoreo y la siembra intensiva en suelos de tie-
rras marginales. Las grandes nubes de tierra levanta-
das por el viento y el polvo generado durante el gran
"dust bowl"* de los atios 30 en los Estados Unidos. es
aun uno de los ejemplos mas representativos del im-
pacto fisico del viento en los sistemas agricolas por la
perdida de suelo.

El suelo extraido de un lugar y puesto en otro
constituye un problema doble por erosion eOlica.
Cuando se practica la agricultura en lugares expues-
tos a la erosion eOlica, se deben considerar las medi-
das necesarias para no reducir la productividad del
-euttivo.

Troffsporte tie Std del Oceano
Fin lugares aledanos a la costa, el efecto fisico del
viento se puede coinbinar con el efecto quimjco datii-
no del depOsito de sal. Al romper las olas, se forman
Imartnijas y pequerias - gotas de agua de sal, que son
arrojadas al aire y que pueden ser Ilevadas tierra
aderrtro. La sal que-con-tienen estas puede ser deposi-
tada sobre la superficie de las hojas. La sal y el rock)

ornbre dado a los Estados que fueron devastados por la sequia y por los vientos altos en 1930 (Texas, Oklahoma, Kansas. Colora-
liD y Nuevo Mexico)
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salino, llevados por el viento, pueden quemar las ori-
llas de las hojas e incluso causar defoliaciOn.

El dario causado por la sal transportada por el
viento puede presentarse incluso a muchos kilOme-
tros de la costa hacia el interior, pero los efectos mas
daiiinos de la sal se observan cerca de la costa. Los
vientos de tormentas sin lluvia causan los mayores
darios por la sal. El transporte y el depOsito de sal por
el viento puede tener mayor impacto en la zona de
vegetaciOn a to largo de la costa, y solamente los cul-
tivos tolerantes a la sal pueden ser plantados en las
areas expuestas al depOsito de este compuesto.

En algunos lugares, las caracteristicas topograficas
naturales alrededor de la costa, como dunas de are-
na, bloques de sal llevados por el viento, permiten la
siembra de cultivos sensibles a la sal en el lado con-
trario. Por ejemplo, los arboles de aguacate, alguna
vez fueron plantados en lugares protegidos alrededor
de la costa de California, de Santa Barbara a San Die-
go (pero recientemente estos areas protegidas son
muy buscadas para la construcciOn de residencias).
Las barreras rompevientos tambien pueden usarse
para lograr el mismo efecto.

Transporte de Enfermedades y Plagas
El viento sirve como medio de transporte para que
gran cantidad de organismos que son plagas o enfer-
medades en los agroecosistemas. Las bacterias y los
hongos dependen del viento que transports las espo-
ras de plantas infectadas a nuevos hospedantes; mu-
chas especies de insectos aprovechan el viento para
moverse a largas distancias. Por ejemplo, varios afi-
dos, tienen una etapa alada para la dispersion y una
etapa aptera para el desarrollo de poblaciones seden-
tarias en las plantas hospedantes. Las alas de estos
afidos no sirven mas que para sostenerlos en vuelo
mientras el viento los lleva. Por supuesto, si el sitio de
aterrizaje es una planta hospedante sin infectar, se
desarrolla un nuevo problema de la plaga.

Las hembras de muchos insectos plaga como las
del gusano de la manzana, liberan una feromona se-
xual y dependen de la dispersion de este compuesto
por el viento, para atraer a los machos para el aparea-
miento. En los agroecosistemas las semillas de gran
ntimero de plantas no deseadas o arvenses son dis-
persadas tambien por el viento.

Desde pequerios propagulos e incluso pequerios

organismos, pueden elevarse cientos de metros en el
aire y las corrientes los transportan a miles de kilo-
metros. Es muy dificil para los agricultores escapar de
constantes "lluvias" de problemas potenciales. El te-
ma de manejo de los agroecosistemas y los problemas
de dispersi6n se tratan en el Capitulo 16.

Efectos Beneficos del Viento

Algunos de los efectos beneficos mas importantes del
viento se presentan a nivel de microclima. En el inte-
rior de los agroecosistemas, especialmente en el folla-
je de los cultivos, el movimiento eOlico es
indispensable para mezclar la atm6sfera. Una buena
circulaciOn del aire mantiene los niveles Optimos de
CO, y dispersa el exceso de humedad, puede incluso
incrementar el intercambio gaseoso. Una mezcla ade-
cuada de aire disminuye los niveles de humedad en la
superficie de las hojas y con ello, reduce el ataque po-
tencial de muchas enfermedades. En climas caliclos, el
viento tiene un efecto importante al aumentar la
conducciOn y el enfriamiento evaporativo causado
por el sol.

El viento tambi6n es necesario para la producciOn
de granos como el maiz, la avena y el trigo. En estos
cultivos la polinizaciOn es mediante el viento, porque
dependen de 61 para la distribuciOn del polen de las
estructuras masculinas de la planta, a las estructuras
reproductoras femeninas de otras plantas.

MODIFICACION Y APROVECHAMIENTO DEL
VIENTO EN LOS AGROECOSISTEMAS

El entendimiento de los impactos que puede tener el
viento en los agroecosistemas, asi como los mecanis-
mos de esos impactos, le da a los agricultores la opor-
tunidad de desarrollar medidas tanto para mitigar los
efectos negativos como para aprovechar los efectos
positivos. Ademas, en la agricultura se puede utilizar la
energia del viento para gran cantidad de actividades.

MediciOn del Viento
El viento es medido comtinmente por un implemen-
to conocido como anemOmetro. El anemOmetro de
cazoletas consiste en tres o cuatro brazos rotatorios.
con pequerias cazoletas al final de cada uno de ellos.
estos brazos estan asegurados a un eje vertical que
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ictiva un captador o registrador de datos. Este imple-
rnento puede registrar el viento de cualquier direc-
ciOn horizontal y basado en el total de revoluciones
medidas, determina la velocidad promedio del viento.
Uri anem6metro de helices puede registrar vientos de
poca velocidad de manera mas exacta, pero tiene que
ser puesto en la direcci6n del viento. Los anemOme-
:ros termales, que operan con base en la relaciOn en-
:re la ventilaciOn y la transferencia de calor, son
usados para vientos de velocidades muy bajas, que no
son registradas bien con el sistema de cazoleta o de
helices. Existen otros tipos de equipos para registrar
las rafagas y la direcci6n del viento.

El promedio de la velocidad y direcci6n del viento
solamente una parte de lo que se necesita entender

Je los patrones del movimiento eOlico en un agroeco-
istema. Es importante conocer como los patrones de
ientos locales son reducidos a patrones microclimati-

cos con las barreras rompevientos. Estas barreras pue-
Jen ser: plantas individuales, variaciOn topografica
latural o barreras puestas intencionalmente. Su use
Jepende de la manera en que afecta el viento, asi tra-
:3MOS de modificar o tomar ventaja de 61.

Tecnicas para Modificar los Patrones de Viento
para Mitigar sus Efectos

Hay muchas maneras de manejar el viento en los sis-
temas agricolas. Algunas son tan simples como ubicar
los callej ones de las plantaciones, de tal manera que
formen un tilnel a traves del cual pasen los vientos
predominantes; otros son mas complejos, como plan-
tar barreras rompevientos o protectores contra vien-
to; o usar sistemas de cultivos intercalados, donde se
:ombinen cultivos sensibles al viento con otros mas
:olerantes.

Rompevientos

Las barreras rompevientos (tambien son conocidas
como protectores de viento y como hileras de arbus-
tos) son estructuras -generalmente hechas de arbo-
les- que modifican la corriente del viento con el
:-_ , ropOsito de reducir la erosion eOlica, incrementar la
producciOn de cultivos, proteger los campos y otras
estructuras, o una combinaciOn de estos propOsitos.
Las barreras rompevientos no son una forma de de-
zener el viento, sino de cambiar su curso y su veloci-
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FIGURA 7.5
Rompevientos para mejorar el microclima de

una plantaciOn de manzana adyacente, cerca de
Lincoln, Nueva Zelanda. Esta barrera

rompevientos esta hecha de &boles sauces
(Salix sp.).

dad de corriente. Por lo general, estan orientadas per-
pendicularmente al viento (si su propOsito es modifi-
car la corriente) o a lo largo del angulo de la
corriente del viento (si su objetivo es redireccionar el
viento). Cuando en los agroecosistemas se usan arbo-
les para crear barreras rompevientos permanentes, el
resultado es un sistema agroforestal.

En todo el mundo se ha llevado a cabo una inten-
sa investigaciOn sobre la tecnologia de las barreras
rompevientos y sobre el impacto de estas estructuras
en los cultivos (Brandle y Hinte 1988). Se ha demos-
trado que las barreras rompevientos alteran drastica-
mente los patrones de la corriente y velocidad del
viento, y como resultado reducen muchos de sus im-
pactos negativos descritos con anterioridad, mientras
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se aprovechan algunos de los efectos positivos. En
conclusion, estos benefician la producciOn animal y
agricola.

El efecto principal de una barrera rompevientos
es la reducci6n de la velocidad del viento. Una buena
barrera puede reducir la velocidad del viento hasta
en un 80%, a una distancia de hasta 10 veces la altu-
ra del arbol a favor del viento y frecuentemente, a
una distancia igual a dos veces la altura de los arbo-
les a barlovento. El Area en la barrera de sotavento es

conocida como "zona quieta," un
area con forma de curia con una
velocidad del viento muy reduci-
da, con turbulencia moderada y
pequerios remolinos. Sobre la zo-
na quieta y a una distancia de va-
rias veces la altura de los arboles
a favor del viento, existe una "zo-
na de estela" de extensos remoli-
nos, mayor turbulencia y menor
reducciOn de la velocidad del
viento.

Como la barrera rompevien-
tos crea un obstaculo para el
viento, la corriente es desviada
cuesta arriba cuando se aproxima
a la barrera. Cerca de la parte su-
perior de la barrera, la corriente
es comprimida y acelerada. A fa-
vor del viento e inmediatamente
atras de la barrera, la corriente es
casi anulada usando una barrera
rompevientos densa, y reducida a
una velocidad intermedia con

una barrera menos densa o porosa. Existe una zona
con vientos de gran velocidad inmediatamente arriba
de la barrera rompevientos, esta zona se extiende y si-
gue la Linea de flujo del aire que se mueve hacia aba-
jo; eventualmente se mezcla con el aire en la zona de
turbulencia hasta que alcanza su velocidad normal, a
una distancia de 20-30 veces la altura de los arboles
hacia el sotavento.

La densidad y porosidad de una barrera rompe-
vientos tiene un efecto importante en la distancia so-

FIGURA 7.6
Barreras rompevientos en la region arida cerca de Eilat, Israel.

Estas barreras reducen la përdida de agua por evapotranspiraciOn en los
cultivos anuales con riego plantados entre ellos.

Barrera rompeviento impermeable
FIGURA 7.7

Descripci6n de una barrera
rompevientos y de un filtro

rompevientos. Un filtro
rompevientos (permeable) reduce

la velocidad del viento mas
eficazmente que una barrera

rompevientos (impermeable) y lo
hace a una gran distancia.

Adaptado de McNaughton (1988)
y Guyot (1989).
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bre la cual puede alterar la corriente. Las barreras
densas crean mayor reducciOn de la velocidad, direc-
tamente al sotavento, pero tienen una zona mayor
donde el viento cambia a mayor velocidad, entre el
aire retardado debajo de la barrera y la zona acelera-
da de arriba. Las barreras densas tambien crean mas
turbulencia, porque la perdida de energia cinetica de
la corriente original debe ser balanceada incremen-
tando la energia cinetica en los remolinos. Esto per-
mite la rapida recuperaciOn de la velocidad del viento
debajo de la barrera y por ende, se obtiene una zona
de protecci6n pequeria. Se determin6 que una barre-
ra con una porosidad del 40%, reduce eficazmente la
velocidad del viento a una distancia de 30 veces la al-
tura de los arboles a favor del viento (Tibke 1988).

Ademas de la reducciOn de la erosion del suelo, el
efecto mas tangible de las barreras rompevientos es
el incremento de la producciOn del cultivo. El volu-
men maxim° de cosecha es el beneficio mas obvio,
pero una reducciOn del tiempo de cosecha y mejor ca-
lidad del producto, tambien son beneficios importan-
tes. Menos estres en el sotavento de la barrera
permite al cultivo dirigir mas energia para el creci-
miento reproductivo y vegetativo, y menos al mante-
nimiento. Se reduce el dario fisico, se minimiza la
perdida por transpiraciOn y la temperatura y la hu-
medad elevadas, contribuyen a una mejor cantidad y
calidad de la producciOn.

En un extenso analisis de la investi-
gaciOn sobre los beneficios de las barre-
ras rompevientos, para el campo y los
cultivos forrajeros en todo el mundo,
Kort (1988) determin6 que la mayoria

Alfalfa 	 99
Mijo 	 44
Tr6bol
	

25
Cebada 	 25
Arroz	 24
Trigo de invierno 	 23
Centeno 	 19
Mostaza 	 13
Malz 	 12
Linaza 	 11
Trigo de primavera 	 8
Avena 	 3

Fuente Kort (1988).

form6 que existe abundante evidencia que respalda e
ilustra los beneficios positivos de la protecciOn contra
el viento. El rendimiento aumenta de 5%a 50% en
cultivos tales como frijol, remolacha azucarera, toma-
te, papa, melon, tabaco, moras, cacao, café, algodOn,
caucho y okra. La mayoria de los beneficios ocurren
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CUADRO 7.1 Impactos relativos de barreras
rompevientos sobre los rendimientos de cultivos de
granos y pasturas varios

Cultivo 	 Incremento del rendimiento
relativo con respecto a
plantaciones sin barreras

Rendimiento (toneladas/ha)

3 -
promedio de parcela

0.5h 1h 	 2h 	 3h 	 4h 	 5h 6h 	 7h 	 8h 	 9h 10h

Distancia de la barrera
h=altura de los arboles

de los cultivos presentan mej ores rendi-
mientos cuando crecen en campos con
rompevientos, pero que algunos se be-
nefician mas que otros. Un cultivo fo-
rrajero de hoja ancha como la alfalfa,
con un alto porcentaje de perdida en
transpiraciOn de agua por el viento, ob-
tiene mayor beneficio y los granos de ci-
clo corto como el trigo de primavera y
la avena, se benefician menos. Las in-
vestigaciones de Kort son presentadas
en el Cuadro 7.1.

En un analisis de la influencia de los
rompevientos sobre hortalizas y culti-
vos especializados, Baldwin (1988) in-

FIGURA 7.8
Influencia de la protecci6n de una barrera rompevientos sobre

el rendimiento de soya sembrada a diferentes distancias desde la
barrera.

Fuente: Baldwin (1984).
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hasta una distancia de 10 veces la altura de los arbo-
les, sobre el lado del sotavento, con un beneficio ma-
xim° a una distancia entre tres y seis veces la altura
de los arboles . Tambien se han visto beneficios a dis-
tancias entre cero y tres veces la altura de los arboles
a barlovento. En la Figura 7.8 se muestra como el
rendimiento aumenta segim la distancia de la barrera
rompevientos. Con este cultivo, el beneficio maxim°
se obtuvo a cuatro veces la altura de los arboles a so-
tavento; sin embargo, el rendimiento fue reducido a
una distancia de una vez la altura de los arboles, pro-
bablemente por la sombra, competencia de la raiz de
los arboles o por alelopatia.

En hortalizas y cultivos especializados, el mejora-
miento del cultivo es importante en la medida que
aumente el rendimiento del mismo. El mejoramiento
del cultivo se puede lograr de diferentes formas, in-
cluyendo un aumento en el contenido de azticar en
cultivos como remolacha azucarera y fresas, la resis-
tencia a la abrasion por las rafagas de arena, en plan-
taciones de melones y la reducci6n de los ciclos de
producci6n del cultivo. Ya que las hortalizas y culti-
vos especializados son muy susceptibles al daft° por
viento y a su efecto abrasivo, la mejora de la calidad
del product° significa mayor rendimiento econOmico,
el cual se ariade a las ganancias por el incremento de
la producci6n.

Los rompevientos tambien ofrecen beneficios
considerables a la producciOn de huertos y vinedos
(Norton 1988). La protecciOn para la supervivencia y
el desarrollo adecuado de huertos y viriedos es clave
durante todo el ario. La modificaciOn del microclima
de los huertos mediante barreras rompevientos, pue-
de mejorar la polinizaciOn y la producciOn de frutos y
a su vez generar grandes rendimientos. El dario me-
canico tambien se reduce, mejorando la calidad de la
fruta y el rendimiento econOmico. El diserio y mane-
jo apropiado de las barreras rompevientos tambien
puede reducir la evaporaciOn y aumentar la flexibili-
dad de la aplicaciOn de productos para el control de
plagas, e incluso son de utilidad para el manejo de he-
ladas. En frutas de climas templados con protecciOn
contra el viento como ciruelas, peras y uvas, la pro-
ducciOn aumenta entre 10% y 37%; en frutas subtro-
picales como kiwi, naranjas y limones el incremento
es mayor al 30% (ademas se mejora sustancialmente
la calidad de la fruta) y en las frutas tropicales como
el banano, los rendimientos se incrementan al menos

15%, debido principalmente a la reducciOn del acame
de los tallos.

Tecnicas de Siembra

Los cultivos anuales sembrados en las plantaciones
para proteger al cultivo principal del viento, son una
alternativa a las barreras rompevientos permanentes
hechas de arboles o arbustos. El maiz (Zea mays), gi-
rasol (Helianthus annus) y una variedad de cultivos
de granos como el sorgo (Sorghum bicolor) y milo
(Pennisetum americanum), son ejemplos de plantas
anuales usadas para este prop6sito. Tales barreras de
cultivos anuales tienen ciertas ventajas sobre las ba-
rreras de arboles, porque son mas faciles, rapidas y
baratas de establecer, y permiten mas flexibilidad pa-
ra las operaciones agricolas.

Tal como las barreras rompevientos, las barreras
de plantas anuales reducen la velocidad del viento.
aumentando la humedad y las condiciones de tempe-
raturas de las plantas adyacentes. Generalmente, se
siembran al mismo tiempo que el cultivo principal,
frecuentemente entremezcladas con este. Otra de las
tecnicas es sem brar la barrera de plantas (casi siem-
pre de centeno) como cultivo forrajero y despues, re-
ducir este cultivo para alternar su corta en primavera,
cuando el cultivo principal es cosechado. Las investi-
gaciones han demostrado que una barrera con 40-
50% de porosidad es la que ofrece ventajas a los
cultivos, y que las plantas que la conforman necesitan
ser resistentes al acame; deben situarse de acuerdo
con las necesidades de los cultivos adyacentes y las
condiciones de los vientos locales, establecidas con
anterioridad para proporcionar la protecciOn necesa-
ria. Como la siembra de la barrera de cultivos anua-
les es parte del proceso de siembra del cultivo
principal, esta tecnica ofrece mayor flexibilidad at
agricultor. La perdida de tiempo es minima y el espa-
cio ocupado por la barrera es reducido.

Los girasoles son usados frecuentemente como
barreras rompevientos anuales para mejorar las con-
diciones del cultivo de tomate, brOcoli, lechuga y
otros cultivos anuales, en areas ventosas del valle Sa-
linas de California ; el maiz se usa frecuentemente pa-
ra proteger las plantaciones de fresas del efecto
abrasivo en las hojas, el dario de la fruta y la reduc-
ciOn de la dispersion de acaros en zonal costeras del
Centro de California. Se ha demostrado que el rendi-

1.9
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miento de los cultivos anuales como frijol judfa y to-
:nate ha mejorado en un 30% con el use de esas ba-
r-I-eras (Bilbro y Fryrear 1988).

Los cultivos se pueden sembrar de forma que re-
sistan mejor el acame y otros datios causados por el
viento. Para los cultivos que producers ratces adventi-
jas en la base del tronco, la siembra profunda puede
_,vudar a asegurar la planta con mayor firmeza en la
:.-cq-ra. Los cultivos de crucfferas como la col de Bru-
.,7.elas, la calabaza y el brOcoli se benefician cuando a

A

FIGURA 7.9
Monticulo para reducir el acame en el maiz. Se

siembran las semillas en el fondo del surco (B).
Tiles de un tiempo (C), se Ilenan los surcos de entre
_allejones con tierra (D). Se continua el aporque con
-ra alrededor de las plantas de maiz conforme estas
en (E), se crean callejones en relieve en los cuales el
:.viz esta firmemente asegurado. La tecnica tambien
:e la ventaja de recolectar las•escasas precipitaciones
- .1 la semilla (B) y permitir la eliminaciOn y entierro
zs arvenses cuando se remueve la tierra de entre los

callejones (D) y (E).

las plantulas trasplantadas, se les cubre con tierra la
mayorfa de los pedanculos debajo de los cotiledones,
permitiendo a la planta formar mas rafces segtin se
van desarrollando. De otro modo, la pequetia plantu-
la con pocas hojas puede ser azotada, como un come-
ta sobre una cuerda, si esta muy expuesta al viento,
aunque con el tiempo se mantiene a nivel del suelo.

En las zonas ventosas de Mexico, la semilla del
maiz es plantada profundamente en la base del surco,
de manera que permita a la planta desarrollarse; el
suelo puede agruparse alrededor de la base del tallo
como practica de cultivo para el control de la arven-
ses. En ese momento el cultivo esta casi totalmente
desarrollado, las plantas de maiz parecen estar sem-
bradas en la parte superior de la era y por el soporte
en el suelo, son mucho mas resistentes al acame que
ocasionan los fuertes vientos de tormentas convecti-
vas.

Fecha de Siembra

La rotation de cultivos puede ser utilizada para ajus-
tar los sistemas de cultivos a los patrones del viento.
Los cultivos sensibles a datios por viento se pueden
sembrar durante la temporada de menor presencia
de este (asumiendo que las otras condiciones son
adecuadas), seguidos por cultivos tolerantes al viento.
Si la erosion eOlica es mas severa que los danos pro-
vocados por el viento en el cultivo, podrfa ser reco-
mendable no exponer todo el campo al viento. En
cambio, una parte del terreno se puede sembrar an-
tes, con un cultivo que sirva como barrera para los
cultivos a plantar posteriormente. Otra opciOn para
la prevenciOn de la erosion eOlica es sembrar cultivos
que dejen pocos residuos en las areas protegidas y
cultivos que produzcan muchos residuos en las zonas
mas expuestas de la parcela.

Variedades Resistentes a los Efectos del Viento

Una manera (ail de prevenir el acame en los cultivos
de granos es plantar una variedad de menor altura
que la habitual. Por ejemplo, los agricultores del ist-
mo de Tehuantepec en el sudeste de Mexico, han se-
leccionado un maiz de baja estatura, tallo mas grueso
y un sistema radicular muy desarrollado, para ague-
llos lugares donde hay vientos fuertes durante la es-
taciOn del cultivo. Estas variedades locales son
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altamente resistentes al acame. Una de estas varieda-
des, llamada Tuxpan, fue utilizada como una linea ge-
netica para el mejoramiento y producci6n de
variedades de maiz durante la RevoluciOn Verde, la
cual era mas corta, resistentes al acame, con granos
mas pesados y tambien mas apropiada para ser cose-
chada por segadoras mecanizadas.

Aprovechamiento del Viento

Hemos discutido principalmente como un agricultor
puede manipular el viento para aprovechar sus efec-
tos positivos y para reducir los efectos negativos. Pe-
ro el viento tiene otros usos dentro de los sistemas
agricolas, que ayudan a contribuir en los grandes ob-
jetivos de sostenibilidad. El aprovechamiento de la
energia del viento puede ayudar a reducir la entrada
de energia y el uso de energia no renovable, especial-
mente el consumo de combustibles fOsiles. Esto tiene
mayor importancia en pequefios sistemas agricolas y
para los agricultores de 'Daises en desarrollo.

Muchos metodos de aprovechamiento o uso del
viento son muy simples, por ejemplo, se puede utilizar
para limpiar las semillas de la paja y hojas (polvillo de
paja). Tambien se puede usar para el secado. Las
plantas de frijol cosechadas se pueden colgar para la
trilla, o las frutas como las pasos o el albaricoque pue-
den extenderse para ser secadas por el viento. Una li-
gera brisa ayuda considerablemente a eliminar la
humedad alrededor de la planta.

Finalmente, el molino de viento se ha usado para
aprovechar el poder del viento en un gran niimero de
actividades agricolas, desde una bomba de agua has-
ta un generador electric° para las operaciones agrico-
las de la granja. Las granjas en areas aisladas,
especialmente en paises en desarrollo, donde el vien-
to es un factor constante, son las principales candida-
tas para utilizar el poder del viento.

El Viento y la Sostenibilidad

El viento es un componente importante del clima en
todo el mundo. Es tambien, un factor que frecuente-
mente tiene impactos daltinos y destructores sobre
los agroecosistemas. Para aprender a disefiar agroe-
cosistemas que sean capaces de resistir e incluso re-
ducir los aspectos negativos del viento, habra que
seguir los pasos hacia la sostenibilidad. Pero el paso

mas importante podria ser el disetio y manejo de c-
trategias que aumenten el efecto positivo que el airs
en movimiento puede tener en la agricultura. Hasta
cierto punto, estos pasos podrian comprender un re-
greso al uso de las viejas tecnologias, tal como las ba-
rreras rompevientos y las hileras de arbustos. No
obstante, existe la necesidad de entender las bases
ecolOgicas para usar esas estrategias o practicas. Sola-
mente entonces se podria desarrollar otro compo-
nente medible de la sostenibilidad y asi, ayudar
establecer un papel mas activo de los rompevientos,
turbinas de viento y el manejo diario de los patrones
de viento en sistemas agricolas sostenibles.

Ideas para Meditar

1. En ciertos casos, algdn factor ecolOgico puede es-
tar limitado por la ausencia del viento y ocurrir lo
contrario cuando hay viento. Mencione algunos
ejemplos.

2. El argumento mas cormin para no usar (o incluso
guitar) los rompevientos y los protectores contra
vientos, es que ocupan un espacio valioso de terre-
no para la producciOn. i,Cuales son los argumen-
tos fundamentales contra estos tabties de los
agricultores?

3. El viento es uno de los factores que puede tener si-
multaneamente efectos negativos y positivos. Men-
cione algunos ejemplos de esta situation. i,COmo se
podria manejar el viento en estos casos?

4. i,Cuales son algunas de las barreras fundamenta-
les para el uso amplio de la energia gratis y reno-
vable generada por el viento?
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SUELO

E 
1 suelo es un complejo, viviente, cambiante y
dinamico componente del agroecosistema.

  Esta sujeto a la alteraciOn y puede ser degra-
dado o manejado responsablemente. Gran parte de
la agricultura actual, con la disponibilidad de un con-
junto de tecnologfas mecanicas y quimicas que per-
miten la rapida modificaciOn del suelo, este es visto,
con frecuencia, como algo del cual se extrae una co-
secha. Los agricultores a menudo consideran el suelo

.)mo algo que les fue concedido y prestan poca aten-
:16n a los complejos procesos ecolOgicos que suceden
- ajo la superficie. En contraste, la premisa de este
Capitulo es un detallado entendimiento de la ecolo-
zia del sistema suelo, lo cual es slave para el disetio y
manejo sostenible de los agroecosistemas, en donde

mantiene la fertilidad del suelo a largo plazo.
La palabra suelo, en el sentido mas amplio, se re-

fiere a la porciOn de la corteza terrestre donde las
plantas estan sostenidas; esto incluye todo, desde los
suelos profundos de los lechos de los rfos, hasta una
ttheta en una roca con pedacitos de polvo y restos de
plantas. Mas especificamente, el suelo es la capa su-
perficial intemperizada de la Tierra que esta mezcla-
da con organismos vivientes y los productos de su
actividad metabOlica y de su descomposiciOn (Odum
1971). Los suelos incluyen material derivado de las
rocas, substancias organicas e inorganicas derivadas
de organismos vivientes, aire y agua que ocupan los
espacios entre las particulas del suelo.

Desde una perspectiva agrfcola, un suelo "ideal"
esta compuesto de 45% de minerales, 5% de materia
organica y 50% de espacio poroso, la mitad del cual
esta lleno con agua y la otra mitad con aire. Es dificil
encontrar algo que podamos llamar un suelo "tfpi-
co", entonces cada sitio o localidad tiene propiedades
tinicas, determinadas por el resultado de los procesos
de formaciOn del suelo.

PROCESOS DE FORMACION Y DESARROLLO DEL
SUELO

Los procesos biolOgicos combinados con los procesos
ffsicos y quimicos en cada lugar y regi6n climatica
forman el suelo. Una vez formados, los suelos cam-
bian y se desarrollan debido a estos y otros procesos
biolOgicos, ffsicos y quimicos. Con variaciones en la
pendiente, clima y tipos de cubierta vegetal, muchos
suelos diferentes pueden formarse en yuxtaposiciOn
cercana con cualquier otro, aunque el material paren-
tal puede ser bastante similar.

Los procesos naturales de formaciOn y desarrollo
del suelo toman un tiempo considerable. Por ejem-
plo, se estima que aproximadamente solo 0,5 tonela-
das de suelo superficial por acre (1 acre= 0,5 ha) se
forma anualmente en areas de producciOn de maiz y
trigo, en la region central del medio oeste de Estados
Unidos. En contraste, se estima que alrededor de cin-
co a seis toneladas de suelo por acre de tierras con-
vencionalmente agricolas en esas areas son
erosionadas, con perdidas de suelo que a menudo ex-
ceden 15 - 20 toneladas por acre en algunos afios
(Jackson 1980).

FormaciOn de Regolita

En conj unto, la capa o manto de material no consoli-
dado entre la superficie del suelo y la roca sOlida de
la Tierra es llamada regolita. El elemento basico de la
regolita es su componente mineral, constituido por
particulas de suelo formadas por el rompimiento in-
terior de la roca madre o material parental. En cual-
quier lugar, esas particulas del suelo pueden haber
sido derivadas de la roca madre, o transportadas des-
de otra parte. Donde las particulas minerales del sue-
lo han sido formadas a partir de la roca madre de ese
lugar, el suelo es un suelo residual. En el lugar donde

101
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Los procesos naturales de formaciOn y desarrollo
del suelo toman un tiempo considerable. Por ejem-
plo, se estima que aproximadamente solo 0,5 tonela-
das de suelo superficial por acre (1 acre= 0,5 ha) se
forma anualmente en areas de producciOn de maiz y
trigo, en la region central del medio oeste de Estados
Unidos. En contraste, se estima que alrededor de cin-
co a seis toneladas de suelo por acre de tierras con-
vencionalmente agricolas en esas areas son
erosionadas, con perdidas de suelo que a menudo ex-
ceden 15 - 20 toneladas por acre en algunos afios
(Jackson 1980).

FormaciOn de Regolita

En conjunto, la capa o manto de material no consoli-
dado entre la superficie del suelo y la roca sOlida de
la Tierra es llamada regolita. El elemento basic° de la
regolita es su componente mineral, constituido por
particulas de suelo formadas por el rompimiento in-
terior de la roca madre o material parental. En cual-
quier lugar, esas particulas del suelo pueden haber
sido derivadas de la roca madre, o transportadas des-
de otra parte. Donde las particulas minerales del sue-
lo han sido formadas a partir de la roca madre de ese
lugar, el suelo es un suelo residual. En el Lugar donde
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las particulas minerales han sido transportadas desde
algan otro lugar por viento, agua, gravedad o hielo, el
suelo es un suelo transportado.

Intemperismo Fisico

El intemperismo de las rocas y los minerales de esta
son la fuente de las particulas minerales del suelo,
tanto si las particulas permanecen en ese lugar o son
transportadas a otro lugar. Las fuerzas combinadas
del agua, viento, temperatura y gravedad, lentamente
despegan y desprenden particulas de roca, uniendose
a la descomposiciOn gradual de los minerales. El agua
puede filtrarse dentro de las grietas y ranuras de la
roca y por calentamiento y enfriamiento, causar alter-
nativamente contracciones y expansiones en forma
alterna, lo que provoca que la roca se empiece a frag-
mentar. Ademas, el di6xido de carbono contenido en
el agua que se filtra por las grietas puede formar aci-
do carb6nico, tomando elementos tales como calcio y
magnesio de los minerales de la roca y formando car-
bonatos, que en el proceso debilitan la estructura cris-
talina de la roca, hacidndola mas susceptible a nuevo
intemperismo fisico. Las particulas finas se mezclan
con las particulas grandes originadas por el movi-
miento fisico producto de las fuerzas combinadas de
la gravedad, cambios de temperatura y alternancia de
humedecimiento y secado. Entonces, la fuerza abrasi-
va de las rocas al chocar unas con otras forman parti-
culas mas pequefias. Eventualmente la regolita no
consolidada toma forma.

Dependiendo de las condiciones locales e historia
geolOgica, la regolita puede ser de reciente forma-
ci6n, con poca intemperizaciOn y formada principal-
mente de minerales primarios, o puede haber estado
sujeta a intemperizaci6n intensiva y estar compuesta
de materiales muy resistentes tales como el cuarzo.

Transporte

Como la roca se rompe en particulas pequeilas y suel-
tas, pueden permanecer en el lugar y eventualmente
formar suelos residuales, pero su destino probable es
ser transportado y depositado en otro lugar. Las fuer-
zas del viento, movimiento del agua, gravedad y des-
hielo pueden transportar particulas de suelo
intemperizadas. Los suelos transportados tienen dife-
rentes clasificaciones dependiendo de la manera en

que sus particulas fueron transportadas. El suelo
llamado:

• coluvial si fue transportado por gravedad;
• aluviOn si fue transportado por el movimiento

del agua;
• glacial si fue transportado por el movimiento

de glaciares;
• eOlico si fue transportado por el viento.

Procesos BiOticos

Tarde o temprano, dependiendo de la consistencia de
la regolita, las plantas se establecen sobre el material
intemperizado. Las rakes de las plantas toman nutri-
mentos de la materia mineral, los almacenan tempo-
ralmente en su materia, pero eventualmente los
regresan a la superficie del suelo. Las rakes mas pro-
fundas penetran debajo de la regolita, capturan nutri-
mentos que han sido lavados de la parte superior de
la superficie y los adicionan a la superficie del suelo
en forma organica. Los residuos de las plantas sirven
entonces como fuente importante de energia para las
bacterias, hongos, lombrices y otros organismos del
suelo.

La materia organica es descompuesta a una for-
ma simple mediante la descomposiciOn y minerali-
zaciOn. Los macroorganismos en el suelo —ciempies.
milpies, lombrices, acaros, saltamontes y otros- con-
sumen material fresco de plantas y lo convierten en
material parcialmente descompuesto, tanto en for-
ma de excreta como por su propio cuerpo muerto.
Este material es entonces descompuesto aim mas
por microorganismos, principalmente bacterias y
hongos, que lo convierten en un conj unto de corn-
puestos tales como carbohidratos, ligninas, grasas,
resinas, ceras y proteinas. La mineralization even-
tualmente rompe estos compuestos complejos en
productos simples tales como diOxido de carbono,
agua, sales y minerales.

La fracciOn de la materia organica residual en el
suelo, como resultado de la descomposiciOn y mine-
ralizaciOn, es llamada humus. Tiene un cierto tiempo
de vida en el suelo, despues del cual es descompues-
to. No obstante, el humus viejo es constantemente
reemplazado por humus nuevo y el punto de equili-
brio entre los dos es un factor importante en el mane-
jo del suelo.
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IntemperizaciOn Quimica

Mientras la regolita se esta formando y los organis-
vivos comienzan a tener efecto sobre ella, tam-

- len ocurre la intemperizaci6n qufmica. Esta incluye
rocesos qurinicos naturales que ayudan en la des-

: imposiciOn de los materiales parentales, en la con-
-. ersiOn de materiales en el suelo de una forma a otra
v en el movimiento de materiales en el suelo. Cuatro
procesos qufmicos diferentes tienen especial impor-
tancia en la formaciOn y desarrollo del suelo: hidrata-
ziOn, hidrOlisis, soluciOn y oxidaciOn.

La hidratachin es la adici6n de moleculas de
igua a la estructura qufmica de los minerales. Es una
zausa importante de dilataciOn y fractura de los cris-
tales. La hidrOlisis ocurre cuando varios cationes de
la estructura cristalina original de minerales de sili-
sato, son reemplazados por Tones de hidrOgeno cau-
Ind° descomposiciOn. En regolitas con pH bajo, la
ayor concentration de Tones H+ acelera la hidrOli-

La liberaciOn de acidos organicos como produc-
16 de las actividades metabOlicas de los organismos
ivos o de la descomposici6n de la materia organica

muerta, tambien se suma a este proceso. La soluciOn
ocurre cuando materiales parentales con alta con-
centraciOn de minerales facilmente solubles (tales
como los nitratos o cloratos) forman una soluciOn
con el agua. La piedra caliza es particularmente sus-
ceptible a la soluciOn, en presencia de agua con alto
contenido de acido carb6nico; en casos extremos la
disoluciOn de calizas provoca la formaciOn de cue-
% as en areas con flujo de agua subterranea. Final-
mente, la oxidachin es la conversion de elementos
tales como el hierro, de su forma original reducida a
forma oxidada en presencia de agua o aire. El ablan-
damiento de la estructura cristalina usualmente
acomparia este proceso.

Una vez que los minerales son liberados del mate-
- al parental consolidado, ocurre otro proceso qufmi-

que es de gran importancia, es la formaci6n de
-linerales secundarios, siendo los mas importantes los
-Jinerales de arcilla. La mineralogfa de la arcilla es un
impo de estudio complejo, pero es importante en-
Alder algunos aspectos basicos de su formaciOn, ya

tienen un efecto muy importante sobre el creci-
miento y desarrollo de la planta.

Los minerales de arcilla son partfculas muy pe-
querias en el suelo, pero afectan toda la disponibili-

dad de nutrimentos retenidos en el agua. como sera
discutido mas adelante. Ellos son formados por pro-
cesos complejos en los cuales los minerales de silica-
to son qufmicamente modificados y reorganizados.
Dependiendo de la combinaciOn de las condiciones
climaticas y del material parental, los minerales se-
cundarios formados son de dos tipos basicos: silica-
tos de arcillas, que estan formados
predominantemente de revestimientos microsc6pi-
cos de silicatos de aluminio, con diferentes arreglos
y la presencia o ausencia de otros elementos tales
como hierro y magnesio; e hidrOxidos de arcillas que
carecen de una estructura cristalina definitiva y es-
tan compuestos de hierro hidratado y Oxidos de alu-
minio, en los cuales muchos de los Tones de silicato
han sido reemplazados.

Eventualmente, las arcillas encontradas en cual-
quier suelo pueden ser una mezcla de muchos subti-
pos de esos dos tipos basicos , aunque uno o unos
pocos subtipos pueden predominar. Cuando hay
mayorfa de silicatos de arcilla, hay sitios abundantes
para la absorciOn de cationes, dandole al suelo una
productividad potencial relativamente alta. Cuando
existen principalmente arcillas de hidr6xido—como
en muchas regiones tropicales hrimedas- hay pocos
sitios para cationes, haciendo que el suelo sea mas
dificil de trabajar por su poca capacidad para inter-
cambiar cationes.

La materia organica, tanto de residuos de plantas
como de las actividades de organismos vivos, tiene un
efecto importante sobre todos estos procesos de in-
temperizaci6n qufmica del material parental y acele-
ra significativamente la formaciOn de la regolita. No
obstante, el conjunto de interacciones biolOgicas y
qufmicas que actilan sobre las rocas y minerales, los
convierten en particulas pequerias de suelo, los que
tienen gran interes para la agricultura.

HORIZONTES DEL SUELO

A traves del tiempo, los procesos biolOgicos, ffsicos y
qufmicos que existen en la regolita conducen al desa-
rrollo de capas observables en el suelo, llamadas ho-
rizontes. En conjunto los horizontes, en un sitio en
particular, dan a cada suelo un perfil del suelo distin-
tivo. Cada horizonte en el perfil del suelo tiene una
combinaciOn de caracterfsticas distintivas.
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FIGURA 8.1
GeneralizaciOn de un perfil de suelo.

Perfil del Suelo

En terminos generales, un perfil de suelo esta com-
puesto de cuatro horizontes principales: el organic° u
horizonte 0 y tres horizontes minerales. El horizonte
0 se encuentra sobre la superficie del suelo; inmedia-
tamente debajo esta el horizonte A, donde la materia
organica se acumula. En esta estructura las particulas
del suelo pueden ser granular, grumosa o laminar.
Debajo del horizonte A esta el horizonte B, donde los
materiales lixiviados del horizonte A pueden acum u-
larse en forma de silicatos, arcilla, hierro, aluminio o

humus y la estructura del suelo puede ser en bloques,
prismatica o columnar. Finalmente esta el horizonte
C, compuesto de material parental intemperizado,
derivado tanto del material parental local del subsue-
lo como del material transportado recientemente a
ese lugar. Algunos materiales lixiviados o deposita-
dos en los horizontes A y B, tales como carbonatos de
calcio y magnesio, pueden encontrarse aqui, especial-
mente en areas con poca liuvia. Dependiendo de la
profundidad de los cuatro horizontes superiores, un
horizonte R, formado de roca consolidada, puede ser
incluido tambièn como parte del perfil del suelo.

Debido a que las separaciones entre cada horizon-
te son pocas veces diferenciadas, los horizontes des-
critos arriba forman un continuo en el perfil del
suelo. En la Figura 8.1 se presenta un esquema del
perfil tipico del suelo. La profundidad, caracteristicas
y diferenciaciOn de cada horizonte en cada perfil de
suelo, es el resultado de los efectos combinados de las
propiedades del material del suelo (su color, conteni-
do de materia organica y caracteristicas fisicas y qui-
micas), el tipo de cobertura vegetal y el clima.

Los procesos que conducen a la diferenciaciOn de
los horizontes funcionan de diferentes maneras, de-
pendiendo de las condiciones locales y regionales. Es-
tas diferencias resultan en cuatro tipos basicos de
desarrollo del suelo, los cuales son resumidos en el
Cuadro 8.1. El proceso de calcificaciOn es mas carac-
teristico de areas con vegetaciOn de pastizales, en cli-
mes templados, hasta tropicales y desde subhilmedos

CUADRO 8.1 Cuatro tipos de desarrollo del suelo
Procesos de
desarrollo

Humedad Temperatura VegetaciOn tipica

GleizaciOn Alta Fria Tundra

PodzolizaciOn Alta Fresca a calida Bosque espinoso,
bosque deciduo

LaterizaciOn Alta Tibia a caliente Bosque tropical
lluvioso

CalcificaciOn Baja Fresca a caliente Pradera, estepa,
desierto Horizonte

Caracteristicas resultantes

Horizontes compactados, poca
actividad biolOgica

Horizonte A con colores claros,
horizonte B amarillo-pardo, alto
en hierro y aluminio

Intemperizado a gran
profundidad; horizontes no
diferenciados, bajo en
nutrimentos para las plantas

A espeso, rico en calcio, nitrOgeno
y materia organica (excepto en
desiertos)
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hasta aridos en el mundo. La podzolizaciOn es sobre
todo caracteristica en areas htimedas templadas, don-
de los bosques han sido la cobertura vegetal domi-
nante por un largo tiempo. La laterizaciOn tiene lugar
sobre suelos fuertemente intemperizados y viejos, de
las regiones forestales hamedas tropicales y subtropi-
cales y, la gleizaciOn es mas coman en suelos donde el
agua permanece en o cerca de la superficie por una
buena parte del atio. Sin embargo, dependiendo de
las condiciones locales, de la pendiente, drenaje, vege-
taciOn, profundidad del lecho rocoso, etc., se pueden
encontrar combinaciones de estos procesos. En gene-
ral, la formaciOn y desarrollo del suelo es un proceso
ecolOgico, donde el suelo afecta la vegetaciOn y la ve-
,YetaciOn afecta el suelo.

Importancia del Horizonte Organic°

En ecosistemas naturales, el horizonte 0 es la parte
biolOgica mas activa del perfil y la mas importante
ecolOgicamente. Esta tiene un papel significativo en la
vida y distribuciOn de plantas y animales, en la conser-
% aciOn de la fertilidad del suelo y en muchos procesos
de desarrollo de este. Los macro y microorganismos
responsables de la descomposiciOn son mas activos en
esta capa y en la parte superior del horizonte A.
Usualmente, el horizonte 0 es muy reducido o no
:xiste en suelos cultivados.

La combinaciOn del clima local y los tipos de ve-
9.etaciOn contribuyen a las condiciones que estimulan
!a actividad en esta capa; al mismo tiempo, la calidad
- la capa tiene una profunda influencia sobre el tipo
- organismos que viven en ella. Las bacterias, por

, emplo, prefieren condiciones casi neutras o ligera-
mente alcalinas, mientras que los hongos prefieren
zondiciones mas acidas. Los acaros y colembolos se
desarrollan mejor bajo condiciones acidas, mientras
que las lombrices y las termitas tienden a predominar
en los neutros o mas alcalinos .

El proceso complejo de la agregaciOn de las parti-
atlas del suelo, el cual crea lo que se conoce como la
estructura grumosa del suelo, esta muy influenciado
'.or el humus formado durante la descomposiciOn de
3 capa organica del suelo. Ademas, muchos procesos
--aportantes de la fertilidad del suelo, discutidos mas
Jelante en este Capitulo, estan estrechamente rela-

. onados con las caracteristicas ecolOgicas de esta im-
- artante capa.

CARACTERISTICAS DEL SUELO

Para desarrollar y mantener un sistema de suelo salu-
dable, asi como para tener una opinion sOlida sobre
las estrategias especificas para el manejo del suelo, es
importante entender algunas de las propiedades mas
esenciales de los suelos y como estas afectan la res-
puesta del cultivo.

Textura

La textura del suelo es definida como el porcentaje,
por peso, del total de suelo mineral que corresponde
a varias clases de tamaiios de particulas. Esas clases
de tamatio son: grava, arena, limo y arcilla (Cuadro
8.2). Las particulas mayores de 2,0 mm de diametro
estan clasificadas como grava. La arena es facilmente
visible a simple vista y se siente como "rasposo" cuan-
do se frota y resbala entre los dedos. Su baja relaciOn
volumen— superficie la hace porosa al agua y tiene
poca capacidad para absorber y retener cationes nu-
tritivos. El limo es mas fino que la arena, es granulo-
so en apariencia y al tacto, y retiene mejor el agua y
los iones nutritivos. Las particulas de arcilla son cliff-
eiles de ver a simple vista separadas unas de otras, y
su apariencia al tacto es como de polvo. Las particu-
las de arcilla, que deben verse en microscopio, son co-
loidales, por lo cual pueden formar una suspension en
agua y son sitios activos para la adhesiOn de iones nu-
tritivos o moleculas de agua. Como resultado, las ar-
cillas controlan las propiedades mas importantes del
suelo, incluyendo la plasticidad e intercambio de io-
nes entre las particulas del suelo y el agua presente en
el suelo. No obstante, un suelo con alto contenido de
arcilla, puede tener problemas con el drenaje del
agua y cuando se seca presenta grietas.

CUADRO 8.2 Clasificacicin de texturas de suelos

Categoria Intervalos de
diametros* (mm)

Arena muy gruesa 2,00 — 1,00
Arena gruesa 1,00 — 0,50
Arena media 0,50 — 0,25
Arena fina 0,25 — 0,10
Arena muy fina 0,10 — 0,05
Limo 0,05 — 0,002
Arcilla < 0,002
* Escala del Departamento de Agricultura de Estados Unidos de Norteamërica
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La mayoria de los suelos son una mezcla de clases
de texturas y con base en el porcentaje de cada clase,
son llamados como se muestra en la Figura 8.2. Des-
de una perspectiva agricola, la arena proporciona al
suelo un buen drenaje y contribuye a facilitar el cul-
tivo, pero un suelo arenoso tambien se seta facilmen-
te y pierde nutrimentos por lixiviaciOn. La arcilla, por
el contrario, tiende a no tener buen drenaje y puede
llegar facilmente a compactarse y dificultar el traba-
jo, sin embargo, es buena para retener la humedad y
los nutrimentos.

El que la textura de un suelo sea buena depende
de los cultivos que se esten desarrollando en el. Por
ejemplo, las papas crecen mejor en suelos arenosos,

Ademas de los aspectos des-
critos sobre la textura, el
suelo posee una macro es-
tructura formada por la ma-
nera en que las particulas
individuales estan cohesio-
nadas en agrupamientos de
diferentes formas y tamaiios
llamados agregados (Figura
8.3). Los agregados del suelo
tienden a ser mas grandes al
incrementarse la profundi-

dad en el suelo. La textura del suelo es uno de los fac-
tores mas importantes que determinan la estructura,
pero la estructura usualmente depende mas de los
contenidos de materia organica del suelo, de las plan-
tas que crecen en el, de la presencia de organismos
del suelo y del estado quimico del mismo. Las estruc-
turas tipo grumosa o granular son las mejores para la
agricultura, ya que una buena "estructura grumosa"
mejora la porosidad del suelo y facilita la labranza, en
conjunto forman lo que se llama capa de labranza.
Cuando un terrOn de suelo es triturado con las manos
y se rompe facilmente en estructura granular o gru-
mosa, tal como se muestra en la Figura 8.3, una bue-
na estructura grumosa esta presente.

bien drenados, lo cual les
ayuda a prevenir el rompi-
miento de tuberculos y faci-
litar la cosecha. El arroz
palay se desarrolla mejor en
suelos pesados, con gran
contenido de arcilla, debido
a las adaptaciones del culti-
vo a ambientes htimedos. En
general, un suelo franco ar-
cilloso puede ser mejor so-
bre todo en ambientes secos,
mientras que un franco are-
noso es mejor en ambientes
hamedos. La adiciOn de ma-
teria organica cambia las re-
laciones de las particulas en
mezclas, como se discutird
mas adelante.

Estructura
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FIGURA 8.3
Patrones de agregaciOn de suelo.

Modificado de Brady y Weil (1996).

afectado por las practicas agrico-
las. Asi, la estructura en grumos
puede mantenerse, perderse o
mejorarse.

Por ejemplo, la labranza exce-
siva con equipo pesado cuando el
suelo esta demasiado hiimedo.
puede provocar la formaci6n de
grandes terrones que se secan so-
bre la superficie y despues son
muy dificiles de deshacer. La
compactaciOn, o la perdida del
espacio poroso y el incremento
de la densidad aparente, es un in-
dicativo de la perdida de la es-
tructura de grumos y puede ser
causada por el peso de la maqui-
naria agricola, por la perdida de
la materia organica por labranza
excesiva o por la combinaciOn de
estos dos factores.

Desde una perspective agroecolOgica, una buena
estructura grumosa tiene gran importancia. Las parti-
culas de suelo que estan cohesionadas resisten la ero-
sion del viento y del agua, durante cualquier epoca
del alio, cuando la cobertura vegetal es minima. La
buena estructura tambien ayuda a mantener baja la
densidad aparente, definida como el peso de los soli-
dos por unidad de volumen del suelo. Un suelo con
una baja densidad aparente tiene un elevado porcen-
taje de espacio poroso (alta porosidad), mayor airea-
ciOn, mejor percolaciOn del agua (permeabilidad) y
mayor capacidad de almacenamiento de agua. Obvia-
mente, un suelo de este tipo es mas facil de labrar y
permite a las rakes de las plantas penetrar con mas
facilidad. El cultivo excesivo acelera el agotamiento
de la materia organica del suelo e incrementa el po-
tential de compactaci6n, causando que la densidad
aparente se incremente y muchas de las ventajas de la
buena estructura grumosa se pierdan.

La formaci6n de agregados del suelo tiene esen-
,nalmente dos componentes: La atracciOn entre parti-
culas individuales de suelo, cuyo grado depende de la
textura del suelo, y la union de estos grupos de parti-
culas por la materia organica. El primer componente
no puede ser facilmente manipulado por el agricul-
tor, al menos de manera practica, pero el segundo es

Color

El color del suelo tiene un papel mas importante en
la identificaciOn de los tipos de suelos, pero al mismo
tiempo puede decirnos mucho sobre la historia del
manejo y desarrollo del suelo. Los colores oscuros ge-
neralmente son una indicaci6n de altos contenidos de
materia organica, especialmente en regiones templa-
das. Los suelos rojos y amarillos, generalmente indi-
can altos niveles de Oxido de hierro, formados bajo
condiciones de buena aireaciOn y drenaje, pero estos
colores tambien pueden deberse al material paren-
tal. Los colores grises o pardo amarillentos pueden
ser indicadores de drenaje pobre, estos colores se for-
man cuando el hierro es reducido a formas ferrosas
mas que a la oxidaci6n de formas ferricas por presen-
cia de abundante oxigeno. Los colores blancuzcos o
claros frecuentemente indican la presencia de cuarzo,
carbonatos o yeso. Para determinar el color del suelo
se utilizan cartas estandarizadas de colores.

Por consiguiente, el color del suelo puede ser un
indicador de cierta clase de condiciOn de este, lo que
un agricultor puede querer conservar o evitar, depen-
diendo de la clase de cultivo o sistema de cultivos que
podrian plantarse. Se requieren analisis mas especifi-
cos de quimica y estructura del suelo para completar
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el panorama, pero el color es un buen comienzo. Ade-
mas, el color del suelo puede influenciar la interac-
ciOn del suelo con otros factores del ambiente. Por
ejemplo. puede ser una ventaja tener suelos arenosos
de colores claros sobre la superficie en algunos siste-
mas agricolas tropicales, para reflejar los rayos del sol
v conservar el suelo mas fresco; por el contrario, una
superficie oscura en areas con inviernos frios ayuda-
ria a que la temperatura del suelo se elevara mas
tempranamente en la primavera, secando el suelo rd-
pidamente y permitiendo su preparaci6n para siem-
bras mas tempranas.

Capacidad de Intercambio CatiOnico

Las plantas obtienen los nutrimentos minerales (des-
critos en los Capitulos 2 y 3) del suelo en la forma de
Tones disueltos, cuya solubilidad es determinada por
la atracciOn electrostatica de las moleculas del agua.
Algunos nutrimentos minerales importantes, tales co-
mo el potasio y el calcio, estan en forma de iones po-
sitivos; otros, como los nitratos y los fosfatos, estan en
forma de iones negativos. Si estos iones disueltos no
son absorbidos inmediatamente por las raices de las
plantas o por los bongos, corren el riesgo de ser lava-
dos fuera de la soluciOn del suelo.

Las particulas de arcilla y humus, separadas o en
conj unto, forman estructuras como laminas conoci-
das como micelas, las cuales tienen superficies con
carga negativa y atraen a los iones positivos que son
mas pequenos y mOviles. La cantidad de sitios dispo-
nibles en las micelas para enlazar iones positivos (ca-
tiones) determina lo que se llama capacidad de
intercambio catiOnico (CIC) del suelo, la cual es me-
dida en miliequivalentes de cationes por 100 g de sue-
lo seco o bien, mas recientemente, en cmol (+) kg -1 de
suelo. Entre mas alta sea la CIC mas capacidad tiene
el suelo para retener e intercambiar cationes, previ-
niendo la lixiviaciOn de nutrimentos y permitiendo a
las plantas tener una adecuada nutriciOn.

La capacidad de intercambio de cationes varia de
suelo a suelo, dependiendo de la estructura del com-
plejo arcilla/humus, del tipo de micela presente y de
la cantidad de materia organica incorporada en el
suelo. Los poliedros multifaceticos forman latices que
varlan en cuanto a sus sitios de atracciOn y flexibili-
dad. dependiendo de los contenidos de humedad. Los
cationes se pegan a las superficies externas de las mi-

celas y humatos con carga negativa, con diferentes
grados de atracciOn. Los cationes mas aferrados - tal
como los iones de hidr6geno adicionados por la llu-
via, los acidos con carga positiva de la descomposi-
ciOn de la materia organica, y los acidos excretados
por el metabolismo de las races - pueden desplazar a
otros importantes nutrimentos catiOnicos tales como
el K+ o Ca 2+. La materia organica en forma de humus
es varias veces mas efectiva que la arcilla para incre-
mentar la CIC, ya que posee una superficie mas ex-
tensa en cuanto a la relaciOn area/volumen (por lo
tanto mas sitios de adsorciOn) y porque su naturaleza
es coloidal. Las practicas agricolas que reducen los
contenidos de materia organica pueden reducir tam-
bien este importante componente para el manteni-
miento de la fertilidad del suelo.

Los iones negativos, que son importantes para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, tales como los
nitratos, fosfatos y sulfatos, estan comUnmente absor-
bidos a las micelas de las arcillas mediante los iones
"puentes". En condiciones de acidez estos puentes se
forman por la asociaci6n de iones hidr6geno, con gru-
pos funcionales tales como los grupos hidroxilo
(OH). Un ejemplo importante es el enlace de nitrato
(NO 3 -) con OH 2+, formado a partir de la disociaciOn
de moleculas de agua bajo condiciones acidas. Debi-
do a que la acidez del suelo influencia la carga elec-
trica de la superficie micelar y controla si otros iones
son desplazados de las micelas del suelo, esto afecta
mucho la retenci6n de iones en el suelo y en poco
tiempo, la disponibilidad de nutrimentos, por lo que
ambos son componentes claves de la fertilidad del
suelo.

Acidez del Suelo y pH

Cualquier agricultor o jardinero experimentado esta
enterado de la importancia del pH del suelo, o del ba-
lance acido — base. El rango tipico de pH de los sue-
los se encuentra entre muy acido (a pH de 3) y
fuertemente alcalino (a pH de 8). Cualquier suelo
cercano a un pH de 7 (neutral), es considerado basi-
co y aquellos que tienen pH menor a 6,6 son conside-
rados acidos. Pocas plantas, especialmente cultivos
agricolas, se desarrollan bien fuera del rango del pH
de 5 a 8. Las leguminosas son particularmente sensi-
bles a pH bajos, debido al impacto que tiene la acidez
del suelo sobre los microbios simbiontes en la fijaci6n
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son desplazados de las micelas del suelo, esto afecta
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cercano a un pH de 7 (neutral), es considerado basi-
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rados acidos. Pocas plantas, especialmente cultivos
agricolas, se desarrollan bien fuera del rango del pH
de 5 a 8. Las leguminosas son particularmente sensi-
bles a pH bajos, debido al impacto que tiene la acidez
del suelo sobre los microbios simbiontes en la fijaciOn
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nitrOgeno. Las bacterias, en general, son afectadas
- e2ativamente por pH bajos. La acidez del suelo es
- conocida por sus efectos sobre la disponibilidad

nutrimentos, sin embargo, estos efectos no son tan-
• debido a la toxicidad directa sobre la planta sino
- as bien a la dificultad de la planta para absorber nu-
- :mentos especificos tanto a pH muy bajos como a

muy altos. Por ello, es importante entonces, en-
contrar las formas de mantener el pH del suelo en el
ran 2o 6ptimo.

Muchos suelos incrementan su acidez mediante
- rocesos naturales. La acidificaciOn del suelo es resul-
:ado de la p6rdida de bases por la lixiviaciOn, provo-
cada por el agua que se filtra hacia abajo del perfil del
suelo, por la extraction de iones de nutrimentos por
las plantas y su remotion por la cosecha o por el pas-
toreo, y la producci6n de acidos organicos por las raf-
ces de las plantas y los microorganismos. Los suelos
que tienen poca capacidad para amortiguar estos
- rocesos de entradas y remociones tenderan a incre-
lentar su acidez.

Salinidad y Alcalinidad

En los suelos de regiones aridas y semiaridas del
mundo es com(n la acumulaciOn de sales, tanto en
formas solubles como insolubles. Las sales son el pro-
ducto del intemperismo del material parental, combi-

adas con las sales adicionadas en condiciones de
)ca precipitaciOn, que no son removidas por lixivia-

_on. En areas de baja precipitaciOn y alta evapora-
. 6n, las sales disueltas tales como Na' y Cl - son

)munes, combinadas con otras como Ca", Me, K+,
y NO 3 - . Frecuentemente el riego adiciona mas

sales al suelo, especialmente en Areas con alto poten-
:la' de evaporaciOn (Capitulo 9), donde las sales adi-
..onadas llegan a la superficie del suelo por el
-,ovimiento capilar durante la evaporaciOn. Ademas,
:uchos fertilizantes inorganicos, tales como el nitra-

Lo de amonio, pueden incrementar la salinidad debi-
do a que se encuentran en forma de sales.

Los suelos con alta concentraciOn de sales neutras
fejemplo NaCl o NaSO 4) son llamados salinos. En los
casos donde el sodio se combina con aniones &biles

Ales como HCO 3 -), se crean suelos alcalinos, los cua-
ies tienen generalmente un pH mayor a 8,5. Los sue-
los  con altos niveles de sales neutras constituyen un
- roblema para las plantas debido al desbalance os-

m6tico. Los suelos alcalinos son un problema debido
al exceso de iones 0H -, por la dificultad para la ex-
tracciOn de nutrimentos y para el desarrollo de las
plantas. En algunas regiones, las condiciones salino-
alcalinas ocurren cuando ambas formas de sales se
encuentran presentes. El manejo adecuado del agua
del suelo e irrigaciOn llega a ser el aspecto clave para
enfrentar estas condiciones.

NUTRIMENTOS DEL SUELO

Debido a que las plantas obtienen sus nutrimentos
del suelo, la disponibilidad de estas sustancias en el
suelo llega a ser el factor determinante de la produc-
tividad en un agroecosistema. Muchas metodologias
de analisis de nutrimentos han lido desarrolladas pa-
ra determiner el nivel de varios nutrimentos en el
suelo. Cuando un nutrimento no esta presente en
cantidades suficientes se le llama nutrimento limitan-
te y debe ser adicionado. Las tecnologlas de fertiliza-
ciOn han nacido y se han desarrollado para llenar estas
necesidades. No obstante, debe tenerse en mente que
la presencia de un nutrimento no necesariamente sig-
nifica que esta disponible para las plantas. Una varie-
dad de factores -incluyendo el pH, la capacidad de
intercambio de cationes y la textura de suelo-determi-
na la disponibilidad real de los nutrimentos.

Debido a las perdidas o exportaciones de nutri-
mentos fuera del suelo por la cosecha, lixiviaciOn, o la
volatilizaciOn, los fertilizantes deben ser agregados
continuamente en grandes cantidades, en muchos
agroecosistemas. Pero el costo de los fertilizantes co-
mo insumo esta aumentando, y el fertilizante lixivia-
do contamina las fuentes de agua superficiales y
subterraneas; de este modo, el entendimiento de có-
mo deben reciclarse eficientemente los nutrimentos
en los agroecosistemas es esencial para la sostenibili-
dad a largo plazo.

Como se describi6 en el Capitulo 2, los nutrimen-
tos mayores de las plantas son el carbono, el nitrOge-
no, el oxigeno, el fOsforo, el potasio y el azufre. Cada
uno de estos nutrimentos es parte de un ciclo bio2eo-
quimico diferente y requiere de un manejo del suelo
de una forma (mica. El manejo del carbono sera dis-
cutido mas adelante en terminos de materia organica:
el nitrOgeno en el suelo esta incluido en la discusiOn
de mutualismo y el papel ecolOgico de las bacterias fi-
jadoras de nitrOgeno y las leguminosas en el Capitu-
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FIGURA 8.4
Rutas del ciclo del fOsforo en los

agroecosistemas.

lo 16. Aqui, como un ejemplo de un importante nutri-
mento en el suelo, se analiza el fOsforo. Debido a que
del reciclaje eficiente del fOsforo depende principal-
mente de lo que pase en el suelo, ello puede enseitar-
nos mucho sobre el manejo sostenible de los
nutrimentos.

A diferencia del carbono y del nitrOgeno, cuyos
principales reservorios estan en la atmOsfera, el prin-
cipal reservorio del fOsforo esta en el suelo. Este mi-
neral existe naturalmente en el ambiente como
fosfato. El fosfato puede encontrase en la soluciOn
del suelo como ion fosfato inorganic° (especialmente
como PO43-), como una parte de los componentes or-
ganicos disueltos. Sin embargo, la principal fuente de
fosfato es el intemperismo del material parental; de
este modo, la entrada de fOsforo en el suelo y el ciclo
del f6sforo en el agroecosistema esta limitado por los
indices relativamente bajos de estos procesos geolO-
gicos.

Los Tones fosfatos inorganicos solubles son absor-
bidos por las raices de las plantas e incorporados den-
tro de la biomasa de la misma. El fOsforo en esta
biomasa puede tomar una de tres rutas diferentes, de-

pendiendo de como es consumida la biomasa. Como
se muestra en la Figura 8.4: el consumo de la bioma-
sa vegetal por plagas herbivoras, por animales en pas-
toreo o por los humanos, mediante la cosecha, incluye
las tres rutas. El fOsforo en la primera ruta es retorna-
do al suelo como excreta, donde es descompuesto e
integrado a la soluciOn del suelo. En la segunda ruta,
este elemento puede ser reciclado de la misma mane-
ra, pero si el animal de pastoreo llega al mercado,
parte del fOsforo se va con el. En la tercera ruta, exis-
te muy poca posibilidad de que el fOsforo retorne al
suelo del cual fue extraido (excepto en muchas partes
de China, donde la excreta humana es usada como
fertilizante).

La mayor parte del fOsforo consumido por los hu-
manos, ya sea en la biomasa de las plantas o en la car-
ne de animales de pastoreo, es esencialmente perdido
del sistema. Un ejemplo de lo que puede ocurrir al
fOsforo en la tercera ruta (consumo humano) puede
servir para ilustrar el problema: en Florida el fOsforo
es extraido de los depOsitos marinos ricos en este mi-
neral, que han emergido por un proceso geolOgico y
queda expuesto, es procesado como fertilizante solu-
ble o triturado como polvo de roca y embarcado ha-
cia las granjas de Iowa, donde es aplicado al suelo
para la producciOn de soya. Una parte del fOsforo, ba-
jo forma de fosfatos, es absorbido por las plantas y al-
macenado en los granos de soya que son cosechados
y enviados a California, donde son convertidos en
pasta de soya (tofu). Despues del consumo de la pas-
ta de soya, mucho del fosfato liberado se va en el sis-
tema de alcantarillado local y eventualmente,
termina retornando al mar a 3 000 millas de donde se
originO. Debido a que el tiempo nccesario para que
se acumulen suficientes sedimentos de rocas ricas en
fosfato y a que los procesos geolOgicos en que emer-
gen son mucho mayores que el tiempo que han vivi-
do los humanos, y debido a que las reservas conocidas
de fosfatos facilmente disponibles son limitadas, las
practicas convencionales de manejo del fertilizante
fosfatado en muchos agroecosistemas modernos pue-
den considerarse no sostenibles.

Para que el manejo del fOsforo sea sostenible, el
fosfato debe pasar rapidamente a travês del compo-
nents suelo al ciclo y regresar a la planta, para que no
sea fijado en sedimentos o lavado hacia el mar. Se de-
ben encontrar formas para mejorar el almacenamien-
to del fOsforo en forma organica, tanto como biomasa
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establecida o como materia organica del suelo y ase-
gurar que, tan rapid° como sea posible, el fOsforo sea
liberado de estas formas organicas, as1 podra ser rapi-
damente reabsorbido por los microorganismos del
suelo o por las raices de las plantas.

Un componente adicional de manejo sostenible
del f6sforo del suelo tiene que ver con su formaci6n
y la de los componentes fosf6ricos insolubles en el
suelo. Los fosfatos en la soluciOn del suelo frecuente-
mente reaccionan quimicamente (especialmente con
hierro y aluminio) para formar componentes insolu-
bles, o es atrapado en las micelas de las arcillas don-
de no esta disponible para los recolectores biolOgicos.
El pH bajo en el suelo exacerba el problema de la fi-
jaciOn de fosfato bajo formas insolubles. No obstante,
al mismo tiempo este proceso constituye un fuerte
mecanismo para retener f6sforo en el suelo de los
agroecosistemas; los fertilizantes fosfatados aplicados
al suelo son retenidos casi completamente. Algunos
suelos agricolas en California tienen niveles de fOsfo-
ro total muy altos (aunque no disponible facilmente)
despues de varios decenios de trabajo agricola. Asi, el
escape del fOsforo de los agroecosistemas puede ser
muy pequefio, pero la falta de disponibilidad del fOs-
foro en el componente suelo del sistema una vez que
ëste es fijado, requiere mayores aplicaciones de fOsfo-
ro disponible como fertilizante. Por supuesto, los me-
dios biolOgicos para liberar el fOsforo "almacenado"
pueden contribuir a la sostenibilidad. Estos mediosl-
tienen mucho que ver con el manejo de la materia or-
ganica.

\IATERIA ORGANICA DEL SUELO

n ecosistemas naturales, los contenidos de materia
: gallica del horizonte A pueden ser de 15% a 20% o

mas; en la mayor parte de los suelos el porcentaje se
encuentra entre 1% y 5%. En ausencia de la inter-
% enciOn del hombre el contenido de materia organica
del suelo depende especialmente del clima y de la co-
-'ertura vegetal; generalmente, se encuentra mas ma-

organica bajo condiciones de climas frios y
hilmedos. Tambien es conocido que hay una estrecha
zorrelaciOn entre las cantidades de materia organica
;_-n el suelo y los contenidos de carbono y nitrOgeno.
Una estimation muy aproximada de los contenidos

materia organica puede obtenerse multiplicando
contenidos de carbono total por dos, o los conte-

nidos de nitrOgeno total por 20.
La materia organica del suelo esta conformada

por diversos componentes heterogeneos. El material
viviente incluye raices, microorganismos y fauna del
suelo; el material no viviente incluye la hojarasca su-
perficial, raices muertas, metabolitos microbianos y
sustancias hilmicas. El componente no viviente esta
presente en mayor proporciOn. La interaction entre
la materia organica viviente y la no viviente ocurre
constantemente. Los componentes complejos de car-
bono en los residuos frescos de plantas son rapida-
mente metabolizados o descompuestos, por el
proceso conocido como humificaciOn, que eventual-
mente le da un color oscuro al suelo y produce resi-
duos htimicos o humus. Los residuos hilmicos
consisten en polimeros aromaticos condensados, que
son relativamente resistentes a una mayor descompo-
siciOn y comtinmente son capaces de estabilizarse en
el suelo. La fracciOn de la materia organica que llega
a ser estabilizada, eventualmente mediante la mine-
ralizackin, libera nutrimentos minerales que pueden
ser absorbidos por las raices de las plantas. Se alcan-
za un equilibrio entre la humificaci6n y la mineraliza-
ciOn, pero este equilibrio esta sujeto a cam bios
dependiendo de las practicas agricolas.

Durante su vida en el suelo, la materia organica
tiene funciones de mucha importancia, todas ellas son
importantes para la agricultura sostenible. Ademas
de constituir la fuente mas obvia de nutrimentos pa-
ra el crecimiento de las plantas, la materia organica
construye, promueve, protege y mantiene el ecosiste-
ma del suelo, tal como lo hemos discutido siempre,
ella es el componente clave de una buena estructura
del suelo, incrementa la retention de agua y de nutri-
mentos, es la fuente de alimento para microorganis-
mos del suelo y provee una importante protecciOn
mecanica para la superficie del suelo. No obstante,
dependiendo de las practicas de cultivo utilizadas, es-
tas acciones pueden ser alteradas rapidamente -para
bien o para mal. De todas las caracteristicas del sue-
lo, el factor que nosotros podemos manipular con ma-
yor facilidad es la materia organica.

Una vez que un suelo es cultivado, los niveles ori-
ginales de materia organica comienzan a reducirse a
menos que se cumplan algunos pasos especificos pa-
ra mantenerla. Despues de una reducciOn inicial rapi-
da, disminuye el descenso. Como consecuencia de la
perdida de la materia organica ocurren diversas cla-
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ses de cambios en el suelo. La estructura grumosa se
pierde, la densidad aparente comienza a incrementar-
se, la porosidad del suelo se deteriora y declina la ac-
tividad biolOgica. La compactaciOn del suelo y el
desarrollo de una capa endurecida a la profundidad
promedio del cultivo, llamada piso de arado, puede
llegar a ser tambien un problema.

El limite al cual los contenidos de materia organi-
ca se reducen en un suelo cultivado, depende del cul-
tivo y las practicas de cultivo. Algunos ejemplos se
presentan a continuaciOn.

En un estudio, los contenidos de materia orgänica
de los primeros 25 cm del suelo, en dos agroecosiste-
mas dedicados a la producciOn vegetal intensiva en la
costa central de California, fueron comparados entre
ellos y contra un pastizal no cultivado como testigo. Un
sistema ha sido trabajado por 25 atios usando practicas
agrfcolas organicas; el otro, por 40 afios bajo practicas
convencionales. El estudio muestra que los contenidos
de materia organica han sido reducidos de 9,869 kg m 3

hasta 8,705 kg m3 en el sistema organico y hasta 9,088
kg m-3 en el sistema convencional (Waldon 1994). Aim
con altos insumos de materia organica como compost
y cultivos de cobertura, durante el invierno en el siste-
ma organic°, las practicas de cultivo y la cosecha redu-
jeron significativamente la materia organica del suelo
aun mas que en el sistema convencional.

En otro caso, despues de 15 altos de producciOn
continua de granos como malz y arroz, la materia or-
ganica en los primeros 15 cm de un suelo, aluviOn ar-
cilloso pesado en las tierras baj as htimedas del
trOpico en Tabasco, Mexico, se ha reducido a menos
de 2%, comparado con los contenidos de materia or-
ganica de mas de 4% en un area adyacente con selva
tropical, que nunca ha sido cortada (Gliessman y
Amador 1980). Una plantaciOn de cacao con cobertu-
ra de arboles en el mismo tipo de suelo, mantuvo el
contenido de 3,5% de materia organica en la misma
capa, demostrando el impacto negativo que tiene el
disturbio del suelo sobre la materia organica en siste-
mas de cultivo y el papel de la cobertura vegetal en la
retenciOn de la misma.

Un estudio que comparO suelos con mas de 75
afios de producciOn organica y convencional de trigo
en el este de Washington, mostrO que la materia orga-
nica no solo se mantiene en el sistema organic°, sino
que se incrementa con el tiempo, mientras que los ni-
veles de producciOn para el agricultor organic° fue-

ron casi iguales al convencional (Reganold et al.
1987). Podemos ver a partir de estos tres ejemplos
que los tipos de cultivo, el manejo de los insumos, el
ambiente local y las practicas de cultivo, determinan
el impacto de la agricultura sobre la materia organica
del suelo a largo plazo.

MANEJO DEL SUELO

En los sistemas agrfcolas actuales, el suelo es conside-
rado como el medio para sostener las plantas. No obs-
tante, cuando el suelo es manejado para producciOn
sostenible y el enfasis es puesto en el papel de la ma-
teria organica, su papel aumenta.

Muchos agricultores sienten que si se obtiene un
rendimiento alto de la tierra, entonces esto evidencia
un suelo productivo. No obstante, si la perspectiva es
agroecolOgica y la meta es mantener y promover la
formaciOn del suelo y los procesos para su protec-
ciOn, incluyendo la materia organica, entonces un
suelo productivo no es necesariamente un suelo
til. Los procesos que permitan al suelo producir un
cultivo son mas importantes en la agricultura sosteni-
ble. Los fertilizantes pueden ser aplicados para incre-
mentar la producciOn, pero solo mediante un
entendimiento de los ciclos de nutrimentos y los pro-
cesos ecolOgicos del suelo, especialmente de la dina-
mica de la materia organica, puede mantenerse o
restaurarse la fertilidad del suelo.

Manejo de la Materia Organica del Suelo

Uno de los primeros pasos en el desarrollo de la ma-
teria organica del suelo es mantener entradas cons-
tantes de nueva materia organica, para reemplazar la
que se pierde por la cosecha y la descomposici6n. Si
el agroecosistema fuera mas parecido a los ecosiste-
mas naturales, ademas del cultivo o cultivos una di-
versidad de especies de plantas podrfan estar
presentes . Muchos sistemas agroforestales (Capitulo
17), especialmente en agricultura tropical, tienen
gran ntimero de plantas, muchas de las especies no
cultivables, cuyo papel primario es la producciOn de
biomasa y el retorno de la materia organica al suelo.
Pero la agricultura de hoy dfa, con su enfoque de
mercado, ha reducido tanto la diversidad de plantas
que muy poca materia organica es retornada al suelo.
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FIGURA 8.5
Quema de residuos de cultivo en

Taiwan. La quema es un metodo
coman para remover los residuos del
cultivo. Aunque ello retorna algunos

nutrimentos al suelo y ayuda al control
de plagas y enfermedades, la quema
causa contamination del aire y evita

que los residuos de cultivo sean
incorporados dentro del suelo como

materia orgcinica. Cuando el residuo del
cultivo es visto como un recurso atil y
de valor para el mantenimiento de la
materia orgcinica del suelo, pueden

desarrollarse thcnicas para incorporarlo
dentro del suelo como alternativa a la

quema.

Residuos de Cultivo

Una importante fuente de materia organica son los
7esiduos de cultivo. Muchos agricultores estan eva-
,uando las mejores maneras de retornar al suelo las
- rtes de los cultivos que no estan destinadas para
,,) humano o animal. Sin embargo, deben resolverse

ersas controversial para poder desarrollar estrate-
.. _is de manejo efectivas para los residuos de cultivos.
La mas importante concierne en como enfrentarse

organismos que pueden ser plagas o enfermeda-
potenciales, que los residuos pueden portar y pa-

- a los cultivos subsecuentes. El momento adecuado
ra la incorporaciOn de los residuos al suelo, la rota-
, n de cultivos y el compostaje de los residuos fuera

_ los campos y despues retornarlos cuando el corn-
, t este terminado, son posibles maneras de resolver

problemas que, sin embargo, necesitan ser mas
evaluados.

Cultivos de Cobertura

Sembrar coberteras, donde la cobertura se planta es-
:,ecificamente para producir material vegetal para in-
.:orporarla al suelo como "abono verde", es otra
7_:ente importante de materia organica. Las plantas

cobertura son usualmente producidas en rotation
n un cultivo, o durante una epoca del ario en que el

cultivo no puede crecer. Cuando las leguminosas son
usadas como cultivos de coberteras, tanto solas como
en combinaciOn con especies no leguminosas, la cali-
dad de la biomasa puede mejorarse mucho. La bio-
masa resultante puede ser incorporada al suelo, o
dejada sobre la superficie como un acolchado o co-
bertura protectora hasta su descomposiciOn.

En investigaciones realizadas en la Universidad
de California, Santa Cruz (Gliessman 1987), una va-
riedad local de frijol haba llamado "frijol campana"
(Vicia faba), fue sembrado como cultivo de cobertura
en combinaciOn con cereales, ya sea centeno o ceba-
da, durante la estaciOn htimeda del invierno en perfo-
do de descanso. Se mostrO que el total de materia
seta producida en la mezcla graminea/leguminosa
fue siempre el doble que el de la leguminosa sola.
Despues de tres atios de usar el cultivo de cobertura,
los niveles de materia organica en los suelos bajo co-
bertura mixta mejoraron hasta en 8,8%. Interesante-
mente, los suelos con solo cobertura de leguminosa
bajaron ligeramente su contenido de materia organi-
ca despues de tres atios, probablemente porque la ba-
ja relaciOn C/N de la materia organica incorporada
caus6 un descenso microbiano mas rapido.

Una innovation mas reciente en el enfoque de los
cultivos de cobertura es el use de cobertura viva, don-
de una especie que no es el cultivo se planta entre las
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los surcos durante el ciclo del cultivo. Las coberturas
vivas son muy usuales en vitiedos, huertos y sistemas
de cultivos con arboles. Se necesitan mucho Inds in-
vestigaciones para minimizar las interacciones nega-
tivas entre la cobertura y las especies
cultivadas, especialmente coberturas vivas en
cultivos anuales.

obstante, la investigaciOn ha de-
mostrado que la aplicaciOn directa
de estiercol tambien provoca mu-
chos problemas. El mal olor y las
moscas estan relacionadas fre-
cuentemente con aplicaciones di-
rectas de estiercol. La perdida de
nitr6geno mediante la amonifica-
ciOn puede ser bastante alta. La li-
xiviaciOn de nitratos y otros
materiales solubles puede ser un
problema. Una vez que el estiercol
fresco es incorporado al suelo, hay
que esperar un tiempo para que se
descomponga y estabilice antes de
que el cultivo pueda ser estableci-
do. La investigaciOn tiene ahora
que enfocarse en la maduraci6n o
compostaje del estiercol antes de
su aplicaciOn.

Composta

El compostaje ha sido un proceso
donde se han logrado muchos

avances recientes por la investigaciOn. Diferentes
fuentes de materiales organicos, desde estiercoles
hasta subproductos agricolas, incluyendo pastos de
corte, han sido convertidos en Utiles mejoradores de

FIGURA 8.6
Esparcidor de estiercol usado en una granja lechera cerca de Cody,

Wyoming. El estiercol maduro es retornado a los campos en los cuales
creci6 el ahmento para las vacas de la granja lechera.

Cumnto 8.3 Materiales orglinicos de desechos empleados en
la producchin de composta
Subproductos Agricolas Estiercoles

Estiercoles

Una practica usada por mucho tiempo, tanto
en sistemas agricolas convencionales como al-
ternativos, es la adici6n de estiercol al suelo pa-
ra mejorar los contenidos de materia organica.
Las lecherias y la estabulaciOn de animales
produce grandes cantidades de excrementos
de animales que son convertidos en un recurso
titil cuando se retornan al campo. En las gran-
jas pequeilas se puede usar el estiercol que se
acumula en establos o corrales para la produc-
ci6n vegetal intensiva. El uso del excremento
del gusano de seda en la agricultura China es
otro ejemplo del uso de abonos animales. No

Bagazo de manzanas y uvas

Harina de sangre

Harina de hueso

Harina de semilla de

Harina de plumas

Cascara de almendra y nuez

Pulpa de café

Pulpa de cacao

Torta de soya

Cascarilla de arroz

Desechos de jardines y prados

Harina de hoja de alfalfa Estiercol de animales para la producci6n

de came en sistemas estabulados

Esti&col de lecherfas

Cama de pollos para asar

Cama de gallinas ponedoras

Cama de pavos algodOn

Estiercol de puerco

Estiercol de caballo

Estiercol de borrego

Esti&col de cabra
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que aglutinan las particulas del
suelo y ayudan al desarrollo de la
materia organica del suelo. Inves-
tigadores cubanos han desarrolla-
do recientemente sistemas de
vermicompost a escala de granja
que son disefiados para reempla-
zar los fertilizantes importados
que son diffciles de obtener. Un
mayor desarrollo de los sistemas a
gran escala podrfa ayudar mucho
en el mejoramiento del manejo del
suelo.

Otras Enmiendas del Suelo

suelos mediante proceso del compostaje. Bajo condi-
ciones controladas, la materia organica cruda pasa a
los primeros estados de descomposiciOn y humifica-
ciOn, de tal forma que cuando es adicionada al suelo,
se ha estabilizado considerablemente y puede contri-
buir de forma mas eficiente a los procesos de forma-
ciOn de la fertilidad del suelo. De esta manera,
estiercoles -incluyendo materiales que anteriormente
se enviaban a las areas de relleno —se han convertido
en recursos.

El vermicompost o el compost producido por la
action de las lombrices, esta tambien convirtiendose
en una fuente popular de materia orgdnica del suelo,
especialmente en granjas pequefias y jardines. La ma-
teria organica fresca y hdmeda, especialmente resi-
duos de comidas, es consumida por lombrices
conocidas por su habilidad para elaborar compost
las lombrices rojas como Eisenia foetida son espe-

cialmente eficaces), y se han desarrollado sistemas
donde una pequefia carnara casera de vermicompost
puede producir rinds de 25 kg por mes. Este compost
es conocido por su alto nivel de fosfatos, nitrOgeno y
otros nutrimentos y tambien, contiene polisacaridos

Tambien se pueden usar otros ti-
pos de enmiendas organicas de
suelo. En el mercado se encuen-
tran humatos, algas, harina de pes-
cado, subproductos animales, y
guano, entre otros. Cada uno tiene
aplicaciones especificas, ventajas,
desventajas y escalas 6ptimas de
uso. Cada fuente de materia orga-

nica debe ser evaluada por la respuesta del cultivo a
corto plazo, pero sobre todo por su posible contribu-
ciOn al desarrollo y mantenimiento de la materia or-
ganica del suelo a largo plazo.

Aguas Negras

Una fuente final de materia organica -subutilizada
excepto en pocas partes del mundo- son las aguas ne-
gras. Para completar los ciclos nutrimentales, los nu-
trimentos que salen de la granja deben finalmente
regresar a esta. Si estos pueden regresar en forma or-

entonces tambien se adicionaran a los proce-
sos de construction del suelo.

Los materiales sOlidos removidos de las aguas ne-
gras durante su tratamiento, conocidos como lodos
residuales, han sido esparcidos sobre la tierra por de-
cadas. Con respecto a un porcentaje del peso seco, los
lodos residuales pueden contener del 6% al 9% de ni-
trOgeno, del 3% al 7% de fOsforo y Inds de 1% de po-
tasio. Pueden ser aplicados como pasta seta o
grdnulos, con contenidos de agua del 40% al 70%. o
en forma liquida con 80% a 90 % de agua. Los lodos

FIGURA 8.7
Desechos de granja que son convertidos en compost en una granja

de la costa central de California. La descomposici6n del material
vegetal por los microorganismos libera cantidades significativas de

energia en forma de calor
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residuales son muy usados para cesped, tierras degra-
dadas y aun en terrenos sembrados con arboles fruta-
les. La porciOn liquida del agua residual tratada,
conocida como efluente, ha sido aplicada a la tierra
por largo tiempo en Europa y algunos sitios de Esta-
dos Unidos. En algunas ciudades funciona lo que se a
llamado como granjas de aguas residuales, donde el
efluente es usado para producir cultivos, usualmente
alimento para animales y forrajes, que parcialmente
compensan el costo de su aplicaciOn, aunque en otros
casos es usado para irrigaciOn de campos de golf, hor-
des de autopistas e incluso bosques.

No obstante, hay mucho que aprender sobre como
tratar las aguas negras para que los patOgenos sean
eliminados. La recolecciOn, el tratamiento y el trans-
porte necesitan ser evaluados bajo un enfoque cuya
meta sea la de unir el manejo de los residuos con la
agricultura sostenible. El hecho de que en muchos sis-
temas de aguas negras alrededor del mundo no sepa-
ran los residuos humanos de los industriales,
contaminan los lodos resultantes con cantidades tOxi-
cas de metales pesados y esto complica el proceso.

No obstante, el agua residual Ilegard indudable-
mente a ser un recurso muy importante en el futuro
como una fuente de materia organica, nutrimentos y
agua para la producciOn de cultivos. Muchas practicas
tradicionales y a pequeria escala para convertir las
aguas negras en un recurso util, pueden servir como
base para futuras investigaciones sobre este impor-
tante eslabOn de la sostenibilidad.

Sistemas de Labranza
La sabiduria convencional en la agricultura es tal que
el suelo debe ser cultivado para controlar arvenses, in-
corporar materia orgrinica y permitir el crecimiento
de las rakes. No obstante , adernas de sus beneficios
potenciales, el cultivo promueve la perdida de la bue-
na estructura del suelo y de la materia organica, y el
suelo cultivado puede llegar a perder algunos elemen-
tos importantes para la productividad. Por esta razOn,
el poner atenciOn a como el suelo es cultivado debe ser
una parte integral del manejo de la materia organica.

Existen muchos patrones diferentes de labranza
del suelo, pero el principal patr6n empleado en agri-
cultura convencional es el de tres fases, que incluye
una labranza profunda que da vuelta al suelo, una la-
branza secundaria para preparar la cama de la semilla

y finalmente, un cultivo despues de la siembra (fre-
cuentemente combinado con el uso de herbicidas
para controlar arvenses. La erosion del suelo, la per-
dida de la buena estructura del suelo y la lixiviaciOn
de nutrimentos, son problemas asociados con este ti-
po de labranza. Adernas de estos problemas, la ma-
yor parte de los sistemas agnicolas convencionales.
especialmente los que producen granos anuales v
verduras, dependen de una labranza extensiva y re-
petida.

En el otro extremo, hay muchos sistemas agrfcolas
tradicionales en los cuales la cero labranza es usada
siempre. En la agricultura transhumante, los produc-
tores tradicionales limpian la tierra usando las tecni-
cas de la roza y quema y despues, hacen hoyos en el
suelo con una coa o macana para sembrar las semi-
Ilas. Tales sistemas, que tienen historic de manejo sos-
tenible, respetan las necesidades de un periodo de
descanso para controlar las arvenses y para permitir
los procesos naturales de construction del suelo para
reemplazar los nutrimentos removidos. Muchos siste-
mas agroforestales, tales como el café o el cacao bajo
sombra, dependen de los componentes arbOreos del
sistema para proveer cobertura al suelo y reciclaje de
nutrimentos, y solo tienen una capa superficial de ar-
venses ocasionalmente. Por otro lado, las pasturas po-
cas veces son cultivadas.

Las tecnicas de labranza alternativa, muchas de
ellas copiadas de las practicas agricolas tradicionales.
han sido desarrolladas y probadas en sistemas de cul-
tivos anuales convencionales. Esto ha demostrado
que los sistemas de cultivos anuales no tienen que de-
pender de una labranza extensiva y repetida y que su
reducci6n puede ayudar a mejorar la calidad del sue-
lo y su fertilidad (House et al. 1984).

Usando las tecnicas de cero labranza, la prepara-
ci6n del suelo esta limitada a la cama actual de siem-
bra y se efecnia al mismo tiempo que se planta la
semilla, en algunos casos se usa equipo especial que
permite plantar directamente dentro de los residuos
de cultivos dejados en el campo. Otros pasos tales co-
mo la fertilizaciOn y el control de arvenses, pueden
completarse al mismo tiempo que la siembra. Desa-
fortunadamente, muchos sistemas de cero labranza
han desarrollado gran dependencia de los herbicidas.
lo cual ocasiona otros problemas ecolOgicos.

Con el fin de reducir el uso de los herbicidas, se
han desarrollado algunos sistemas de labranza redu-
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ESTUDIO DE CASO

Manejo del Suelo en los
Sistemas de Terrazas de
Laderas de Tlaxcala, Mexico

La conservaciOn de suelos es es-
pecialmente importante en areas
donde la gente debe producir su
comida sobre pendientes empi-
nadas erosionables. Una practica
tradicional comim en estas tie-
rras es construir terrazas. En
Tlaxcala, Mexico, los agriculto-
res locales cultivan sistemas de
terrazas de ladera que no solo
previenen la erosion del suelo, si-
no que tambien conservan efi-
cientemente el agua de la lluvia.
Estos sistemas cuentan con agri-

FIGURA 8.8
Cajetes entre las terrazas en Tlaxcala, Mexico. Los cajetes disminuyen

la erosion mientras que conservan agua y mejoran su percolaciOn por el
suelo debido a la captura de agua y sedimentos.

cultores tradicionales capacitados en esta regi6n pa-
ra mantener la integridad y fertilidad del suelo por
-iglos, sin depender de insumos producidos corner-
,Aalmente e importados tales como los fertilizantes
Mountjoy y Gliessman 1988).

La precipitaci6n en Tlaxcala tiene periodos de
uvia intensa capaces de causar erosion severa. Los

:gricultores en la region se han adaptado a estas con-
diciones, creando unas terrazas combinadas con sis-
:emas de captaci6n. Las terrazas proveen superficies
norizontales para la siembra y previenen que el sue-
) se mueva pendiente a bajo. Ellas estan comple-

--_entadas por una serie de canales que dirigen la
_ ,correntia hacia un gran conjunto de tanques llama-

cajetes. El agua que es recolectada en estos tan-
_ _les es capaz de percolar lentamente dentro del
Lelo despues de que la lluvia ha finalizado, sin que

_ -ta se pierda del sistema. Es igualmente importante,
_ se cualquier suelo erosionado por la escorrentia se

:ente en el fondo de los cajetes, y los agricultores
den periOdicamente retornarlo y esparcirlo sobre
ampos.

El exito de estos sistemas es evidenciado por su
- ,:evidad. Las terrazas y sistemas de cajetes de

,cala han sido usados desde la epoca prehispAni-
_ idencias arqueolOgicas indican que los canales
-Tazas fueron ubicados en este lugar aproximada-

mente 1 000 dins A.C. Combinado con aplicaciones
periOdicas de estiercol de fuentes locales de produc-
ciOn animal, el sistema de terrazas para la conserva-
ciOn de suelos ha sido extremadamente exitoso, para
mantener la fertilidad de los suelos facilmente eroda-
bles de Tlaxcala.

Otra medida del exito de estos sistemas tradicio-
nales puede observarse en el problema que ha acorn-
paiiado a los intentos del gobierno mexicano para
modernizar la producciOn en la regi6n de Tlaxcala.
El uso de tractores para preparar los campos ha cre-
cido a expensas de los sistemas de cajetes; mas que di-
seiiar campos con arreglo de cajetes que permitan el
uso de tractores, muchos agricultores simplemente
han rellenado los cajetes existentes, interrumpiendo
el complicado sistemas de canales y causando drasti-
cos incrementos en la erosion y la escorrentia duran-
ce las tormentas grandes.

Es importante notar que esta consecuencia no
significa que el uso del tractor en si mismo sea el cul-
pable, o que toda la modernizaciOn de las practicas
agricolas podrian ser desastrosas en esta regiOn. MAs
bien, indica que cualquier intento de modernizar o
mejorar las practicas agricolas en el area, deben de
beneficiarse de una evaluaciOn de las tecnicas agrico-
las tradicionales y el conocimiento extensivo de las
condiciones locales sobre las cuales estan basadas.
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cida. Uno en particular que ha sido muy exitoso para
la producciOn de malz y soya es la labranza alomada.
Despues de una labranza inicial y la formaciOn de la
cama de siembra o camellOn, la Unica practica que se
efectda es la siembra de la semilla y el manejo de las
arvenses con equipos de labranza especiales, diseiia-
dos para que cultiven la superficie del suelo solamen-
te. Algunos sistemas de labranza alomada pueden ser
producto de muchos atios de siembras repetidas sin
labranza profunda, y la poca remociOn del suelo ayu-
da a preservar la materia organica y la estructura.

La granja Thompson en el condado de Boone, Io-
wa es un ejemplo Bien conocido de una granja diver-
sificada exitosa, que opera y que tiene como pieza
central el uso de los programas de labranza alomados
modificados (NRC 1989). Equipos de siembra espe-
ciales cortan un par de pulgadas de la parte de arriba
de cada camellOn al sembrar, quemando las arvenses,
sembrando la semilla y aplicando previamente com-
post en la zona entre las hileras. El uso subsecuente
del azadOn rotatorio y cuchillas, eventualmente le-
vanta al suelo alrededor de los cultivos plantados en
el area libre de arvenses en medio de las Lomas. Este
proceso mantiene el control de arvenses hasta que el
cultivo se desarrolle suficiente para suprimir las ar-
venses por si mismo. El tiempo de cada operaciOn tie-
ne importancia critica.

El reto para la investigaciOn sobre los sistemas de
labranza reducida es como encontrar maneras para re-
ducir la labranza, sin incrementar los costos de los in-
sumos utilizados en el sistema, especialmente esos que
involucran el uso de combustibles quimicos o fOsiles.

Manejo Sostenible del Suelo

Cuando el suelo es considerado como un sistema di-
namico viviente -un ecosistema-el manejo para la
sostenibilidad se convierte en un proceso integrado y
del sistema en su totalidad. Enfocarse sobre los pro-
cesos que promueven el mantenimiento de un siste-
ma productivo, dinamico y saludable es
absolutamente esencial. El manejo de la fertilidad
esta basado en el entendimiento de los ciclos de nu-
trimentos, del desarrollo de la materia organica y del
balance entre los componentes vivientes y no vivien-
':LTs del suelo. Al poner en practica nuestro entendi-
-7iento de los procesos ecolOgicos que mantienen la

aura y funciOn del ecosistema suelo en el tiem-

po, es el aspecto mas importante. Y como el ecosiste-
ma del suelo es una serie de componentes y proceso ,

complejos, dinamicos y siempre cambiantes, nuestrt
entendimiento de esta complejidad debe aumentar.
El manejo sostenible del suelo puede darse solo me -
diante estc enfoque.

Ideas para Meditar

1. La materia organica esta considerada como um
de los componentes mas importantes de un ecosis-
tema de suelos saludables, pero muchas activida-
des agricolas (ejemplo, labranza, quema, cultivc
cosecha) remueve, reduce o degrada la materia or-
ganica. i,Cuales son algunas de las muchas forma-
practicas de mantener este recurso valioso en L

suelo?
2. i,Cual es el factor clave que determina en cuant,

tiempo un suelo degradado puede ser restaurad,
hasta alcanzar condiciones similares a las que IL

ilia antes de su degradaciOn?.
3. i,Cual es la diferencia entre lodo y suelo?
4. Recientemente ha sido propuesto que nosotro ,

desarrollemos algunos indicadores de "salud
suelo" en vias de determinar la sostenibilidad
diferentes practicas agricolas.
i,Cuales indicadores piensa usted que podrian se -
usados para evaluar la salud del suelo?.

5. i,Pc)r que es importante para los agricultorL
aprender a usar el concepto del ecosistema d,
suelo'?
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los macro y micro nutrimentos del suelo.

Swift, M.J., O.W. Heal, and J.M. Anderson. 1979. De-
composition in terrestrial Ecosystems. University
of California Press: Berkeley.

Una revision de aim() la descomposiciOn y el agota-
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AGUA EN EL SUELO

1 agua esta fluyendo continuamente a traves
E 	 del cuerpo de la planta: saliendo por los esto-

  mas via transpiraciOn y entrando por las rail-
. s. Por esta razOn, las plantas requieren de una cierta
_,:tidad de agua disponible en el suelo para sus rai-

Sin una adecuada humedad del suelo, las plantas
-.ipidamente se marchitan y mueren. Asi, el mantener

ficiente humedad en el suelo es una parte crucial
manejo del agroecosistema.
Sin embargo, el manejo de la humedad del suelo no

-.rata simplemente de tener adecuadas entradas de
.eala en el suelo por la precipitaci6n o el riego. La hu-
r ,edad del suelo es parte de la ecologia del suelo y de
cs:',) el agroecosistema. No solo la retention y disponi-

.iad del agua es afectada por numerosos factores,
que, el agua misma tiene muchos funciones. Esta

-.sporta nutrimentos solubles, afecta la temperatura
aeration del suelo, e influye en los procesos
del suelo. Un agricultor, por lo tanto, debe de estar

-,rmado sobre como actim el agua en el suelo, como
niveles de esta son afectados por las condiciones

ticas y las prdcticas de cultivo, como las entradas
afectan la humedad del suelo y cudles son las

Tip . , itiades de agua de los cultivos.
pocas ocasiones la humedad disponible en el

L es exactamente la Optima para un cultivo por
per 

,dos largos de tiempo. El agua aportada varia en-
y excesos de un dia al otro y a traves

estaciones. El Optimo real es dificil de determi-
sir 	 que es afectado por una serie de factores y las

L.-2:iones estdn cambiando constantemente. No
mlirrizante. se conoce mucho sobre el intervalo de las
am--..ledones de humedad que promueven rendimien-
► a:t0S de muchos cultivos. El reto es manejar el
Aria del suelo de tal manera que satisfaga las condi-
4 = dentro de este intervalo.

MOVIMIENTO DEL AGUA DENTRO Y FUERA DEL
SUELO

En ecosistemas naturales, el agua entra al sistema co-
mo lluvia o como nieve derretida sobre la superficic
del suelo. En agroecosistemas, el agua entra de las
mismas fuentes, tal como se describi6 en el Capitulo
6, o es aplicada por la irrigaciOn. El manejo sostenible
de la humedad del suelo depende en gran medida de
la comprensiOn del destino del agua aplicada, con una
meta de maximizar la eficiencia del agua usada por el
sistema.

InfiltraciOn

Para que el agua aplicada a la superficic del suelo lle-
gue a estar disponible para las plantas, debe infiltrar-
se dentro del suelo. La infiltraciOn no se da de una
manera simple: el agua puede perderse por escorren-
tia superficial o tambien evaporarse si no puede pe-
netrar fAcilmente la superficie del suelo. La
infiltraciOn es afectada por el tipo de suelo, la pen-
diente, la cobertura vegetal y las caracteristicas de la
precipitaciOn misma. Los suelos con gran porosidad,
tales como los arenosos o aquellos que tienen altos
contenidos de materia orgdnica, son mds facilmente
infiltrados por el agua. Los terrenos pianos presentan
mejor infiltraciOn que los terrenos con pendiente, y
una pendiente suave pierde Inas agua por escorrentia
que aquella que este fracturada por variaciones mi-
crotopograficas causadas por rocas, terrones del sue-
lo, depresiones ligeras, u otras obstrucciones sobre la
superficie. La cobertura vegetal tanto viva como en
forma de hojarasca sobre la superficie, ayuda mucho
a la entrada inicial del agua. En general, asumiendo
condiciones Optimas, entre mayor sea la intensidad de
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• Manto friatico 	 P- PrecipitaciOn
	  Agua de gravidad 	 E- EvaporaciOn

Agua de capilaridad 	 r- TranspiraciOn

FIGURA 9.1
Movimiento del agua en el suelo en un sistema de cultivo. (A) El

agua se infiltra de la superficie despues de la precipitaciOn. (B) El agua
gravitacional se percola y desciende, dejando el suelo superior

humedecido a capacidad de campo con agua capilar. Al mismo tiempo, la
evaporaciOn y la transpiraciOn remueven el agua del suelo. (C) Como el

agua gravitacional continua su percolaciOn hacia abajo, el suelo cercano a
la superficie comienza a secarse. (D) Cuando el agua gravitacional

alcanza el manto freatico, la mayor parte del perfil del suelo es
humedecido hasta cerca de la capacidad de campo. La excepciOn son las
capas superiores del suelo, las cuales se secan por evaporaciOn. (E) La

mayor parte del suelo alcanza el limite capilar, la region que permanecia
harneda por el manto freatico se drena, y el suelo se acerca al

marchitamiento permanente. Adaptado de Daubenmire (1974).

la lluvia, mayor sera la infiltraciOn hasta que la satu- fera mediante la

percolachin, se muestra en la Figu-
ra 9.1. La intensidad de la percola-
ciOn esta determinada por 1.
porosidad, textura y estructura
suelo. Un suelo con una estructur
grumosa y buena estabilidad cl.
agregados, facilitara el movimient,
libre del agua dentro de las parti -
culas del suelo. Los suelos con tex-
tura arenosa tienen gran espaci
poroso y menos area superficia
suelo-particula para retener e.
agua, que aquellos suelos con tex-
tura mas finas, y de esta manera
permiten un rapid° movimient(
del agua en el suelo. Un suelo cot:
contenidos de arcilla muy altos
puede tener una percolaciOn ini-
cial rapida; sin embargo, una vez
que las micelas de la arcilla se He-
nan de agua, pueden cerrar el es-
pacio poroso e impedir el
movimiento. Los espacios dejados
por las rakes y las galerfas cons-
truidas por animales, especialmen-
te aquellas formadas por lombrices
de tierra, son importantes rutas de
percolaciOn; sin embargo, la textu-
ra del suelo y la estructura tienen
probablemente mayor importan-
cia, especialmente en agroecosiste-
mas cultivados frecuentemente.

EvaporaciOn

Cuando la humedad entra en el
suelo, puede perderse a la atmOs-
evaporaciOn. La intensidad de 1,1

ration es alcanzada. No obstante, con una intensidad
de lluvia excesiva, el incremento de la escorrentia
puede ocurrir.

PercolaciOn

Cuando se alcanza la saturation de las capas superfi-
ciales del suelo, las fuerzas gravitacionales comienzan
a empujar el exceso de agua a mas profundidad den-
tro del perfil de suelo. Este proceso conocido como

evaporaciOn en la superficie del suelo depende de los
contenidos de humedad y de la temperatura de la at-
mOsfera sobre la superficie, as1 como de la tempera-
tura de la superficie del suelo mismo. Los viento ,

aceleran fuertemente los procesos de evaporaciOn
especialmente con temperaturas altos. Aunque la eva-
poraciOn ocurre en la superficie, puede afectar la hu-
medad del suelo en la profundidad del perfil. Corn,
la evaporaciOn produce un deficit de agua en la su-
perficie del suelo, las fuerzas de atracci6n entre la-
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--.oleculas del agua, atraen el agua que se encuentra
abajo por la action capilar. Este proceso conti-

-ua hasta que la zona saturada esta demasiado pro-
- andoo hasta que las capas superficiales del suelo
, tan tan secas que la capilaridad se rompe. Cual-
_ uier clase de cobertura superficial del suelo que re-
Juzca el calor de la superficie de este y cree una
arrera entre el suelo y la atmOsfera, reducira los ni-
les de evaporaciOn.

TranspiraciOn

omo se describiO en el Capitulo 3,1as plantas pierden
,J,ua por los estomas en las hojas como humedad
:ranspirada, creando un deficit de agua en la planta
:ue es balanceado por la absorciOn del agua por las

Esta remotion biOtica del agua del suelo, espe-
_Ialmente por rakes que penetran las capas del suelo
.ue estdn abajo de aquellas afectadas por la evapora-
_ yin, constituye la mayor avenida del movimiento de
2ua fuera del ecosistema del suelo. Si el agua no es
Jicionada para reemplazar esta perdida, las plantas
2nden a la dormancia, o Bien, son eliminadas del eco-
, tema.

-IUMEDAD DISPONIBLE EN EL SUELO

__as fuerzas de atracci6n entre el agua y las particulas
-1dividuales del suelo juegan un papel clave en la de-
.:rminaciOn de como la humedad del suelo es reteni-

perdida o usada por las plantas. El entendimiento
estas fuerzas se realiza observando las propieda-

_ fisicas y quimicas de la solueidn del suelo, la fase
_luida del suelo y los solutos disueltos que estan se-
irados de las particulas del suelo mismo.

El porcentaje de humedad disponible en el suelo
use de las plantas ha sido tradicionalmente deter-

- nado recolectando muestras de suelo, pesandolas y
_Jando el suelo a 105°C por 24 horas, y determinando

peso seco. La cantidad de humedad perdida duran-
_ el secado es dividida entre el peso de la muestra se-

dando un valor que es expresado como porcentaje.
No obstante, este procedimiento no es el adecua-
para determinar la cantidad de agua real en el sue-
disponible para las plantas, porque no considera
mo variable importante el agua adherida a las par-

_ ulas del suelo. Cuando se incrementan, tanto los
ntenidos de arcilla como los de materia organica en

el suelo, el agua es atraida con mayor fuerza a las par-
ticulas del suelo y es mucho mas dificil para las raices
de las plantas extraerlas. Por ejemplo, la lechuga puede
marchitarse en un suelo arcilloso con 15% de hume-
dad; no obstante, en un suelo arenoso, la humedad pue-
de ser menor a 6% antes de que el cultivo se marchite.

Debido a que el agua es retenida mucho mas en
algunas clases de suelo que en otros, se necesitan
otras medidas para determinar los contenidos reales
del porcentaje de humedad, que reflejen mejor las
fuerzas de atracci6n entre las particulas del suelo y el
agua. Esta medida se alcanza por la expresiOn de la
humedad del suelo en terminos de energfa. La fuerza
de atracciOn entre las moleculas del agua y las parti-
culas del suelo, el potencial de agua del suelo, es ex-
presado como barras de tension o de suction, donde
un bar (en espatiol = barra) es equivalente a la pre-
siOn atmosferica estandar a nivel del mar (760 mm
Hg o 1020 cm de agua). Este metodo provee un me-
dio para determinar la disponibilidad de agua en la
soluciOn del suelo y considera las fuerzas variantes de
atracciOn, determinadas por el tamatio de la particu-
la del suelo y los contenidos de materia organica.

Algunos terminos especiales son usados para des-
cribir los contenidos de humedad del suelo y su dispo-
nibilidad en terminos de fuerza de atracci6n. Estos se
definen a continuation y se ilustran en la Figura 9.2.

• Agua gravitacional es el agua que se mueve den-
tro, a traves y fuera del suelo influenciada soL-
mente por la gravedad. Inmediatamente despu
de la lluvia o del riego, esta agua comienza a n -1
verse hacia abajo en el suelo, ocupando todos
espacios de macroporos.

• Agua capilar es el agua que llena los microp , -
del suelo y es retenida por las particulas con
fuerza entre 0,3 y 31 barras de tension.

• Agua higroscOpica es el agua retenida con
fuerza enen las particulas del suelo, usualmente
mas de 31 barras de tension. Despuês que el K.. _
ha sido secado en la estufa, el agua remanent::
qufmica, es agua higroscOpica.

• Agua de hidrataciOn es el agua que se encuentra
qufmicamente sujeta a las particulas del sue 1:.

• Agua fAcilmente disponible es la porciOn del agua
en el suelo que es facilmente absorbible por las
rakes de las plantas — usualmente agua capilar en-
tre 0,3 y 15 barras de tension.
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FIGURA 9.2
Humedad del suelo y su relaciOn con las fuerzas de
atraccitin de las particulas del suelo. El punto

permanente de marchitez es alcanzado cuando el agua
facilmente disponible ha sido eliminada. La capacidad
de campo es la cantidad de agua remanente despuës de

gue el agua gravitational ha sido drenada.

• Capacidad de campo es la humedad remanente en
el suelo despues de que la fuerza gravitacional ha
drenado de los macroporos el agua gravitacional,
dejando los macroporos llenos con agua capilar re-
tenida a menos de 0,3 barras de tension en las par-
ticulas del suelo

• Punto permanente de marchitez es la humedad
contenida en el suelo a la cual las plantas se mar-
chitan y no se recobran cuando son colocadas en
un ambiente htimedo y oscuro. El punto perma-
nente de marchitez usualmente ocurre cuando to-
da el agua capilar retenida a menos de 15 barras
de tension ha sido removida del suelo.

Debido a que cada suelo es una mezcla de diferen-
tes tamatios de particulas y es variable en cuanto a los
contenidos de materia organica, y como estas carac-
teristicas determinan la habilidad de retention del
agua, es importante determinar el tipo de suelo como
parte del desarrollo de un plan de manejo del agua.
En la mayor parte de los suelos, el crecimiento 6pti-
mo se obtiene cuando los contenidos de humedad del
suelo se encuentran justo debajo de la capacidad de
campo. Es claro que la humedad que se necesita para

un crecimiento Optimo, no debe exceder el rang,
completo del contenido de humedad del suelo.

CAPTACION DE LA HUMEDAD DEL SUELO PO
LAS PLANTAS 	

T'

Cuando transpiran, las plantas deben reemplaza:
continuamente las cantidades significativas de ago._
que pierden por sus estomas. No obstante, en mocha ,

ocasiones, solo una pequeria proporciOn de agua di , -
ponible en el suelo esta suficientemente cerca de L
superficie de las raices para que pueda ser absorbid,.
en ese momento. Dos procesos compensan estas
taciones. Primero, el agua es arrastrada pasivament,_
a traves del suelo hacia las superficies de las raiccs
por medio del movimiento capilar del agua y segun-
do, las raices de las plantas crecen, activamente, der.-
tro del suelo hacia areas con suficiente humedad par_.
captarla.

Movimiento Capilar del Agua

Como una planta absorbe el agua a traves de sus ra-
ces para reemplazar la que se pierde por la transpira-
ciOn, el contenido de humedad del suelo, del area
inmediatamente circundante a las raices, se reduce.
Esto incrementa la energia de suction en esa
creando un gradiente de potencial de agua mas bai,
que tiende a arrastrar la humedad en todas las dire.-
ciones del area circundante del suelo. La mayor pa-
te del agua es probablemente succionada de are,
mas profundas del perfil del suelo, especialmen:._
cuando el manto freatico esta cercano a la superfici.,
El movimiento capilar se debe en parte a la atracci
de las moleculas del agua hacia la superficie del su_-
lo y parcialmente, a la atracciOn de las moleculas
agua con otros tipos de particulas. La velocidad a la
cual el movimiento capilar ocurre depende de la in-
tensidad del deficit de agua y del tipo de suelo. En •
mayor parte de los suelos arenosos, el movimiento
muy rapido, debido a que el tamario de las particul
grandes retiene el agua con menos intensidad. E
suelos con mas arcilla, especialmente aquellos
una pobre estructura grumosa, el movimiento es m
cho mas lento.

Se ha demostrado que el movimiento del agua [-
la action capilar es de solo unos pocos centimetro 
dia. Debido al extensivo volumen de suelo ocupaJ



FIGURA 9.3
Maiz daiiado por anegamiento en Tabasco, Mexico. Los excesos de

humedad del agua en el suelo crean condiciones que pueden impedir el
crecimiento o aun matar a los cultivos.
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or la mayor parte del sistema ra-
iicular, probablemente no se ne-

sita el movimiento a gran
_:istancia. Las plantas pueden ob-
ner gran porcentaje de sus

--lecesidades de agua mediante el
-novimiento capilar cuando los ni-
Aes de transpiraci6n son muy al-
)s. El incremento de la presiOn

suction creado en la zona in-
oiediata de las raices durante el
Jia, es remplazado por el movi-
n

- 

iento del agua de areas con suc-
_:6n mas baja durante la noche. A

ces cuando los contenidos de
- umedad del suelo han sido seve-
- amente reducidos y el crecimien-
: .) de las plantas tambien se
-.duce, este movimiento tiene
mayor significancia. De otro mo-
Jo. las plantas alcanzan el punto

rmanente de marchitez.

Extension de las Raices dentro del Suelo

__as plantas estan continuamente extendiendo sus rail-
dentro del suelo, asegurando que se establezcan

-.uevos sitios de contacto de la raiz con el suelo. Las
-aices, las raicillas y los pelos radiculares combinados
- -oducen una extensiva red de interface suelo-raiz.

obstante, a pesar de la continua penetraciOn de las
- ,ices y el gran volumen de la red radicular, la canti-
_ad total del volumen de suelo que esta en contacto
_ m las raices de las plantas en todo momento es muy
- queiia.. De acuerdo con la mayor parte de las estima-
. ones, menos del 1% del total del area superficial par-

ula-suelo, dentro del volumen de suelo ocupado por
raices de las plantas, esta en realidad en contacto

_ la superficie radicular. Este hecho demuestra la
-nportancia del movimiento capilar del agua y de la

_ , mplementariedad del movimiento del agua y la ex-
_ nsiOn de las raices.

La mayor parte de las plantas anuales distribuyen
- uchas de sus raices en los primeros 25 — 30 cm del

y permite que absorban la mayor parte del
.vua en estos horizontes. Muchas plantas perennes,

tales como las uvas y los arboles frutales, tienen rai-
ces que se extienden a mayor profundidad y pueden
extraer la humedad de esa parte del perfil del suelo.
Pero aun estas plantas dependen, probablemente, del
agua que es absorbida por las raices en los horizontes
superficiales cuando esta disponible -la situation
usual durante el ciclo del cultivo. Cuando el agua no
es suficiente algunas plantas tales como la calabaza y
el maiz dependeran de sus raices alas profundas en un
intento de reemplazar las perdidas por transpiraci6n.

La relaciOn entre la humedad del suelo y las nece-
sidades de agua de la planta, es el resultado de una
compleja interaction entre las condiciones del suelo.
los regimenes de precipitaciOn o de irrigaciOn v las
necesidades del cultivo. Los agricultores tratan de
mantener un balance entre estos componentes du-
rante la estaciOn de cultivo, pero algunas veces los
eventos o condiciones ocurren de tal manera, que el
balance se inclina hacia los excesos del suelo o las de-
ficiencias en la humedad.



126 LAS PLANTAS Y LOS FACTORES AMBIENTALES

EXCESO DE AGUA EN EL SUELO

Cuando los excesos de agua estan presentes en un
agroecosistema por un largo tiempo, o el movimien-
to de los excesos de aguas fuera del sistema es impe-
dido, se presentan las condiciones conocidas como
anegamiento (Armstrong 1982). Precipitaciones al-
tas, manejo inadecuado de la irrigaciOn, topograffa
desfavorable, y un drenaje superficial pobre, puede
conducir al anegamiento y a los cambios asociados
en el ecosistema del suelo. Los suelos anegados estan
en todo el mundo, desde los sedimentos aluviales en
deltas de dos hasta las ciënagas, los pantanos y las
turberas. Aun los suelos hien drenados pueden expe-
rimentar periodos de anegamiento si estan sujetos a
una estaciOn de inundaciOn.

El anegamiento ocurre frecuentemente y es ex-
tendido de manera amplia, de tal manera que los sis-
temas agricolas alrededor del mundo han
desarrollado formas para enfrentar los excesos de
agua. Recientemente, esto ha involucrado la cons-
trucciOn de costosas infraestructuras de presas y dre-
naje. En contraste, las tecnologias simples y
tradicionales, tienen el propOsito de manejar las con-
diciones de exceso de humedad mas que de eliminar-
las. Por ejemplo, en muchas areas hUmedas del
mundo, el cultivo del arroz es considerado ideal para
una agricultura de areas inundadas.

Efectos Negativos del Exceso del Agua

En un suelo donde el aire llena los espacios poroso ,

entre las particulas del suelo, la difusiOn del oxigeno
es rapida y raramente hay una deficiencia de 0 2 pan:
procesos ecolOgicos (ejemplo, metabolismo de rakes
actividades de descomposiciOn, etc.). Pero cuando lo ,

poros estan llenos o saturados con agua, el nivel ck
difusi6n del 0, es muy reducido. Los movimiento ,

del oxigeno en el suelo saturado pueden ser mil vece ,

menor que en el suelo bien airado. La falta de 02 pue-
de limitar severamente la respiraciOn de las celula
de las raices, permitir el incremento de la poblaciOn
de microorganismos anaer6bicos y establecer condi-
ciones quImicas de reducciOn.

Los niveles menores de intercambio de gas en los
suelos inundados pueden tambien producir CO, N
otros gases. El CO 2 se acumula donde la respiraciOn
ocurre, como en el area de las rakes, desplazando el
oxigeno requerido y limitando muchos procesos me-
tabOlicos. Otros gases llegan a acumularse bajo las
mismas condiciones; por ejemplo, el metano y el eti-
leno pueden incrementarse hasta niveles tOxicos co-
mo resultado de la descomposiciOn o division
anaerObica de la materia organica. Los productos fi-
totOxicos solubles en agua de la division de la mate-
ria organica anaerObica tambiên se acumulan, un
problema que ha sido observado en los sistemas de
producciOn de arroz (Chou 1990).
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Bajo condiciones de suministro limitado de 0,,
muchos microorganismos del suelo hacen use de
otros aceptores de electrones adernas del oxigeno pa-
ra la oxidaciOn respiratoria. A raiz de esto, numerosos
componentes son convertidos a un estado quimico de
reducciOn donde el oxigeno se pierde y se gana

Esto conduce al desbalance en el potencial de
ixido — reducciOn (Redox) del suelo, medido como el
potencial electric° del suelo para recibir o suminis-
trar electrones. Los iones ferrosos y manganosos
mas que ferricos o manganicos) producen niveles to-

xicos bajo condiciones de reducci6n.
Aigunos microorganismos tolerantes a la anaero-

hiosis que pueden usar nitratos como fuente de oxi-
:eno para su respiraciOn, producen denitrificaciOn
por la liberaciOn de gas N2 , a niveles t6xicos de Oxido
nitroso (N20). El amonio tambien puede producirse
iespues de la inundaciOn, pero esto se debe sobre to-
io la divisiOn anaer6bica de la materia organica.
-edemas, la actividad anaerObica reduce los sulfatos a
-ulfitos solubles fitotOxicos, produciendo el olor fami-
1:ar de huevo podrido de los sulfitos (H,S).

Cualquiera de las condiciones descritas anterior-
7.tente, individuales o en conjunto, pueden limitar el
jesarrollo de la planta. Cuando la planta esta debil
or estas condiciones puede ser mas susceptible a en-

:::rmedades, especialmente en la zona radicular. El
- :empo de inundaci6n es tambien importante. La sus-
_ 4,tibilidad de los cultivos a los efectos negativos de

s excesos de agua en el suelo, puede depender del
_ -tad° de desarrollo del cultivo en el momento en
-Je ocurre inundaci6n. Los datos en la Figura 9.4
istran como el anegamiento puede afectar el creci-

---Iiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos en di-
_ rentes formas dependiendo del encharcamiento.

"istemas de Drenaje

sistemas de drenaje han sido empleados por mu-
- tiempo, para remover los excesos de agua de la
7ia de enraizamiento de los cultivos y prevenir el

iiamiento de las tierras agricolas. Bajando los ni-
_ _es de agua o previniendo inundaciones, el ecosiste-

suelo se mantiene aerObico, promoviendo
-Iemas de raices saludables y estimulando un incre-

-- ento en los rendimientos. Se sabe que los sistemas
_ drenaje han sido usados por los agricultores roma-
- chinos desde hace casi dos mil atios. Una gran

parte del valle del rio Yangtze de China. las tierras
bajas de Holanda y la region del Delta de California.
podrian no ser aptas para la agricultura sin un siste-
ma de drenaje complejo.

Los sistemas de drenaje involucran la construc-
ciOn de sistemas de drenaje, canales y diques que im-
piden que las areas bajas sean inundadas o que el
manto freatico se mantenga controlado hasta que los
cultivos puedan establecerse. En algunos lugares con
suelos saturados, se usan monticulos y camas eleva-
das. Recientemente, la humedad del suelo puede con-
trolarse mejor con el desarrollo, de los sistemas de
drenaje subsuperficial empleando tubos de plastico
perforados, que pueden ser enterrados con maquina-
rias zanjeadoras especializadas.

Sin embargo, los sistemas de drenaje tienen un
costo. Aparte de los costos econOmicos de instalaciOn
y mantenimiento, los sistemas de drenaje tienen cos-
tos ecolOgicos. El agua removida acarrea en si mism a
nutrimentos y sedimentos que se pierden del sistema
y deben ser reemplazados. En areas de precipitaciOn
variable, los excesos de drenaje pueden causar incre-
mento del dano por sequia durante un alio seco. En
algunas regiones con evapotranspiraciOn alta durante
la estaciOn de crecimiento de las plantas y donde los
drenajes son usados ampliamente, el dispositivo del
drenaje del agua en si mismo puede ser un problema.
especialmente cuando se acarrean residuos de plagui-
cidas y altos contenidos de sales que pueden danar
ecosistemas naturales cercanos.

Cultivos Adaptados a Humedales

En lugar de tratar el anegamiento como un problema
a ser resuelto con sistemas de drenaje u otra infraes-
tructura, este puede ser visto como una oportunidad
para el crecimiento de cultivos adaptados para tole-
rar los encharcamientos. El arroz (Oryza sativa) es
probablemente el ejemplo mas conocido de este tipo
de cultivos. Originalmente, una planta acuatica o de
tierras cenagosas, el arroz ha sido cultivado como una
planta que florece en habitats flmedos. Su adapta-
ciOn incluye tejidos especiales que pueden tener es-
pacios rellenos de aire en los tallos, que permiten al
aire difundirse hacia las raices, raices que pueden cre-
cer bajo condiciones de baja concentration de oxige-
no, la habilidad para oxidar iones ferrosos a
hidrOxidos ferricos pardo rojizos en la rizosfera asi
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FIGURA 9.5
Construyendo un sistema

agricola de campo elevado en
un humedal en Tabasco,

Mexico. El suelo excavado de
los canales laterales es

colocado en capas, tnezclado
con bagazo de calla de azticar
para crear una superficie de

siembra elevada.

tolerar suelos con alto potencial redox, y semillas que
pueden germinar bajo el agua debido a su bajo reque-
rimiento de oxigeno. Otros cultivos no estan comple-
tamente adaptados para tierras hamedas, pero tienen
adaptaciones que permiten tolerar las inundaciones
periOdicas. El taro o malanga (Colocasia esculenta),
por ejemplo, puede tolerar inundaciones debido a su
hahilidad de almacenar oxigeno en una especie de
cormo hinchado en la base de las hojas.

AdaptaciOn a los Excesos de Agua en el Suelo
al Nivel de Agroecosistema

Cuando el enfoque agroecolOgico es aplicado para
hacer frente a los excesos de agua, puede adoptarse
un enfoque intermedio. Mas que tratar de eliminar el
agua o restringir la producci6n a cultivos adaptados a
la inundaci6n, pueden usarse varias formas de agri-
cultura tradicional de campos elevados. En Areas con
manto freatico elevado o con periodos de inunda-
ci6n, pueden ser dtiles las variaciones topograficas en
el nivel del suelo. Para ello el suelo es excavado para
construir camas elevadas y en el proceso se forman
drenajes y canales, los cuales pueden servir para el
drenaje si entra demasiada agua al sistema en alguna
epoca del alio. Sin embargo, el principal propOsito de
los canales es captar sedimentos erosionados y mate-
ria org,Anica y, en algunos casos, hacer posible la pro-
ducciOn piscicola. En vez de cambiar los niveles del

manto freAtico, las areas de cultivos son elevadas sobre
el manto freAtico. Si el sistema es instalado en un area
con una estaciOn seta extensa, el movimiento capilar
del agua que asciende del manto freatico, puede ser su-
ficiente para mantener los cultivos. En algunos casos,
el agua de irrigaciOn puede ser tralda de canales cerca-
nos. El ejemplo mas ampliamente conocido de siste-
mas de campos elevados son las chinampas del centro
de Mexico (descrita con mayor detalle en el Capitulo
6), los sistemas dique—charco del delta del rio Perla al
sureste de China y los sistemas de campo-canales de
Holanda. Muchos de estos agroecosistemas tienen una
historia muy larga de manejo cxitoso.

DEHCIENCIA DE AGUA EN EL SDELO

Cuando los niveles de humedad del suelo perdidos
por la evapotranspiraciOn son mayores que las entra-
das por la precipitaciOn o el riego, las plantas comien-
zan a sufrir. La evaporaciOn reduce el suministro de
agua en los primeros 15 - 25 cm del suelo, y depen-
diendo de las caracteristicas de enraizamiento y los
niveles de transpiraciOn de las plantas en el suelo, el
agotamiento puede extenderse hasta mayores pro-
fundidades si la planta continua perdiendo agua a la
atmOsfera por la transpiraciOn. Como la humedad se
agota en el suelo, la temperatura de este cerca de la
superficie comienza a elevarse, incrementando
mas los niveles de evaporaciOn. Cuando la humedad
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ESTUDIO DE CASO

Sistema de Campos Elevados Prehispinicos
de Quintana Roo, Mexico

\Iuchas areas del mundo dependen de la produc-
jOn de alimentos en humedales o areas inundadas
periOdicamente. Los agricultores en estas areas se
han adaptado a condiciones de humedad excesiva
de diferentes maneras, y algunos de los sistemas re-
'ultantes son muy productivos. Algunos tambien
on muy antiguos. Estudios recientes indican que

los Mayas de la peninsula de Yucatan, desarrolla-
ton hate mas de 2 000 arios un agroecosistema pro-
ductivo en humedales, en las tierras bajas de to que
hora se conoce como el estado de Quintana Roo,

Mexico (Gliessman 1991).
Los restos de enormes sistemas de canales y ca-

mas elevadas que abarcaban mas de 40 000 hecta-
teas han sido descubiertos y actualmente estan
iendo estudiados. Estudios muestran que los siste-

mas de camas y canales fueron construidos aproxi-
madamente 800 altos A.C. y fueron usados
,:ontinuamente por mas de 1 000 arios. No esta muy
Taro por que los campus fueron eventualmente
ibandonados.

Mediante el analisis de los restos de los siste-
mas, los cientificos han podido deducir las tecnicas
usadas para preparar los canales y las plataformas.
Los Mayas cavaron los canales mas abajo de la

parte superior del suelo, y formaron las platafor-
mas amontonando el suelo de los canales sobre la
superficie entre los canales. Los canales podrfan
haber sido periOdicamente limpiados, permitiendo
a los mayas mover el suelo y la materia organica
que recolectaron en los canales agregandola en la
parte alta de las plataformas.

Debido a que el material vegetal se descompo-
ne rapidamente en los trOpicos, permanece muy
poca evidencia para indicar que tipos de cultivos
fueron cultivados en las camas elevadas. Tambien
es imposible deducir cuales eran los patrones de
plantaciOn de los Mayas o la frecuencia de la lim-
pieza de los canales.

No obstante, muchos agricultores tradicionales
en regiones de tierras bajas de Mexico trabajan con
sistemas de canales y camas elevadas actualmente,
principalmente en areas con pobiaciones indigenas
ancestrales, y es muy posible que esta practica fuese
trasmitida de sus ancestros Mayas. Mediante la ob-
servaciOn de estos sistemas puede ser posible inferir
como la agriculture maya pudo haberse desarrolla-
do. El main y el frijol Forman las bases de los siste-
mas de cultivo actuales, y es importante notar que
cuando el malz se desarrolla en estos agroecosiste-
mas adaptados para tierras hdmedas, los agriculto-
res logran rendimientos cuatro veces mas altos que
aquellos de areas cercanas que han sido desmonta-
dos y drenados usando tecnologia moderna.

FIGURA 9.6
Campos de oliva en granjas
sin riego en Andalucia,

Espana. Este cultivo perenne de
enraizamiento profundo, estó
hien adaptado a regiones con

precipitaciOn limitada y de dificil
acceso al riego.



FIGURA 9.7

Tierras daiiadas por acumulaciOn de sales cerca de Kesterson en el
centro de California. El drenaje de las agoras de riego de las tierras

agricolas circundantes y la evaporaciOn dejO sales toxicas en el suelo.
Foto cortesia de Roberta Jaffe.
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de Neil disponibilidad en las partIculas del suelo es
agotada por estos procesos, los niveles de humedad
del suelo pueden alcanzar el punto permanente de
marchitez de las plantas.

Si el marchitamiento temporal ocurre consistente-
mente, las hojas comienzan a amarillarse y el creci-
miento y desarrollo, generalmente, es retardado. Las
hojas se expanden mas lentamente, son mas peque-
flas y envejecen mas rapidamente. Los niveles foto-
sinteticos declinan en una hoja estresada, y gran
cantidad de fotosintatos son asimilados y almacena-
dos en las rakes dc las plantas. Desde el punto de vis-
ta de producciOn de cultivos, esta respuesta es
usualmente negativa, ya que provoca una reducciOn
en el producto cosechable. Sin embargo, desde una
perspectiva ecolOgica, tal respuesta puede proveer al-
guna ventaja adaptativa para las plantas. Por ejemplo,
el almacenamiento de mas carbono en las rakes de
una planta estresada puede promover mayor creci-
miento de rafces, permitiendo a la planta tomar hu-
medad de un area mayor. El estres de humedad
puede forzar tempranamente a la floraciOn, fructifi-
caciOn y formaciOn de semillas, ayudando a asegurar

la supervivencia de la especie.
algunos casos, los agricultor(:-
realmente pueden tomar yenta -
jas de tales respuestas a la sequf,.
como cuando el agua es contra -
tomada de las plantas de algodOr_
a finales del verano, para forzar
una defoliaciOn y evitar la 	 -
ciOn de un defoliador qufmic
antes de la cosecha.

Muchas plantas tienen estruc-
turas especfficas o rutas metabOli-
cas que ayudan a su supervivenci,,
bajo condiciones de estres de hu-
medad. Los agricultores en (HT
area sujcta a estres de humedac
periOdico podrfan observar las es-
pecies cultivadas y variedades quL
demuestren algunos de estos ras-
gos adaptativos. Algunos ejem-
plos de cultivos tolerantes a la
sequfa son ciertas especies de cac-
tus, garbanzo, ajonjolf, cultivos de
nueces tales como el pistacho y
ciertos cultivos perennes de enrai-

zamiento profund o como los olivos y los (Wiles.

ECOLOGIA DE LA IRRIGACION

En ecosistemas naturales, la vegetaciOn esta adaptada
a los regfmenes de humedad del suelo que son genera-
dos por los tipos de clima y suelo. Por otro lado, en los
agroecosistemas, frecuentemente se introducen plan-
tas con necesidades de agua que exceden la disponibi-
lidad de los ecosistemas naturales para suplirlas.
Cuando este es el caso, el riego es usado para proveer
niveles de humedad adecuados para los cultivos.

La irrigaci6n representa un cambio mayor en la
funciOn de los ecosistemas, y genera problemas eco-
lOgicos particulares. Al mismo tiempo, los sistemas de
suministro de agua son costosos en terminos tanto de
dinero como de energfa. Su use debe balancear los
costos ecolOgicos y econOmicos si se quiere alcanzar
a largo plazo la sostenibilidad.

La cosecha, el almacenamiento y los sistemas de
distribuci6n de agua, pueden tener mayores impactos
sobre los flujos de agua tanto superficiales como sub-
terraneos. Los acufferos pueden ser sobreexplotados
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cologia de las riveras, las areas riparias y los eco-
_ Inas de humedales pueden ser severamente

Por lo tanto el mantenimiento de canales y
de agua saludables, es tan importante como
tener una producciOn de cultivos redituables, el

-Act° de los sistemas de suministro de agua sobre
Idrologia local y regional debe considerarse.

eumulaciOn de Sales

asi toda el agua de riego contiene sales que pueden
_	 los cultivos si se deja que se acumulen. Ya que el

go es usado principalmente en areas con alta evapo-
- inspiraciOn potencial (ET), el depOsito de sales en la
.:perficie del suelo es inevitable con el tiempo. Tal
.zumulaciOn, si no se controla, puede alcanzar niveles

_ csfavorables para la producciOn de cultivos, especial-
- cuando las sales contienen trazas de elementos

icos tales como el boro y el selenio. El contenido to-
de sales es medido por la conductividad elëctrica en

Por cada 1,0 milimhos por cm de agua de riego
7licada, el contenido de sales del agua se incrementa
:ededor de 640 ppm. Un monitoreo cuidadoso de los
veles de sales en suelos irrigados, analizando los con-

.: nidos de sales del agua de riego que entra, puede
. - udar a evitar la acumulaciOn excesiva.

Dado que es inevitable la acumulaciOn de sales en
_ mayor parte de los sistemas de riego, la sostenibili-
:id a largo plazo no es posible sin un drenaje adecua-

_ ya sea natural o artificial, que remueva las sales
Jumuladas de las capas superio-

- del suelo. La liuvia es el agen-
._ natural primario de lavado. En

--sencia de precipitaciOn sufi-
..-,:nte, es necesario construir sis-
▪mas de drenaje, diques y canales

mo se describiO antes. El exceso
- agua de riego es aplicado pe-
-. -)dicamente para disolver las sa-
▪ asi el agua cargada de sales
- .lode ser lavada mas abajo de la

na de rakes productivas o ser
movida mediante el drenaje su-
:rficial del campo de cultivo.

Una consecuencia natural del
7.ibajo agricola en areas secas,

, nde la ET es alta y el agua de
7 :go acarrea cantidades significa-

tiva de sales, es que el agua saliente del agroecosistema
tendra una concentration de sal mayor que el agua
que se aplicO. Por ello se deben considerar cuidados es-
peciales para no salinizar las areas que reciben las
aguas de salida, ya sean suelos, acufferos subterraneos
o sistemas de agua superficial.

Cambios EcolOgicos

La entrada de agua de riego, en una region agrIcola
durante una 6poca del alio normalmente seca. puede
tener efectos profundos sobre los ciclos ecolOgicos
naturales y los ciclos de vida, tanto de organismos be-
neficos como perjudiciales. Bajo condiciones natura-
les, la sequia estacional puede ser un medio muy
importante para reducir la presencia de plagas y en-
fermedades, actuando tal como el frio o la inundaciOn
lo hacen en otras regiones, para romper los ciclos de
vida de esos organismos. Las perdidas de los mecanis-
mos de control natural pueden tener scrias conse-
cuencias en terminos de epidemias y de incremento
de resistencia a estrategias de control no natural.

Otro tipo de cambio que puede resultar at intro-
ducir riego en areas naturalmente secas, son los cam-
bios climaticos locales o regionales causados por el
incremento de la evaporaciOn de areas de almacena-
miento de agua superficial, o de campos dc cultivo
donde el agua es aplicada. La humedad elevada en la
atmOsfera puede estar relacionada al incremento de
problemas de plagas y enfermedades, y tambiim pue-
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FIGURA 9.8
Promedio de eficiencia de transpiraciOn de diversas plantas

cultivadas. Los promedios fneron calculados a partir de dates compilados
por Lyon et al. (1952) de varios lugares del munc).
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de estar asociada con las alteraciones en la distribu-
ciOn y cantidad de precipitaci6n. Los efectos del rie-
go fuera de la granja deben ser considerados junto
con sus efectos dentro de ella, cuando se aplica un
contexto mas amplio de sostenibilidad.

OPTIMIZACION DEL USO DEL RECURSO AGUA

La humedad del suelo es manejada Optimamente en
agroecosistemas disefiados para asegurar que la ruta
primaria de salida del agua del suelo sea mediante el
cultivo. El enfoque para el manejo, es por tanto, redu-
cir la evaporaciOn e incrementar los flujos mediante
la transpiraciOn. Las practicas agnicolas que benefi-
cian este movimiento de agua diferencial son impor-
tantes componentes de la sostenibilidad.

Eficiencia de Uso del Agua

La biomasa producida por una planta con una canti-
dad dada de agua puede ser usada como medida de la
eficiencia del use del agua aplicada en un agroecosis-
tema. Cuando esta eficiencia es expresada como mate-
ria seca producida por unidad de agua transpirada se
llama eficiencia de transpiraciOn (T), y cuando es cal-
culada sobre la base de la materia seca producida por
unidad de agua perdida, a traves tanto de la evapora-
ciOn de la superficie del suelo como de la transpira-
ciOn, se llama eficiencia de evapotranspiraciOn (ET).

Eficiencia de TranspiraciOn

Las plantas varfan en la eficiencia relativa T, aunque
la eficiencia actual T depende de las condiciones que
existan cuando el cultivo se esta desarrollando. Los
datos sugieren que cultivos tales como el mafz, el sor-
go y el mijo tienen eficiencias T relativamente altas,
ya que ellos usan menos agua para producir un kilo-
gramo de materia seca. En contraste, las leguminosas
tales como la alfalfa, tienen eficiencias T bajas y de-
penden de entradas de humedad altas por cada kilo-
cr,ramo de materia seca producida. La mayor parte de
los cereales y hortalizas tienen eficiencias interme-
dias. En la Figura 9.8 se muestran eficiencias T pro-
medio para algunos cultivos importantes .

Se requiere gran cantidad de agua para llevar una
planta cultivada hasta su madurez. Por ejemplo, un
cultivo representativo de malz que contenga 10 000

kg por hectarea de materia seca y que tenga un ni \
de transpiraci6n de 350, podrfa absorber el equi \ ..-
lente a 35 cm de agua por hectarea. Esta humed.,
debe de estar en el suelo en el momento en que I
planta la necesita o el crecimiento sufrird. Al agre
las perdidas por evaporaciOn, podemos ver como -
to es frecuentemente el principal factor critic° para
producci6n en regiones con humedad limitada.

Las investigaciones en el incremento de la eficie n -

cia T de los cultivos han obtenido muy poco exit°. ET
todo caso, los cambios de manejo o el esfuerzo de h.-
bridaciOn de plantas, han tenido poco exit° en la alt -
raciOn del nivel de eficiencia. Sin que °tn.,
condiciones sean limitantes, la cantidad de agua necL -
saria para producir una unidad de materia seca Li_
una especie o variedad de cultivo en un clima dad,
es relativamente constante. Esto podrfa sugerir qu
puede ganarse mas enfocandonos en el control de 1.
evaporaciOn de la superficie del suelo.

Eficiencia de EvapotranspiraciOn

Debido a que el suelo es ampliamente variable, la o f
ciencia ET tambien es extremadamente variable. N ,

obstante, mediante cambios en las practicas de manL -
jo del suelo y del cultivo que afecten la evaporacia::
de agua del suelo, como se describe mas adelante. s
pueden obtener facilmente cambios deseables en 1.
eficiencia ET. Idealmente, el nivel de p6rdida de agu._
por transpiraciOn con respecto a la pOrdida de agu.
por evaporaciOn debe ser lo mas alta posible. Una - I
mas alta, con respecto al nivel de ET, indica mayo:
movimiento de agua a traves de la planta y en conse-
cuencia, un potential mas alto de producciOn de bio-
masa de la planta por unidad de agua usada.
manejo sostenible del agua otorga mayor enfasis, en-
tonces, a la reducciOn de E, asf como a mantener ma-
yor humedad para ET y los procesos relacionados a.
crecimiento y desarrollo de la planta.

Manejo de la EvapotranspiraciOn

Ya que la transpiraciOn es un proceso de la plant.
que esta sujeto a un control menor cuando esta cre-
ciendo normalmente, entonces es mejor enfocarse so-
bre la reducciOn de las perdidas por evaporaciOn
mediante el manejo de la forma en que las plantas sc.
desarrollan.
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1ecciOn de Cultivos y Diseito de
roecosistemas

elecciOn de especies vegetales y el tiempo de cut-
-. pueden influenciar tanto la eficiencia T como la

ET. Escoger un cultivo con necesidades de agua me-
- os intensas, tales como el maiz o el sorgo, en un area

)n muy alta evapotranspiraciOn y agua limitada pa-
- A el riego, es una buena estrategia para el manejo de

humedad del suelo. Tambien puede ser util hater la
, lembra de cultivos con mayores requerimientos de
:1- ua en epocas ft-1as del at-1o, cuando el potencial de

rdida de humedad es menor.
Las grandes coberturas vegetates pueden reducir

evaporaciOn dramaticamente. Una forma de obte-
-.er mayor cobertura es el uso de tecnicas de cultivo
:Itercalado. Una plantaciOn forestal, por ejemplo,
)mbrea la superficie del suelo, por otro lado, un

- uerto de manzanas con lineas de arboles amplia-
- iente separadas tiene mucho mas superficie evapo-
- .diva de suelo expuesta. Pero un incremento en la

)bertura con plantas con alto indite de transpira-
_ On puede ser un riesgo en regiones mas secas, ya
de los niveles mas bajos de evaporaciOn pueden ser

_ , mpensados por niveles muchos mas altos de trans-
- .raciOn, reduciendo las reservas de humedad del
_.elo mas rapidamente.

Cultivos con Descanso

En lugares con humedad limitada tales come
grandes planicies de los Estados Unidos y el sureste
del cinturOn trigero de Australia, los agricultores al-
gunas veces alternan cultivos un aflo y dejan la tierra
en descanso el siguiente para conservar la humedad
del suelo. La eliminaciOn de las perdidas por transpi-
raciOn del cultivo durante el aflo de descanso, permi-
te que la humedad del suelo sea almacenada para el
aflo de cultivo. El rastrojo del cultivo previo es usual-
mente dejado sobre la superficie del suelo durante el
atio de descanso para limitar las perdidas por evapo-
raciOn y entonces, alguna clase de labranza del suelo
o tratamiento con herbicidas es usado durante la es-
taciOn de descanso, para minimizar las perdidas por
transpiraci6n de las arvenses. Alternativamente se
siembra pasto hacia el fin del aflo de cultivo y se deja
como cobertura durante el aflo de descanso. Aunque
las bajas precipitaciones durante el aflo de descanso
pueden causar bajos rendimientos durante el alio de
cultivo, el cultivo sembrado despues del descanso
tendra generalmente un rendimiento mas alto que
aquel que fue plantado sin dejar el descanso. De he-
cho, entre mayor sea la precipitaciOn, suficiente para
la recarga recibida durante el afio de descanso, habra
mucho menos riesgo de perdida si el turno estacional
de cultivo atraviesa un ano seco.

FIGURA 9.9
Ovejas pastando durante el

atio de descanso en una granja
australiana de trigo. La oveja

controla el uso de la humedad par
las arvenses y sirven coma una

entrada de dinero durante el alio
de descanso. La humedad del

suelo ganada durante el also de
descanso, combinada con la

precipitaciOn durante el alto de
cultivo siguiente, permite una
cosecha exitosa de trigo. linos

sucesivos de producciOn de trigo
sin descanso son imposibles,

excepto cuando hay una inusual
precipitaciOn alta. Foto cot -testa de

David Dumaresq.



FIGURA 9.10

Cobertura de jacinto de agua entre lineas de chile, en Tabasco, Mexico.
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cultivos frutales. Las cobertura'
trabajan mejor cuando los siste-
mas de producciOn requieren so-
lo cultivos poco frecuentes,
aquellos sistemas en los cuales se
utiliza la deshierba manual.

El use del cobertura prove
una opciOn viable para el manejo
del suelo y del agua, pero al mis-
mo tiempo tiene muchos otros
efectos beneficos. Protege el sue-
lo de la erosion, provee de mate-
ria organica y nutrimentos
suelo, altera la superficie de re-
flectividad (albedo), increment_
los limites de capas de difusiór.
gaseosa y aumenta la absorcier
de la precipitaciOn. Todos esto ,

factores interacttian.

Manejo de la EvaporaciOn Superficial

La evaporaciOn directa de la superficie del suelo nor-
malmente retorna a la atmOsfera mas de la mitad de la
humedad obtenida de la precipitaciOn. Este grado de
perdidas por evaporaciOn ocurren no solo en regiones
secas, sino tambien en regiones aridas bajo riego y en
regiones hamedas con alta precipitaciOn. Como resul-
tad() de las perdidas de humedad por la evaporaciOn
superficial el crecimiento de las plantas es afectado.
Cualquier practica que cubra al suelo ayudara en la re-
ducciOn de las perdidas por evaporaciOn.

Coberturas OrgAnicas Un amplio ambito de plantas
v materiales animales pueden ser usados para cubrir
la superficie del suelo como cobertura para reducir la
evaporaciOn (y para reducir el crecimiento de arven-
ses y las perdidas por transpiraciOn de estas). Los ma-
teriales comanmente usados incluyen aserrfn, hojas,
paja. compost de desechos agricolas, estiercoles y re-
siduos de cultivo. Las coberturas proveen una barre-
ra muy efectiva para la perdida de humedad, y son
usadas especialmente en jardinerfa intensiva y siste-
mas de pequenas granjas, o con cultivos de alto valor
tales como: las fresas, las zarzamoras y algunos otros

Coberturas Artificiales Um:
gran cantidad de papeles y plast i-
cos manufacturados estan dispo-

nibles para usarse como cobertura. Tales materiale'
deben ser facilmente extendidos y firmemente asegu-
rados sobre la superficie del suelo. Cuando estas co-
berturas son extendidas directamente sobre las
camas de siembra, se deben de practicer incisiones
hoyos para que las plantas cultivadas puedan crecer.
La perdida de humedad se reduce mucho y los rendi-
mientos de campo muy frecuentemente se incremen-
tan. Algunos plasticos tambien proveen un efecto d(
invernadero concentrado, incrementando la tempera-
tura del suelo varios grados, esto es un beneficio mu'
importante para cultivos que son plantados durantL
la epoca frfa del ano, tal como la fresa en la costa (IL
California.

Residuos de Cultivo y Labranza Reducida. Dejanch
un alto porcentaje de los residuos del cultivo anterior
sobre la superficie del suelo, se crea una barrera pro
tectora que reduce la evaporaciOn. La cobertura dL
residuos protege las capas superiores de la superficie
del suelo, y provee una barrera contra el flujo capila:
de agua hacia la superficie. La temperatura mas bat,.
creada por la barrera de la cobertura probablementL
ayuda a reducir tambien la evaporaciOn.



FIGURA 9.11

Cobertura de corteza de Sequoia sobre la parte alts de camas de
fresa cerca de Aromas, California.

ki ;LA EN EL SUELO

FIGUR.% 9.12
Cobertura plastica sobre camas de fresas en la costa

de California. El plastico es colocado despuës que las
-Nuenas plantas de fresas son trasplantadas, con cortes

en el plastico para que las plantas puedan salir

La labranza reducida y las te,:ni-
cas de cero labranza son frecuente-
mente combinadas con el use de
residuos de cultivos como cobertu-
ra. La principal meta de la mayor
parte de los sistemas de labranza
reducida es desarrollar coberturas
de suelo mas grande para reducir
las perdidas por evaporaciOn de la
superficie. En sistemas de cero-la-
branza, las semillas son sembradas
directamente dentro del c6sped o
bajo los residuos del cultivo previo
sin afectar el suelo, permitiendo
que el material de las plantas per-
manezca como una barrera contra
las perdidas por evaporaciOn. La
utilizaciOn de los rastrojos como
cobertura es una practica coman en
areas subhnmedas y semiaridas.
donde hay suficiente biomasa pro-
ducida por el cultivo previo para

proveer suficiente cobertura del suelo. Los residuos
son picados o cortados, esparcidos uniformemente so-
bre la superficie y entonces, con implementos de la-
branza especiales que pueden penetrar la cobertura. se
planta el cultivo siguiente. Dejando a un lado su im-
pact() positivo sobre la reducciOn de las perdidas de
humedad del suelo, los sistemas de labranza tienen un
inconveniente potencial. Este incluye un incremento
de la dependencia de los herhicidas para el manejo de
las arvenses, una acumulaciOn de patOgenos del suelo
de los residuos de cultivo, y requiere de un equipa-
miento mas complejo y costoso en la granja.

Cobertura de Suelo. Una cobertura natural de suelo.
hecha de capas de suelo seco cultivado sobre la super-
ficie del suelo, puede conservar la humedad en regio-
nes con una alternancia entre las estaciones hUmedas
y secas. Esta capa seca rompe el flujo capilar del agua
hacia la superficie, y el proceso para hacerlo elimina
arvenses que podrlan captar la humedad debajo de la
capa seca e incrementar las perdidas por transpiraciOn.
No obstante, estos beneficios, deben ser sopesados
contra el impacto potencial negativo como: el incre-
mento de los costos del cultivo, una mayor amenaza de
erosion de suelo por el viento y la perdida de la mate-
ria organica de la capa seca.
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Investigaciones Futuras

Cuando la sostenibilidad es la meta principal, la hume-
dad en el suelo es manejada de tal forma que perma-
nezca lo mas cerca posible al 6ptimo requerido para el
mantenimiento del mejor desarrollo y crecimiento del
cultivo. Esto significa que debemos de it mas alla de la
simple remotion de agua cuando esta se encuentre en
exceso, y la adici6n cuando esta es deficiente. La soste-
nibilidad requiere de un entendimiento profundo de
cOmo el agua funciona en el suelo y sobre la interfase
suelo-planta. La eficiencia de la toma de agua y su con-
version a biomasa de la planta puede ser un indicador
de sostenibilidad del agroecosistema. Se requiere un
mayor desarrollo y evaluaciOn de estrategias de mane-
jo del agua, especialmente aquellas que contemplan al
agua en el contexto de grander ciclos y patrones que
relacionan a la granja con el ambiente circundante del
cual el agua viene y al cual, a final de cuentas, va a re-
tornar pasando a traves de la granja.

Ideas para Meditar

1. En regiones con precipitaciOn deficiente, la falta
de humedad del suelo para la producciOn de culti-
vo puede ser enfrentada de dos formas: (1) Desa-
rrollando cultivos o sistemas de cultivos que esten
adaptados a bajos niveles de humedad, o (2) Intro-
duciendo riego para subsanar el deficit de agua
i,Cuales son las ventajas y desventajas de cada en-
foque?

2. i,Cuales son algunas de las razones por las cuales
los agricultores deben ser cuidadosos de los efec-
tos "aguas abajo" del uso de riego?

3. Un periodo sin suficiente cantidad de precipita-
ciOn que crea un estres de humedad en el suelo, o
un periodo de anegamiento largo que tree condi-
ciones limitantes de anaerobiosis en el ecosistema
del suelo, puede ayudar a controlar poblaciones
de plagas y enfermedades en el suelo que podrian
de otra manera causar perdidas en los cultivos.
Cuando estos eventos naturales son removidos de
un sistema particular de suelo, i,que estrategias del
manejo alternativo para plagas y enfermedades
podrian emplearse?
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pactos ecolOgicos. eficiencia del uso del agua y tee:
logla disponible.
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Crop Production. AVI Publishing Company: Ati _
port, CT.
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FUEGO

asi toda la vegetaciOn del planeta ha estado
afectada de alguna manera por el fuego. Se
considera que los fuegos periOdicos de fre-

_ e intensidad variables se presentan en la ma-
aria de los ecosistemas, especialmente en regiones

_ n estaciones secas muy marcadas. El fuego es una
las formas mas importantes de cambio o perturba-

. )n ambiental. El fuego acaba con especies vegeta-
_ • dominantes, moviliza a los animales, regresa

- itrimentos al suelo y consume la hojarasca acumu-
...la en el piso de los bosques.

Los fuegos mas comunes son de origen natural, pe-
- los fuegos antropogenicos (inducidos por el ser hu-

_ino) tienen tambien una historia considerable. Hay
- _portes en la literatura de depO-

)s de carbon en areas boscosas
- , picales lluviosas que se re-

- )ntan a mas de 6 000 aiios, mu-
_ -..)s de los cuales parecen estar

)ciados con la actividad huma-
- 1. Antes del desarrollo de las
- -imeras herramientas agricolas,

fuego pudo haber constituido
-herramienta" que los prime-

- • pobladores tuvieron para el
.:nejo de la vegetaciOn.
Algunos tipos naturales de
ctaciOn que han evoluciona-

_ en areas donde el fuego es
- :..itivamente frecuente, depen-

del fuego para lograr su es-
_Pilidad en el largo plazo; estos

os incluyen ciertas clases de
_•tizales, sabana, chaparrales y
,ques. El chaparral es proba-

- :mente la vegetaciOn mas co-
- por su dependencia del

_ 	 descrita generalmente

como una comunidad "climax por fuego".
En las primeras investigaciones ecolOgicas, no se

estudiaba mucho al fuego porque se le consideraba
Unicamente como una fuerza destructiva, y porque
era dificil observar sus efectos reales. Sin embargo,
mas recientemente, los estudios detallados del fuego
en los ecosistemas como el chaparral de California,
han ayudado a considerar al fuego como un tema
importante en la investigaciOn ecolOgica. Actual-
mente, el fuego es considerado como una parte inte-
gral de muchos ecosistemas, tal como lo demuestra
el incremento en el use de quemas controladas en el
manejo de parques y reservas naturales. El fuego
tambien juega papeles muy importantes en los agroe-

C

FIGURA 10.1
Fuego en un Chaparral en las montall as de Santa Ynez cerca de Santa

Barbara, CA. Los fuegos periOdicos son parte de la historia evolutiva del
Chaparral; el ser humano ha perturbado recientemente los patrones naturales

de la quema.
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cosistemas: es parte imprescindible de la practica de
la agricultura trashumante, y se utiliza para manejar
residuos de cultivos, control de arvenses y eliminar
los troncos dejados despues de tumbar los arboles.

EL FUEGO EN LOS ECOSISTEMAS NATURALES

El fuego se puede presentar en un ecosistema cuan-
do se cumplen tres condiciones: acumulaciOn de sufi-
ciente combustible o materia organica, clima seco y
una fuente de chispa. Por millones de atios, los relam-
pagos fueron la principal fuente de chispa. Aim son
importantes en nuestros Bias, como lo demuestra el
hecho de que mas del 70% de los fuegos no controla-
dos en el oeste de EE.UU. son causados por relampa-
gos. En tiempos geolOgicos muy recientes, la
humanidad se ha convertido en la fuente primaria de
ignici6n o chispa. El ser humano ha utilizado el fuego
desde el Paleolitico, hace aproximadamente 500 000

Probablemente, el fuego se use por primera vez
para la caceria y el movimiento de animales, para
evolucionar posteriormente como herramienta de
manejo de vegetaciOn. La quema pudo haber sido uti-

lizada para proporcionar mejores alimentos a los an:-
males, o aun para promover la presencia de ciert
tipo de plantas que sirvieran como fuente de al:-
mento para los seres humanos. Eventualmente.
fuego se convertirla en una herramienta para prL.
parar la superficie para la siembra, con evidenciL,-
que demuestran que la agricultura primitiva de n -
za-tumba-quema comenz6 hace aproximadament_
10 000 atios.

Desde una perspective ecolOgica, existen fund,.-
mentalmente tres tipos de fuegos:
• Fuego Superficial. Este es el tipo mas conuin

fuego. Las temperaturas del mismo no son den -
siado alias, con (lamas que queman la basura.
pasto o la hojarasca que se ha acumulado sobrc
superficie del suelo. Este tipo de fuego se puce_
mover bajo una copa forestal y no tocar a los
boles. Los cambios que ocurren en las condition,.
del suelo durante un fuego superficial son genen, -
mente de poca duraciOn, aunque la vegetaciOn c _
los estratos inferiores puede ser sustancialmen:
alterada. Los fuegos superficiales pueden ser uti
zados ya sea para controlar o promover el crc.

FIGI RA 10.2

Los tres tipos de fuego. Un fuego de movimiento lento y superficie 'resat (izquierda) quema la hojarasca b,i
las capas de un bosque deciduo en verano en el noroeste de Costa Rica. Al centro, un fuego de corona de mm
velocidad en Chaparral quema todo a su paso, desde la superficie hasta las coronas de las plantas cerca de San:

Barbara, CA. Un fuego bajo superficie (derecha), visible a la distancia, arde en un palatal() cerca de Coatzacoal,
Vet -amt.:, Mexico.
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miento de vegetaciOn arvense o invasora, depen-
Jiendo de las circunstancias.
Fuego de Corona. Este tipo de fuego puede ser
muy perjudicial para algunos tipos de vegetaciOn,
pero al tiempo puede ser una parte integral del re-
luvenecimiento de otras. Durante este tipo de fue-
los, la copa de la vegetaciOn es consumida y
habitualmente las especies vegetales maduras son
Jestruidas. Los fuegos de corona son generalmen-
te muy mOviles y con frecuencia se combinan con
un fuego superficial para quemar todo sobre la su-
perficie del suelo.
Fuego Subterraneo o de Subsuelo. Este tipo de
t uego no es muy frecuente, pero cuando se presen-
ta puede ser extremadamente destructivo. Es ca-
racteristico de suelos que son ricos en materia
organica, especialmente suelos de turba. La mate-
ria organica en el suelo puede quemarse hasta el
horizonte mineral del suelo. Estos son general-
mente fuegos lentos, con mas humo que llamas y
que secan el suelo conforme avanzan. Las raices y
,emillas son destruidas y los habitats de los anima-
les son severamente alterados.

Cualquier fuego individual puede combinar as-
- de los tres tipos de fuego. En general, la inten-
Jad de un fuego esta muy relacionada con la
- de fuegos en el area.

ECTOS DEL FUEGO SOBRE EL SUELO

.lucho del significado ecolOgico del fuego gira en
rno a sus efectos sobre el suelo. El fuego tiene im-

muy notorios en un rango de componentes
iticos y abiOticos del ecosistema suelo, y es impor-

:rue el conocimiento de estos impactos al emplear el
como una herramienta para el manejo de los

:roecosistemas. Sin embargo, debe notarse que los
.:etos del fuego variaran mucho dependiendo del ti-

- etapa de desarrollo de la vegetaciOn, del tipo de
_do, de la epoca de la quema, de las condiciones cli-

- iticas prevalecientes, del tiempo transcurrido desde
Fuego previo y de otras condiciones.

Factores AbiOticos

_:ando sucede un fuego, la temperatura de los hori-
ntes superficiales del suelo se incrementa. La tasa

de calentamiento y profundidad reales dependen
la cantidad de humedad en el suelo y del tipo de fue-
go. Las temperaturas durante una quema en la super-
ficie del suelo casi siempre rebasan los 100 `V v
pueden ser tan altas como los 720 `V por periodos
breves de tiempo. Los aumentos en la temperatura
bajo la superficie se restringen comtinmente a los pri-
meros 3-4 cm del suelo, donde aumentan 50-80 °C so-
bre la temperatura antes del fuego, generalmente por
solo unos pocos minutos (Raison 1979). Estas tempe-
raturas son suficientemente altas para modificar el
ambiente del suelo en formal que pueden ser Utiles
para el manejo del agroecosistema.

La combustiOn completa de la materia organica
sobre la superficie del suelo incinera la mayoria del
nitrOgeno y componentes de acidos organicos, regre-
sando cationes inorganicos al suelo (esencialmente
K y Ca 2 ') los cuales tienen en consecuencia un efec-
to alcalinizante. La potencia de este efecto depende
de la intensidad del fuego y si se complet6 la combus-
tiOn de la biomasa vegetal, pero algunos aumentos de
hasta tres o mas unidades de pH en el suelo, son fac-
tibles durante los primeros Bias posteriores al fuego,
especialmente una vez que el suelo es humedecido
por la lluvia.

Despues del fuego, la superficie del suelo ennegre-
cida tiende a ganar mas radiaciOn solar; no obstante.
si la biomasa vegetal en pie era considerable antes del
fuego y las temperaturas de la quema fueron muy al-
tas, podria haber suficiente ceniza blanca sobre la su-
perficie para tener en realidad el efecto contrario por
un corto tiempo. El mayor albedo de la superficie
blanca reflejara la energia solar y limitary el calenta-
miento del suelo.

Las temperaturas altas provocadas por el fuego
pueden reducir considerablemente la cantidad de
materia organica en las capas superficiales del suelo.
A una temperatura de 200-300 °C durante 20-30 mi-
nutos hay una reducciOn de 85% en la materia orga-
nica, con la consecuente liberaciOn de CO,„ perdida
de nitrOgeno y azufre en forma volatil y el depOsito
de minerales.

Despues del fuego, hay generalmente una dismi-
nuciOn en la capacidad de retention de humedad del
suelo, aunque con la remotion de la cobertura vege-
tal, la disponibilidad real de humedad en el suelo
puede aumentar debido a una menor demanda. Se re-
duce el tamailo de los agregados del suelo. aumenta
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la densidad aparente y se reduce tambien la permea-
bilidad y la tasa de infiltraciOn de agua. Con frecuen-
cia hay tambien un aumento en la escorrentia pluvial
y la lixiviaciOn de nutrimentos y la posibilidad de ma-
yor erosion edafica, hasta que el suelo sea cubierto
nuevamente con vegetaciOn. No es extrario que justo
despues del fuego la superficie inmediata de este se
vuelva repelente al agua, condiciOn que habitualmen-
te se supera luego de una corta exposiciOn a la hume-
dad.

En terminos generales, la mayor parte de los efec-
tos serialados anteriormente tienen corta duraci6n.
La regeneraciOn de la vegetaciOn, unida al reemplazo
de la materia organica del suelo, la lluvia percolada y
la modificaci6n vegetal de las condiciones quemadas,
comienzan rapidamente el proceso de recuperaciOn.
En caso de severa intensidad del fuego, seguido de la
supresi6n excesiva de este y la acumulaciOn anormal
de biomasa (combustible), o en el caso de la quema
de capas organicas gruesas de turba que se reacumu-
lan lentamente, las condiciones abi6ticas pueden ser
alteradas por largos periodos de tiempo. Los fuegos
frecuentes no naturales, comtinmente inducidos por
el ser humano, pueden tambien conducir a cambios
mas prolongados.

estimuladas por el rompimiento de los factores de 1
dormancia especifica, o por la creation de condici _
nes del suelo que favorecen la germinaciOn y el est.,
blecimiento.

Los fuegos continuos pueden retrasar el proce ,

de recuperaci6n de la vegetaciOn a tal grado que otr
tipo de vegetaciOn, mas tolerante al fuego, podria
tablecer su dominancia. La conversion de arbustiv
a pastizales es un buen ejemplo de este proceso. P
otro lado, algunos tipos de vegetaciOn son, en tier:
sentido, mantenidos "saludables" gracias a los fueg
peri6dicos, debido a que el fuego elimina individu
viejos o decadentes, repone al suelo los nutrimentL
almacenados, y estimula la renovation de individu:
nuevos o mas jOvenes.

Algunos animales mayores pueden evitar el fue
alejandose de 61, pero aun cuando no mueren por
fuego, sus poblaciones en el area quemada pueden
cuperarse mediante la recolonizaciOn a partir
areas aledarias no quemadas. Algunas especies
males de hecho buscan areas recientemente query,
das debido a la concentration de nuevos rebrote-
forraje para alimentarse, o tambien porque las Cc:

zas pueden ayudarles a deshacerse de parasitos
las garrapatas y las pulgas.

Factores BiOticos
Evidentemente todos los animales
o plantas atrapados en la ruta del
fuego estan en serio peligro. Las
plantas que no estan adaptadas al
fuego son facilmente destruidas,
especialmente si el tipo de corteza
no protege su parte interior vi-
viente. Si el fuego es lo suficiente-
mente caliente y otras condiciones
son las apropiadas, la materia ve-
getal viva es eliminada, secada e
incinerada rapidamente, reducien-
do todo el material aereo a ceni-
zas. Asi pues, si las plantas no
retorian de estructuras subtend-
fleas, la recuperaci6n solo podra
darse por la germinaciOn de semi-
llas. Las semilias de algunas espe-
cies de plantas son eliminadas por
el fuego, mientras que otras son

FIGURA 10.3
La respuesta de los pinos al fuego. Algunos pinos jOvenes (para

casera) se restablecen despuès de devastadores fuegos de corona at ,

eliminaron los arboles padres en Yellowstone, Wyoming.
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Despues de un fuego hay una reducciOn inmedia-
_ en las poblaciones de casi todos los organismos que
Titan el suelo, incluyendo hongos, bacterias nitrifi-
-_tes, arailas, miriapodos y lombrices de tierra. Mu-
- s de estos mueren como consecuencia de las altas
---_peraturas, pero algunos organismos son afectados
r los cambios del pH que siguen al fuego, o por la

_ s-carga de ciertos nutrimentos al suelo que provie-
_ -. de la materia organica incinerada. Sin embargo,
_ .pues del fuego hay una recolonizaciOn relativa-
- ente rapida, especialmente de bacterias, las cuales

estimuladas por el aumento en el pH del suelo.
En general, el fuego puede teller efectos tanto ne-

. ,tivos como positivos sobre el ambiente, pero de
_rilquier forma se debe recordar que la intensidad,

scion y frecuencia de los fuegos en ecosistemas
irales son increiblemente variables. De un ail° a

las condiciones que favorecen los fuegos varia-
normemente.Y cuando un fuego se presenta, sus

_tos no seran uniformes. Algunas areas se quema-
-. casi completamente, mientras que, a poca distan-

el mismo tipo de vegetaciOn podria haber
, rtiguado los efectos del fuego completamente.

'_DAPTACIONES DE LAS PLANTAS AL FUEGO

oualquier sitio donde el fuego tenga una larga his-
-a evolutiva, la mayoria de las plantas y al menos
_ _mos de los animales habran desarrollado adapta-

-les al fuego. Es interesante que las adaptaciones
hacen a las plantas resistentes al fuego son, en

rhos casos, tambien caracteristicas que les permi-
_ alternar con luz excesiva o estres por sequia.

Las plantas pueden adaptarse al fuego en tres for-
s diferentes.

• Resistencia at fuego. Las plantas con resistencia al
fuego tienen atributos que ayudan a prevenir que
las partes vivas de la planta sean quemadas por el
fuego. Estos atributos incluyen caracteristicas co-
mo corteza gruesa, follaje resistente al fuego, o un
manto de hojarasca que soportard fuegos frecuen-
tes pero menos

• Tolerancia al fuego. Las plantas tolerantes al fue-
go poseen caracteristicas que permiten que la
planta sobreviva a ser quemada por el fuego. Un
atributo de tolerancia al fuego muy comUn es la
capacidad de rebrotar a partir de la corona des-
pues de un fuego.

• Dependencia at fuego. Las plantas dependientes
del fuego requieren del fuego para reproducirse o
sobrevivir en el largo plazo. Algunas plantas de es-
te tipo tienen semillas que necesitan fuego para
poder germinar, o poseen conos (frutos) que no se
abriran a menos que hayan estado expuestos al
fuego. Otras plantas dependientes del fuego no
floreceran sino hasta despues de un fuego, o se
volveran senescentes a menos que sean expuestas
a fuegos periOdicos.

EL FUEGO EN LOS AGROECOSISTEMAS

El fuego tiene una larguisima historia de uso en la
agricultura. No obstante, desde una perspectiva
agroecolOgica, pueden existir fuegos buenos y malos.
sobre o sub-utilizaciOn del fuego y utilizaciOn caute-
losa o descuidada del mismo. El reto es la aplicaciOn
apropiada del conocimiento de los impactor ecológi-
cos del fuego.

Agricultura Trashumante

El agroecosistema con la historia de uso de fuego mas
larga es la agricultura trashumante, o de roza-tumba-
quema. La agricultura trashumante con el uso del
fuego sigue siendo la forma mas importante de agri-
cultura de subsistencia en muchas partes del mundo.
Aunque se pensaba que era practicada originalmente
en las regiones tropicales, la agricultura trashumante
con uso de fuego fue utilizada aun en la producciOn
agricola primitiva de Europa, donde el trigo y la ce-
bada eran cultivados en periodos de barbecho en ci-
clos de 10 a 25 arios (Russell 1968). Aunque pareciera
muy sencillo rozar, quemar y plantar, los campesinos
que desarrollan este tipo de agricultura han aprendi-
do a traves de la experiencia que la programaciOn a
tiempo de todas las actividades, especialmente la que-
ma, hate la diferencia entre un sistema sostenible
uno degradante. La agricultura trashumante funciona
bien cuando se da suficiente tiempo al sistema para
que los procesos de sucesiOn naturales, repongan la
fertilidad del suelo que se perdiO por la perturbaciOn
y la cosecha del cultivo.

Inmediatamente despues de un fuego. la movib-
dad de los nutrimentos en el sistema es muv arande.
lo que frecuentemente provoca perdidas muy Luau-
des por lixiviaciOn muy alta. Esto acentna
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FIGURA 10.4

Manejo del fuego en un
agroecosistema de roza-tumba-

quema en Tabasco, Mexico.
Una pequeha guardarraya

wpara al fuego de la roza futura
v los cultivos aledahos.      

dad de un period() de barbecho con el objeto de recu-
perar la fertilidad perdida. Los cultivos en los siste-
mas de roza-tumba-quema necesitan absorber los
nutrimentos agregados al suelo a partir de las cenizas,
o de otra forma, la lixiviaciOn los movilizard fuera de
su alcance, o las especies de plantas no cultivadas (ar-
venses) empezaran a capturarlos. La tasa de perdida
de nutrimentos varia considerablemente dependien-
do del tipo de suelo, los regimenes climaticos, y las
practicas de cultivo. Sin embargo, algunos estudios
han demostrado que las perdidas pueden ser rapidas
y grandes, especialmente para nutrimentos como el
calcio, potasio y magnesio (Ewel et al. 1981, Jordan
1985, Nye y Greenland 1960). Los fuegos continuos
en sucesiones cortas, asi como el cultivo del suelo,
pueden acelerar aun mas las perdidas de nutrimentos
(Sanchez 1976).

Se considera que los sistemas de agricultura tras-
humante son capaces de mantener niveles relativa-
mente bajos de poblaciOn humana. En sistemas
agricolas trashumantes Bien manejados, la mayor par-
te del carbono y nitrOgeno del suelo permanece des-
pues de un fuego, la red radicular se mantiene intacta
V viva, la superficie del suelo es protegida por alguna
forma de biomasa y aim las micorrizas del suelo lo-
gran sobrevivir. Consecuentemente, se minimizan las
perdidas de nutrimentos y la erosion edafica, y el sis-
tema se hate sostenible. No obstante, muchos de es-

tos sistemas no son sostenibles, ya que una serie
factores sociales, econOmicos y culturales generan
presiones que acortan el periodo de barbecho, permi-
ten la salida de madera para lefia, introducen cultiv o
no adaptados, ni apropiados, o sobrepastorean am-
males, promoviendo eventualmente la invasion de s-
pecies de arvenses nocivas, o desencadenan L
rompimiento del proceso que promueve la recuper,
ciOn de la cobertura de especies nativas. La sobreut.-
lizaciOn del fuego es comanmente una de las cau
de la ruptura de la sostenibilidad.

Sistemas Agricolas Modernos

En los sistemas agricolas modernos el fuego juega -
peles muy diversos. Los ejemplos citados a continu,.-
ciOn representan diferentes niveles de tecnologia
tienen diferentes niveles de uso en funciOn del tipo
agroecosistema, la regiOn del mundo y las culturas -
volucradas. Pueden ser utilizados en cualquier m -
mento durante el ciclo de cultivo, desde la presiembr_
pasta la cosecha, dependiendo del sistema y del obi -
tivo. El mayor reto en el uso del fuego, antes
cualquier otro, es entender como obtener ventaja
los efectos beneficos del fuego, al tiempo que se e'. --
tan o minimizan los efectos negativos. Habilidad. c - -
periencia y conocimiento son requisitos igualme: -

imprescindibles.



EGO

FIGURA 10.5
Patron de cultivo

trashumante en las montaiias
de Chiapas, Mexico. Parcelas

de barbecho de diversas edades
son claramente distinguibles

cerca de las parcelas de cultivo.
Los agricultores argumentan
que se requiere un period() de
barbecho de 15 a 20 altos para
que el sistema sea sostenible a
largo plazo. Las presiones que

acortan este period() de
barbecho son tnuchas.

wpieza del Terreno

muchas partes del mundo actualmente, el fuego
71tintia siendo la herramienta mas accesible para

-ipiar la vegetaciOn y biomasa vegetal de la super-
_ ie del suelo, antes de la preparaciOn del terreno
:ra la siembra, particularmente en versiones mo-
rnas de agricultura trashumante. El uso del fuego
To la deforestaciOn es especialmente importante en
Ichos sistemas forestales, donde la enorme cantidad

_ lefia dejada fuego de tumbar la vegetaciOn es incine-
- _la para facilitar la resiembra, asi como para reducir

probabilidad de que los fuegos fuera de control se
Jevan a traves de la lena seca y que detengan el esta-

- 2cimiento de plantulas sembradas por semilla o tras-
intadas.
La cantidad de materia seca que necesita cortarse

.71dra evidentemente un gran efecto sobre el tipo y
intensidad del fuego. Como se demuestra en el

uadro 10.1, estos cantidades, Ilamadas tambien car-
de lefia, varian considerablemente en funciOn del

-. , tema. La lena que se deja sobre el suelo en los sis-
- mas agricolas trashumantes tropicales puede exce-
_:-.:r facilmente los 4 kg/m', y si se seca y quema en el

mpo adecuado, producird un fuego caliente y uni-
- Title que consumird la mayor parte del material ye-

excepto los troncos y ramas de gran diametro
Ewel et al. 1981). Alin el rebrote secundario tierno

-.7roducird 1-2 kg de materia seca/m 2 y podra generar

un buen fuego con facilidad (Gliessman 1982).
La corta de sistemas forestales mas maduros clejara

inevitablemente el bosque lleno de hojarasca, troncos.
ramas y puntas, los cuales podrian convertirse en un
peligro conforme se secan. Dicha lena tambien puede
proteger a las plagas y ser perjudicial para la recupe-
raciOn de plantulas de arboles. Por otro lad°, conforme
la hojarasca se descompone mejora la estructura del
suelo y el estado nutricional mientras protege al suelo
de la erosion. Todos estos factores necesitan ser consi-
derados al decidir si la lefia deberia ser quemada uni-
formemente sobre la superficie, apilada de forma tal
que los efectos de la quema pueden ser localizados. o
dejarse sin quemar como una cobertura. En algunos
sistemas tradicionales, cuando su suministro es limita-
do (comimmente menos de 0,5 kg/m 2 ), la leiia es apila-
da, quemada y las cenizas distribuidas uniformementc
como fertilizante sobre los campos limpiados.

El ejemplo inigualable del uso del fuego para la
limpieza de terreno es un sistema para la renovaciOn
de plantaciones viejas de cacao que dejan de ser ren-
tables en Tabasco, Mexico. Primero, se siembra plata-
no bajo el cacao. Al alto siguiente todos los arboles
que proporcionan sombra al cacao y los propios ar-
boles de cacao son cortados, dejando una carga pesa-
da de leiia de mas de 5 kg/m 2 que cubre los cormos de
los platanos. Una vez que se ha secado adecuadamen-
te, se quema la leiia. Inmediatamente despues del



FIGURA 10.6

Montones de roza (leiia) quemados en Chiapas, Mexico. Cuando la
produccUM de biomasa es Ihnitada por el clima o el barhecho corto,

roza (lena) puede ser apilada para quemarse y la ceniza es aplicada.
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CUADRO 10.1 Cargas de roza (lam) disponibles para la quema como parte de la limpieza del terreno en
rios ecosistemas

Carga de roza
Sistema UbicaciOn (lena) (kg/m2 ) Fuente
Pradera de Napier Tabasco, Mexico 1,63 Gliessman (1982)
Crecimiento secundario de dos arios Tabasco, Mexico 1,18 Gliessman (1982)
Crecimiento secundario de ocho arios Turrialba, Costa Rica 3,85 Ewel et al. (1981)
Arroz y cebada en partes altas Centro de JapOn 0,34 Koizumi et al. (1992)
Arroz en partes alias Tabasco, Mexico 0,51 Gliessman (1982)
Arroz en pleno crecimiento Valle del Centro, California 0,7-0,9 Blank et al. (1993)
Bosque de coniferas Noroeste Pacifico, EE.UU. 0,5-3,0 Dell y Ward (1971)
Pradera anual Costa Central, California 0,2-0,3 Gliessman (1992b)

fuego, se siembra un cultivo tradicional intercalado
de malz/frijol/cucurbita, de la misma manera que los
sistemas locales de cultivo trashumante, permitiendo
una cosecha dentro de los seis meses posteriores al
corte inicial. Mientras que los cultivos anuales son
sembrados y cultivados, se comienza a proteger a las
plantas de platano y los rebrotes nuevos de los tron-
cos de las leguminosas arb6reas para sombra, adernas

de que les permite desarrollarse. Luego de que lc-
cultivos anuales han completado su ciclo, se planta:
cultivos perennes de corta duraciOn como la yuca o L
papaya. Antes de que se cosechen estos Oltimos, lc
platanos habran formado una copa relativament_
continua, al tiempo que se producen platanos pal
consumo o yenta en el mercado local. Antes del tera -
ario, los arboles de sombra que rebrotaron tambiC2: -

habran comenzado a convertir s.
en parte de la copa que da sombr,,
En este punto, las condiciones ft.
sombra en la superficie del suel
habrfan vuelto a los niveles apn -
piados, reducidos por el proceso d,
replantaciOn de nuevas plantulL.-
de cacao. Los phitanos son cost -
chados hasta el moment() en qu
las nuevas plantas de cacao entra: -

en producciOn (5-7 aflos despucs
de plantarlos), punto en el cual
completa el ciclo de renovaci6r.
Los agricultores locales sostienc: .

que sin el use del fuego llevaria
menos 10 afios para que el caca,
pueda comenzar a replantarse c: -

tales areas, lo que representa
tiempo demasiado largo de esper.
para este valioso cultivo. Se neck -
sita mas investigaciOn que muestr - -.
exactamente como beneficia
fuego a este agroecosistema.
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AdiciOn de Nutrimento
Suelo

FIGURA 10.7
Uso del fuego para renovar plantaciones antiguas de cacao en

Tabasco, Mexico. Una combinaciOn de maiz, frijol y cucurbita
arriba) crece entre la ceniza residual de la quema de plantas viejas de
cacao (en pie) y los arboles de sombra asociados. Una leguminosa

arbOrea de sombra (abajo: Pithecelobium saman) cotnienza su
recuperaciOn luego del .fitego, esta sera podada hasta tener una 0 dos
rarias y eventualmente proporcionara sombra para las plantas nuevas

de cacao.

En muchos sistemas de cultiN o en
el mundo, la ceniza dejada luego
de quemar los residuos de cose-
cha, la leria proveniente de otras
plantas y aim la leria como tal, es
considerada como una fuente va-
liosa de nutrimentos que deben
ser regresados al suelo. La ceniza
es rapidamente incorporada al
suelo con la precipitaciOn y los nu-
trimentos que contiene son facil-

. mente disponibles como parte de
la soluciOn del suelo. La perdida
de nitrOgeno y azufre por volatili-
zaciOn durante la combustiOn, es
mas que compensada por la entra-
da en otros nutrimentos y por el
incremento en su disponibilidad
para las plantas. Se ha demostrado
que la ceniza contiene hasta 2,6%
de potasio y cantidades significati-
vas de fOsforo, calcio, magnesio y
otros elementos minerales. Dado
que la ceniza puede producirse
hasta en 0,4 y 0,67 kg/m 2 , tiene un
potencial importante como entra-
da de nutrimentos a los agroeco-
sistemas (Ewel et al. 1981, Seubert
et al. 1977).

Estos nutrimentos, siendo tan
solubles, por supuesto, pueden ser
lavados facilmente del sistema.
por lo que una cobertura vegetal
eficaz y un buen desarrollo radicu-
lar, deben acompanar a la aplica-
ciOn de nutrimentos a partir de
cenizas. El tiempo de aplicaciOn de
la ceniza es muy importante. De-
ben existir ralces activas en el sue-
lo para absorber rapidamente los
nutrimentos altamente solubles.
Tambien se requiere conocer los
patrones de precipitaciOn pluvial
para evitar tener aguaceros to-
rrenciales despues de la quema o
la aplicaciOn de cenizas. de tal for-
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ma que evitan que los nutrimentos no sean lixiviados
debajo de la zona radicular o lavados de la superficie.
Se necesitan realizar investigaciones que definan que
sistemas de cultivo o combinaciones de estos pueden
aprovechar mejor los nutrimentos vegetales libera-
dos por el fuego.

Manejo de Residuos de Cosecha

El fuego es frecuentemente utilizado como una he-
rramienta para el manejo de residuos de cosecha.
Uno de sus principales beneficios es hacer que el ni-
tr6geno de los residuos sea mas facilmente disponible
para el siguiente cultivo. Cuando el residuo es muy ri-
co en carbono, en contraste con el nitrOgeno (C/N 25
a 100), el nitrOgeno del residuo puede ser inmoviliza-
do por su incorporaci6n en la biomasa microbiana (y
luego en forma mas permanente en humus del suelo).
Sin embargo, la quema convierte al nitrOgeno en una
forma inmediatamente disponible para su absorciOn
por las plantas. Aun cuando se pierde la mayor parte
del nitrOgeno por volatilizaciOn durante la combus-
tiOn, la relaciOn C/N de la ceniza es menor en relaciOn
con la de los residuos sin quemar, haciendo que el ni-
trOgeno permanezca mas rapidamente disponible, al
mismo tiempo que se reduce la necesidad de agregar
nitr6geno de fuentes externas al sistema.

Otro beneficio de quemar los residuos es la reduc-
ciOn en el mimero de practicas de cultivo necesarias.
Tambien en muchas partes del mundo en vias de de-
sarrollo los residuos son quemados no para eliminar-
los, sino como combustible para cocinar o calentar.
En ocasiones la ceniza es recolectada y regresada a
los campos de cultivo como complemento para man-
tener la fertilidad del suelo.

A la producciOn de arroz se le asocia frecuente-
mente con el fuego. En cualquier parte del mundo
donde se cultiva el arroz, la paja y los tallos secos de-
jados despues de la cosecha pueden constituir desde
0,95 hasta 1,0 kg/m 2 .Tradicionalmente, esta paja ha si-
do utilizada como alimento para animales, combusti-
ble, material de construcciOn, o como materia prima
para hacer compost. Sin embargo, en muchos siste-
mas actuales de producciOn de arroz, la necesidad
creciente de tener otro cultivo en el campo tan pron-
to como se cosecha el arroz, ha llevado al use del fue-
go para reducir rapidamente la paja a ceniza. La
quema reduce las enfermedades y los insectos que

permanecen en los tallos secos, y tambien dismim.
el potencial de producci6n de metano durante la (I,
composiciOn bajo condiciones de inundaciOn, en c -
tidades que podrian ser tOxicas para algunos de
cultivos posteriores. Pero debido a la percepciOn
impacto del humo sobre la calidad atmosferica.
han empezado a establecer normas que limitan c. _
vez mas la quema y obligan a los agricultores a rc
corporar la paja al suelo, o a encontrar usos ahem
vos para esta (Blank et al. 1993).

Desde el punto de vista de la sostenibilidad.
ventajas de la quema de residuos deben ser sop,_
das contra las desventajas, que incluyen las perdi
de nutrimentos por la de volatilizaciOn o lixiviac:
contaminaciOn del aire, exposiciOn de la supert
del suelo y la perdida de entradas de materia org.
ca al suelo.

Manejo de Arvenses

El fuego es utilizado mas eficaz y de manera prac -

para el manejo de arvenses cuando estas estan, ya
en la hojarasca o en el suelo en forma de semill,_
poco despues de su germinaciOn. Las semillas
plantulas en la hojarasca tienen mas probabilidaL
ser eliminadas por el fuego, puesto que la hojar._
de la superficie arde a altas temperaturas, las cu_
bajan conforme se acerca a la superficie del suelo.-
esta razOn, es necesario teller algun tipo de cober:
o residuo de cosecha para avivar el fuego. Los s..
mas de roza-tumba-quema son muy eficaces
destruir la semilla en la hojarasca y sobre la sup:. -
cie inmediata del suelo.

Una practica desarrollada recientemente par_
control de arvenses ha sido usada en Europa por
chos aiios. Un tanque de propano es conectado a _
manguera y a un aspersor, de manera que las ila
pueden ser aplicadas rapidamente sobre la super
del suelo para destruir las plantulas de arvenses. E
mercado hay disponibies equipos manuales y mec
zados para el control de arvenses mediante el fuc _
Algunos aspersores especialmente diseiiados
variedad de deflectores y escudos protegen
plantulas de los cultivos mientras desecan a las ar•
ses. Las plantulas de arvenses deben ser muy
nas para poder ser controladas eficientemente. .
esta tecnologia, o las plantulas del cultivo debc: -

contrarse en una etapa de desarrollo que les con:
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or resistencia al calor, que las arvenses. Bajo cier-
_ condiciones de campo, cultivos como el malz, en

etapas de primera y segunda hoja, tienen una es-
- _.,:tura y contenido de humedad que le mantendra

de sufrir darios mientras la mayoria de las plan-
as de arvenses son eliminadas. El equipo necesario

ser caro para comprarlo y utilizarlo y depende
— cho del uso de combustibles fOsiles, pero en algu-

- cultivos susceptibles a las arvenses como las za-
orias 	 las cebollas, el uso de estos equipos

_ - zallamas es una forma muy rentable de control de
enses.
Se debe tener cuidado al utilizar el fuego para
trolar arvenses. Las arvenses perennes y aquellas

- 7 raices resistentes al fuego, rizomas, coronas y
- as estructuras que resisten el fuego podrian ser es-
-Juladas por el este. Por ejemplo, un helecho (Pteri-

u 	 es una planta agresiva que puede
_tar como arvense en areas deforestadas o pastiza-

_ - \ es favorecida por el fuego de dos maneras
-Itessman 1978d). Sus profundos rizomas subterra-

- 	 le permiten sobrevivir al fuego, y existe eviden-
de que la remoci6n de hojarasca aerea del helecho

- mueve un rebrote mas vigoroso del mismo. Al
7 tiempo, las esporas del helecho son favoreci-

por las condiciones del suelo creadas por el fuego
ceniza, permitiendo un establecimiento del hele-

- donde no lo habia antes y el potencial de su cre-
.-:ento vegetativo agresivo a partir de ahf. En

- - .2mas de cultivo trashumantes, donde el fuego es
- ado para ayudar a limpiar el barbecho, el fuego
- _..de comenzar a tener efectos negativos si el perfo-
.: de barbecho es demasiado corto. Estos efectos in-
_ \ en la lixiviaciOn de nutrimentos y la invasion de

enses resistentes al fuego. En general, el uso del
para el control de arvenses requiere de la con-

raciOn cuidadosa de sus impactos potenciales, ha-
__ s en las caracteristicas tinicas del sistema.

nejo de Artr6podos

,..

- -

nbien el fuego es un medio eficaz para eliminar de
_i_o_Toecosistemas artrOpodos datiinos como insec-

pulgones. El calor, el humo y la perdida del ha-
- se combinan para matar estos organismos (asi

--no sus huevecillos o larvas) o los expelen del siste-
r _ En ecosistemas naturales, el fuego es probable-

. 	 un factor tan importante en la fluctuaciOn

natural de poblaciones de artr6podos como lo son los
factores climaticos o las interacciones trOficas. La su-
presiOn del fuego en los bosques podria alterar el
equilibrio natural, permitiendo la apariciOn de plagas
comunes tales como los escarabajos de la corteza, gu-
sanos barrenadores y lepidOpteros comedores de ho-
jas, tales como los gusanos medidores u orugas. Se
necesita investigar las relaciones de dichos organis-
mos y la frecuencia de fuegos.

No obstante, en los agroecosistemas se sabe poco
acerca del manejo de plagas y su relaciOn con el fue-
go. Se conoce que muchas plagas de insectos pueden
pasar el tiempo entre ciclos de cultivo en alguna par-
te de la planta, viva o muerta, del ciclo anterior. Pro-
blemas con el gusano cogollero en el algodOn son
reducidos drasticamente si se destruyen los residuos
vegetales, y el fuego es una herramienta en este pro-
ceso. Los perforadores de tallo en cultivos de grano
pasan el invierno en la paja que queda en el campo
despues de la cosecha, y el uso apropiado del fuego
podria ayudar en su manejo.

Para las plagas de artr6podos que viven en el sue-
lo, el fuego que penetra la superficie del suelo puede
ser un metodo (ail de manejo para este tipo de plagas.
La quema de coberturas o residuos de cosecha y el
lanzamiento de llamas sobre la superficie del suelo,
son maneras de provocar fuego para este propOsito.

Una practica tradicional que utiliza fuego para
proteger un cultivo del dario de insectos ha sido re-
portada en Tabasco, Mexico (Figura 10.8). Un escara-
bajo coleOptero grande tiene la reputaciOn de ser
capaz de invadir cultivos de frijol y defoliarlo en po-
co tiempo. Los escarabajos atacan en poblaciones
grandes y se les puede ver consumiendo las hojas de
las plantas en las horas tempranas de la mariana. Los
campesinos han serialado que una practica antigua
era entrar en el campo infestado por la mariana, reco-
lectar suficientes escarabajos vivos para ubicar 25-50
de ellos en cada una de varias botellas resistentes al
fuego. Al final del dia, cada botella era puesta al fue-
go por tiempo suficiente para matar a los insectos. pe-
ro sin quemarlos. Poco despues las botellas abiertas
eran parcialmente enterradas en el suelo en el campo
de frijol, aproximadamente una por cada 400 m=. An-
tes de la mariana siguiente, los campesinos afirman
que no habian senales de escarabajos vivos o activos
(alimentandose) en el campo. Se sospecha que una
alarma a traves de algtin tipo de feromona podria
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FIGURA 10.8
La utilizaciOn de escarabajos quemados para

repeler otros escarabajos en Tabasco, Mexico. La
plaga de escarabajos (BotijOn) se alinientan de una.,

plantas de frijol (izquierda). Los escarabajos sou
colocados en botellas de vidrio y calentados por tiemp
suficiente para 'naiades. Las botellas abiertas son

colocadas en el suelo en torno al tidily() de frijol.

alertar a los escarabajos vivos del peligro, de forma
tal quc abandonaban el campo, pero aim se requiere
mas investigaciOn al respecto. Desafortunadamente,
los campesinos han dejado de usar esta practica por
la introducciOn de los plaguicidas sinteticos.

Manejo de PatOgenos

Debido a la capacidad del fuego de elevar la tempe-
rature en el suelo, particularmente cerca de la super-
ficie, se esperaria que el fuego tenga un impacto
significativo sobre los patOgenos de las plantas que
viven en el suelo, tales como hongos, bacterias y ne-
matodos. En terminos generales, se ha hecho poca in-
vestigaciOn acerca del efecto del fuego en relaciOn
con el manejo de las enfermedades de las plantas, pe-
ro algunos estudios (Raison 1979) han demostrado
que el fuego provoca cambios biolOgicos en el suelo,
lo que puede reducir efectivamente la inoculaciOn de
enfermedades de varios cultivos forestales, frutales.
ornamentales, algodOn, papa, grano, pastos y forrajes.
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• :nteresante notar que la quema de pastizales. una
--	 que se ha hecho muy importante en los cam-

utilizados para producir semilla comercial de pas-
cm la region noroeste del Pacifico de los EE.UU.,
.)riginO con el propOsito de controlar enfermeda-

.:. a finales del decenio de los 40.
El calor y la desecaciOn tienen probablemente los

- :.\ - ores efectos en los organismos patOgenos. Las altas
:-.-iperaturas registradas en la superficie del suelo du-

un fuego, y la penetraciOn de calor a varios centf-
- -.:tros de la superficie, pueden eliminar enormes
.ntidades de organismos patOgcnos y su inOculo. Ade-

s. el aumento repentino del pH causado por el hu-
- Aecimiento de la ccniza depositada sobre el suelo,

go de un fuego, puede tener un efecto inhibitorio so-
los hongos, ya que estos prefieren condiciones de

-..:utras a acidas para su Optimo desarrollo. Por otro la-
muchas bacterias son de hecho estimuladas por el

- H mas alto, y podrfan convertirse en un problema si es
ue son patOgenas.

El efecto de quemar material vegetal aereo sobre
patOgenos potenciales de las plantas, particular-

-•zente los residuos de cosecha, esta hien documenta-
:o. En virtud de que un fuego Bien manejado puede
_ )nsumir hasta 95% de la biomasa aerea y generar

or extremo, puede matar a la mayorfa de los patO-
_ _ nos presentes en la biomasa. Este efecto del fuego
- la raz6n mas coman por la que se queman los rcsi-
.os de cosecha. como se descrihie anteriormente.

PreparaciOn de un Cultivo para la Coseelia

El fuego tambien puede ser utilizado para prcpar,ir
un cultivo para la cosecha. Un ejemplo coman es la
quema de los plantaciones de cafia de azacar unos
dfas antes de la cosecha. Los cortadores de cafia argu-
mentan que el fuego es importante para guitar las ho-
jas secas de los tallos, lo que facility el proceso de
cortado cuando se hate manualmente, haciendo el
acceso a las cafias alas facil, y ahuyentando animales
molestos como ratan y serpientes. Pero la facilidad de
cosecha en tal sistema debe ser sopesada con los im-
pactor ecolOgicos tales como la pêsdida de materia
organica, la volatilizaciOn de ciertos nutrimentos y la
lixiviaciOn de estos con las Iluvias torrenciales. En el
caso de la cafia de azdcar en particular, otro posible
efecto negativo del fuego podrfa ser la degradaciOn
de la calidad del azdcar extraido a partir del sobreca-
lentamiento de la cafia.

Otra funci6n sencilla del fuego al moment() de la
cosecha es en la recolecciOn de nueccs comestibles.
Los frutos (conos) de algunas especies de pino pifiOn
son recolectados de los arboles antes de que se abran
y sus semillas (Ilamadas nucces) se dispersen. Gene-
ralmente, los conos son cubiertos por una goma den-
sa. El fuego es usado para calentar rocas sobre las
que luego son colocados los conos, derritiendo la go-
ma y abriendo los conos para liberar la semilla. Tam-
biën puede usarse para calentar un horno dentro del
cual pueden colocarse los conos cubiertos de goma.

FIGURA 10.9
Especies de chaparral

invadiendo pastizales, Santa
Barbara, CA. Se requiere fuego

para suprimir periOdicamente los
orints- tos y promover el crecimiento

(lel pasta para pastoreo.
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adan; por ello se utiliza el tut,.
arnukadOn de crecimiento de

mestibles.En regimes
-„ ,

‹(511 natural Ia.:or e

'6.1-1‘3 ■:_xx
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• destiiiii par,isitos tales como garrajwas y pulps EE Lit (

Z: 	 -• 	 • 	 _

• controlar Ia dispersion de plantas indeseables en se incorpora en el manejo de los pastizales. En otr..-
las praderas o pastizales; 	 areas, donde los pastizales rodean a la vegetaciOn

• evitar riesgos de fuego no controlado por acumu- bustiva o arb6rea, la ausencia de fuegos periOdic( -
laciOn de pasto o forraje viejo; 	 hace que las especies letiosas mas agresivas invacla:

• establecer "cortinas" de fuego (guardarrayas) co- gradualmente los pastizales. Las pasturas anuales er
mo sistema de protecciOn contra fuegos no con- las lomas de las montailas costeras del centro y sur
trolados; 	 California, son invadidos por chaparrales arbustb 

• preparar Ia cama de semilla para la siembra natu- alelopaticos cuando se restringe el fuego por algun,
ral o artificial de especies vegetates deseables; 	 arios (Muller 1974).

• estimular a algunas plantas para la producci6n de
semilla;

Investigaciones Futuras• estimular el crecimiento de leguminosas nativas
para la producci6n de forraje y mejoramiento de Probablemente una de las herramientas mas antig.u._
la fertilidad del suelo; y 	 usadas en la agricultura, el fuego, tiene aun consit._

• promover mayor rapidez en el reciclaje y absor- rable valor en la blisqueda de practicas agricolas -
ciOn de nutrimentos. 	 tenibles. Pero la capacidad de utilizar el fuego p.:7

beneficiar el sistema depende del conocimiento
Todos estos efectos potenciales del fuego pueden ciente de los impactos a largo plazo, que el fuego

jugar papeles importantes en la determinaciOn del re- dra en los diferentes componentes de la estructur
gimen mas apropiado de manejo del uso del fuego. 	 funciOn del agroecosistema. Se necesita investigac: -

La importancia relativa de cada uno de los efectos que deseche la idea del fuego como un factor de c
de la quema varia con el tipo y la intensidad del siste- trucciOn en el ambiente y nos ayude a hacer uso dL
ma de pastoreo, el tiempo transcurrido despues del capacidad para liberar nutrimentos de la materia -
ultimo fuego, la epoca del alio y la etapa de desarro- ganica, alterar rapidamente la estructura del agroc_
llo de las plantas comestibles. Por ejemplo, en pastiza- sistema, eliminar organismos indeseables y emul,_ -

les abiertos, existe poca tendencia de que las especies los sistemas naturales.
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Manejo de Praderas y Agostaderos

A pesar de que en la mayoria de las areas de pastiza-
les del mundo el fuego natural es frecuente y un aspec-
to importante del ambiente, el uso eficaz de este como
una herramienta de manejo de los sistemas de pasto-
reo no es en realidad tan comfm. Cuando el fuego se
usa en sistemas de pastoreo, se hate en forma de fue-
go controlado conocido como quema intencional. Una
quema intencional en un agroecosistema de pastoreo
puede cumplir diferentes objetivos. El fuego puede:
• quemar el material vegetal no palatable de esta-

ciones previas que no es consumido por la mayo-
rfa de los animales y que de otra manera
competiria con las especies preferidas;

• estimular el crecimiento (como rebrote en res-
puesta al fuego en plantas perennes) en epocas del
alio en que normalmente habria muy poco forraje
disponible;

• destruir parasitos tales como garrapatas y pulgas
que pueden transmitir enfermedades a los anima-
les;

• controlar la dispersi6n de plantas indeseables en
las praderas o pastizales;

• evitar riesgos de fuego no controlado por acumu-
laciOn de pasto o forraje viejo;

• establecer "cortinas" de fuego (guardarrayas) co-
mo sistema de protecci6n contra fuegos no con-
trolados;

• preparar la cama de semilla para la siembra natu-
ral o artificial de especies vegetales deseables;

• estimular a algunas plantas para la producci6n de
semilla;

• estimular el crecimiento de leguminosas nativas
para la producciOn de forraje y mejoramiento de
la fertilidad del suelo; y

• promover mayor rapidez en el reciclaje y absor-
ciOn de nutrimentos.

Todos estos efectos potenciales del fuego pueden
jugar papeles importantes en la determinaci6n del re-
gimen mas apropiado de manejo del uso del fuego.

La importancia relativa de cada uno de los efectos
de la quema varia con el tipo y la intensidad del siste-
ma de pastoreo, el tiempo transcurrido despues del
ultimo fuego, la epoca del alio y la etapa de desarro-
llo de las plantas comestibles. Por ejemplo, en pastiza-
les abiertos, existe poca tendencia de que las especies

leilosas invadan; por ello se utiliza el fuego para eli-
minar la acumulaciOn de crecimiento de especies ve-
getales no comestibles. En regiones de sabana, o
areas donde la sucesi6n natural favorecerfa la vegeta-
ciOn arbustiva o arb6rea, la quema tiene mayor im-
portancia para suprimir algunas especies de plantas
mientras se establecen o mantienen los componentes
de la pradera.

Cuando el fuego es evitado en areas de pastoreo
que normalmente se queman con cierta regularidad.
los pastos pierden su dominancia y pueden ser reem-
plazados por especies arbustivas poco o no comesti-
bles. Por ejemplo, los pastizales en la Gran Cuenca
del oeste de los EE.UU. se convierten en areas arbus-
tivas de Artemisia (Artemesia tridentata) con la au-
sencia del fuego, especialmente cuando se combinan
con una presiOn de pastoreo excesiva. Las areas dc

sabana abiertas de las regiones del suroeste de lo ,

EE.UU. o del norte de Mexico, donde los pastos -
cen entre mezquite y juniper, se convierten en virtua -
les bosques de especies arbOreas cuando el fuego n
se incorpora en el manejo de los pastizales. En otra ,-
areas, donde los pastizales rodean a la vegetaciOn ar-
bustiva o arb6rea, la ausencia de fuegos periOdicu-
hace que las especies leriosas mas agresivas invad,i -

gradualmente los pastizales. Las pasturas anuales c --

las lomas de las montarias costeras del centro y sur c _
California, son invadidos por chaparrales arbustiv
alelopaticos cuando se restringe el fuego por algurh
arios (Muller 1974).

Investigaciones Futuras

Probablemente una de las herramientas mas antigu.
usadas en la agricultura, el fuego, tiene aim consiL -
rable valor en la bilsqueda de practicas agricolas su- -
tenibles. Pero la capacidad de utilizar el fuego pa:
beneficiar el sistema depende del conocimiento su:
ciente de los impactos a largo plazo, que el fuego tc -

dra en los diferentes componentes de la estructur-
funciOn del agroecosistema. Se necesita investigaci -
que deseche la idea del fuego como un factor de (1..
trucciOn en el ambiente y nos ayude a hacer uso de _
capacidad para liberar nutrimentos de la materia
ganica, alterar rapidamente la estructura del agroe,_
sistema, eliminar organismos indeseables y emula
los sistemas naturales.
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as para Meditar
Que tipo de conocimientos e informaci6n son ne-

.:esarios para convencer a los agricultores del uso
lel fuego como una herramienta que contribuya a
ograr la sostenibilidad?
Cuales son algunas de las formas en que los dife-

:-entes tipos de fuego que ocurren en los ecosiste-
:-nas naturales podrian combinarse para encontrar
las Utiles para aplicarlos al manejo de agroecosis-
mas?

El humo de la atmOsfera es frecuentemente consi-
lerado completamente indeseable, con recientes
7estricciones que se imponen a actividades que
?roducen humo diariamente. i,COmo justificaria-
mos el uso del fuego en la agricultura, aun cuando
• humo pudiera ser uno de los subproductos?
Cual considera que tiene mayor significancia

- 2roecolOgica en el manejo: los efectos abi6ticos
fuego, o sus efectos biOticos? Explique zpor

En cuales condiciones seria posible utilizar efi-
J,iimente el fuego en sistemas diversos, de mezcla
• cultivos y especies perennes?

Lecturas Recomendadas
- W.J. and B. Van Wilgen. 1995. Fire and Plants.

Chapman & Hall: New York.
texto inigualable sobre las muchas y variadas res-

- y adaptaciones de las plantas al factor fuego.

Hecht, S. and A. Cockburn. 1990. The Fate of rht F -
rest:: Developers, Destroyers, and Defenders of :1:t
Amazon. Harper Perennial: New York.

Un analisis embelesador del complicado drama hu-
mano en la cuenca del Amazonas, donde el fuego ha
jugado un papel importante en el desarrollo de la
agricultura.

Spencer, J.E. 1966. Shifting Cultivation in Southeast
Asia. Univ. California Press: Berkeley.

Una de las autoridades mas destacadas en el sistema
agricola que utiliza fuego y que ha prevalecido por
cientos de arios.

Watters, R.F. 1971. Shifting Cultivation in Latin Arne-
rica. FAO: Rome.

Una revision exhaustiva de como el fuego es emplea-
do en la agricultura trashumante en toda America
Latina.

West, 0. 1965. Fire in Vegetation and Its Use in Pastu-
re Management. Publication 1/1965. Common-
wealth Agricultural Bureau. Hurley: Berkshire.

Una excelente revision de la ecologia y el manejo del
fuego en ecosistemas de pastoreo.

Whelan, R.J. 1995. The Ecology of Fire. Cambridge
Studies in Ecology. Cambridge University Press:
New York.

Un analisis del fuego como un factor ecolOgico en el
ambiente.
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FACTORES BIOTICOS

os capitulos desde el 4 hasta el 10 estan enfo-
cados en conocer como las plantas son afec-
tadas por los factores ambientales abiOticos,

como la luz, la temperatura y los nutrimentos
nerales. En este capitulo, completaremos la figura,

.plorando la forma en que los factores biOticos del
-abiente, es decir, las condiciones creadas y modifi-
- Jas por los organismos vivos, afectan las plantas.

En los agroecosistemas, el agricultor es, de hecho, el
"2.anismo que causa mayor impacto en el ambiente

. - el que los cultivos crecen y se desarrollan. El agri-

. itor altera y ajusta las condiciones fisico-biOticas pa-
- satisfacer las necesidades de los cultivos. Para
aced° sostenible , el agricultor debe tener un enten-

_ miento de las interacciones bi6ticas de los agroeco-
stemas, es decir, de la forma en que cada miembro de
comunidad tiene impacto en el ambiente agricola y

las condiciones para sus vecinos.
Para entender los factores biOticos en terminos

olOgicos, debemos entrar a un area de traslape en-
la autoecologia y la sinecologia. Alan cuando cm-

- :_vamos desde la perspectiva del organismo
confrontado con un ambiente caracteriza-

_ por distintos factores, debemos tambien conside-
- it- las interacciones entre organismos, cuando esos
actores son biOticos. No obstante, su origen sineco16-

_:lco, los conceptos desarrollados en este cal:auto pa-
- a describir estas interacciones pueden ser aplicados
_n un enfoque autoecolOgico, considerando dichas in-
:,-1-acciones en terminos de su impacto sobre cada or-
..anismo en el agroecosistema.

Hay dos marcos basicos para comprender las inte-
:- acciones entre organismos en una comunidad o eco-
, Istema; cada uno tiene sus respectivas ventajas. En la
cologia, las interacciones han sido entendidas tradi-

.nonalmente en terminos de los efectos que dos orga-
nismos que interactdan tienen uno sobre el otro. Este
squema es la base para dos conceptos fundamenta-

les como son la competencia y el mutualismo. No obs-
tante, en la agroecologia, por lo general, es mas
visualizar las interacciones como algo derivado del
impacto que los organismos tienen en su ambiente.
Los organismos remueven sustancias, las alteran, o
atiaden otras en las areas que ocupan, cambiando asi
las condiciones ambientales tanto para ellos mismos
como para los otros organismos. Asi, cada factor bi6-
tico que un organismo individual enfrenta puede en-
tenderse como una modificaciOn del ambiente creada
por otro organismo. Ambas perspectivas son explica-
das con mas detalle a continuaci6n.

LA PERSPECTIVA ORGANISMO-ORGANISMO

Un sistema de clasificaciOn de las interacciones am-
pliamente aceptado fue aquel desarrollado por E. P.
Odum (1971). Este sistema tiene muchas aplicaciones
Utiles y ha permitido a los ecologos entender el am-
biente biOtico. Las interacciones entre dos organis-
mos de diferentes especies pueden tener efecto
negativo (-) o positivo (+), o un efecto neutro (0) pa-
ra cada participante en la interacciOn. Por ejemplo, en
la interacci6n clasificada como mutualismo, ambos
organismos sufren un impacto positivo (++). El grado
en el cual la interacciOn es positiva o negativa para
cada organismo depende del nivel de interdependen-
cia y del nivel de intensidad de la interacciOn.

En este esquema, hay una distinciOn importantc
entre situaciones en las que ambos miembros estan
presentes y hay interacciOn, y situaciones en las cua-
les los dos entes estan separados, o juntos pero no hay
interacciOn. En el Cuadro 11.1, la columna de "no in-
teracciOn" muestra los resultados de esta Ultima si-
tuaci6n y proporciona un indicativo sobre el grado de
dependencia o de "necesidad", para la interacciOn
que cada miembro puede haber desarrollado durantc
el tiempo evolutivo.

L
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CU 1DRO 11.1 Tipos de interacciones entre dos especies como fue descrito por Odum
Con interacciOn Sin interacciim

InteracciOn A B A B Comentarios
Neutralismo 0 0 0 0 Los organismos no se afectan entre si
Competencia 0 0 A y B son afectados negativamente
Mutualismo InteracciOn obligada
Protocooperaci6n 0 0 InteracciOn no obligada
Comensahsmo 0 0 A es comensal obligado y B es hospedank
Amensalismo 0 0 0 A es perjudicado por la presencia do B
Parasitismo 0 A es parasito y B es hospedante
Depredaci6n 0 A es depredador y B es la presa

+El crecimiento del organismo se incrementa

- El crecimiento del organismo disminuye

0 El crecimiento del organismo no se ye afectado

La interacciOn a la cual probablemente se le ha
dado mayor atenciOn, especialmente en el diserio de
agroecosistemas convencionales, es la competencia
(- -). La competencia se presenta en un ambiente
donde los recursos son limitados para ambos miem-
bros de la relaciOn, y aun cuando uno de ellos pue-
de terminar dominando al otro, al final, ambos
resultan afectados durante la interacciOn. Los orga-
nismos tienen interacciOn entre si, dado que cada uno
remueve del ambiente algo que ambos necesitan. En
este sentido, hay una alta probabilidad de que dos va-
riedades cultivadas de una misma especie compitan en
un ambiente de recursos limitados, como serfa el caso
de un campo de cultivo con bajos niveles de nitrOgeno
en el suelo.

Cuando dos organismos han generado interde-
pendencia, de manera tal que se yen afectados nega-
tivamente cuando no estan en interacciOn, se dice que
hay mutualismo (+ +). Ambos organismos dependen
de la forma en que el otro modifica el ambiente para
los dos. Por ejemplo, algunas interacciones entre legu-
minosas y bacterias del genero Rhizobiurn son de ti-
po mutualista: ambos organismos prosperan mejor
juntos que cuando estan solos .

Cuando una interacci6n beneficia a ambos miem-
bros, pero ninguno es afectado negativamente en la
ausencia de la interacci6n, se habla entonces de proto-
cooperachin (+ +). La polinizaciOn es un buen ejemplo
de una interacci6n de este tipo: cuando hay varias es-
pecies de insectos polinizadores disponibles y muchas
especies productoras de nectar, una especie de polini-
zador y una especie de planta se benefician de igual
forma si interactdan, pero ninguno es perjudicado si no

se da la interacciOn.Tanto el mutualismo como la p:
tocooperaciOn son tipos de simbiosis, un terrain() dL
vado del griego que significa "vivir juntos."

Cuando un organismo mantiene o proporciona
condiciones necesarias para el desarrollo de otro,
sin afectar su propio bienestar, la interacciOn (+ 0 )
denomina comensalismo. El organismo que requiL
de las condiciones que el otro crea, sufre cuando cs
Ultimo no esta presente. For ejemplo, las especies ar -

reas de sombra, presentes en el sistema agroforestal
cacao, reducen la intensidad de la luz que llega a los
tratos inferiores, lo que favorece al cacao, que es t.
planta umbrOfila; el arbol de sombra se desarrolla
misma forma, este o no presente el cacao.

Cuando una especie afecta negativamente a o:
pero su propio desarrollo no se ve disminuido, ent
ces la interacciOn se denomina amensalismo (- 0).
ejemplo de una interacci6n de este tipo se prese:
cuando una planta libera una sustancia qufmica :
sus hojas durante una llovizna o aguacero, la que r
de tener un impacto negativo sobre otras plantas
nas, pero que no afecta a la planta liberadora de di.
sustancia. Tal proceso es una forma de alelopatL
que sera discutida con mayor detalle en los siguier
parrafos. Un ejemplo de este tipo de amensalismt
la relaciOn entre el nogal negro (Juglans nigra) y
cualquier planta que intente crecer bajo su copa.
sustancias qufmicas lavadas de las ramas y hoja.
nogal negro, asf como los exudados de sus rafces -
productos tOxicos para la mayorfa de las plantas.

En los dos tipos de interacci6n restantes, una
los organismos sufre un impacto negativo por
ciones del otro (+ -). Por lo general, el organismo
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ua sobre el otro tiene una relaciOn obligada con
mientras que el organismo que sufre las conse-

_ ncias de la interaction se desarrolla mejor sin la
_ rferencia de aquel; en esta Ultima situation la re-

. in se torna (– 0). En el parasitismo, un organismo
parasito) se alimenta del otro (el hospedante), pe-
_ ste raramente muere. El parasito puede vivir en el
-pedante durante un largo periodo y este Ultimo
_de sobrevivir, pero su capacidad se ye disminuida.
_:unos parasitos, conocidos como parasitoides, cau-
- la muerte del hospedante (por ejemplo, las avis-
- del getter° Trichograrnma); nosotros tomamos
raja de tales interacciones para el control biolOgi-
2n los agroecosistemas.
La depredaciOn es una interacci6n mucho mas di-

. _ ta, donde un organismo mata y consume a su pre-
Dependemos en gran medida de la depredaci6n

:lizada por ciertos organismos beneficos para el
1-iejo de plagas en los sistemas agricolas.
El esquema de clasificaciOn que se ha desglosado
muy util para distinguir los tipos de interacciones

— son observadas en la mayoria de los ambientes
urales. Sin embargo, se enfoca hacia el resultado
,i1 de cada tipo de interacciOn, mas que en los me-

_ .:iismos involucrados cuando esta ocurre.

PERSPECTIVA ORGANISMO-AMBIENTE-
)RGANISMO

una de las interacciones descritas anteriormen-
_ pueden ser entendidas de manera alternativa, si es
sta como la modificaciOn del ambiente causada por

_- organismo que tiene un efecto en otro organismo
. la interacciOn. Segtin el enfoque de como el am-
- ..mte interviene en el efecto que un organismo tiene

hre el otro, es posible entender el mecanismo me-
_ - ,mte el cual se producen los efectos. Conociendo es-
_ mecanismo, quien maneje el agroecosistema estara

una mejor capacidad para manipular o tomar yen-
:a de las interacciones.

Cuando un organismo modifica de alguna forma el
_ - : -ibiente de manera tal que afecta a otro organismo,
_ a modificaciOn es denominada como interferencia.

interferencias pueden ser divididas en dos tipos:

• interferencia por remociOn: un organismo remue-
ve algo del ambiente, reduciendo la disponibilidad
de ese recurso para el otro organismo;

• interferencia por adichin: un organismo ariade al-
go at ambiente, lo cual puede afectar positiva o ne-
gativamente at otro organismo, o bien no tener un
impacto sobre el mismo (neutro).

ComUnmente, solo una de estas interferencias se
presenta en una interacciOn particular, pero pueden
presentarse juntas en algunas interacciones, como se
discutira mas adelante. Bajo este esquema, la interac-
ciOn entre dos o mas organismos se entiende como el
impacto sobre el ambiente (adiciOn o remociOn) cau-
sado por un organismo (y en algunos casos un impac-
to adicional creado por el otro organismo), seguido
por la respuesta de ambos organismos a los cambios
resultantes en el ambiente. Los tipos de interferencia
por remoci6n o adici6n son descritos con mayor de-
talle mas adelante y resumidos en el Cuadro 11.2

Interferencias por RemociOn
Cuando un organismo remueve algo del ambiente.
como parte de sus actividades vitales o de su interac-
ciOn con un organismo, puede afectar a otros. Este ti-
pc) de interferencia es generalmente negativa para
uno o mas miembros de la interacciOn, pero tambien
puede tener efectos positivos. Hay varios tipos de in-
terferencia por remoci6n en los agroecosistemas.

Cornpetencia

Solamente es necesario mayor enfasis para entender la
competencia como una interferencia por remociOn. La
competencia se presenta cuando dos organismos re-
mueven un recurso del ambiente (luz, nitrOgeno, agua.
etc.) el cual no es suficientemente abundante para sa-
tisfacer las necesidades de ambos. Varios de los capitu-
los anteriores han descrito las condiciones bajo las
cuales los recursos se tornan limitantes, determinando
asi el estado de la competencia.

Si se visualiza la competencia como una interfe-
rencia por remociOn se logra tener una via alterna pa-
ra entender lo que comtinmente se denomina como
competencia por espacio. Bajo este esquema. el espa-
cio es visto como una mezcla compleja de recursos
que es afectada por la remociOn de los mismos. cau-
sada por los organismos que habitan ese espacio: asf.
los organismos estan en competencia por los recursos
que hay en el, no por el espacio mismo.
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La competencia entre individuos de la misma es-
pecie -competencia intraespecifica- puede ser muy
intensa, dado que las necesidades de los individuos
que interactUan son muy similares. La agricultura de
monocultivo ha invertido mucha energia en determi-
ner la densidad optima en que los cultivos pueden
sembrarse, sin que se presente competencia entre las
plantas individuales, to que afectaria negativamente
la producci6n.

La competencia entre individuos de diferentes es-
pecies, denominada competencia interespecifica, pue-
de tambien ser importante cuando los niveles de los
recursos no son suficientes para satisfacer las necesi-
dades de ambos. El mecanismo de la interacciOn in-
volucra la remoci6n de un recurso o su protecci6n
directa o "secuestro" por un organismo (por ejemplo,
cuando un animal defiende un territorio y sus recur-
sos). En cualquier caso, el recurso es el foco primario
de la interacciOn.

La competencia es un concepto muy importante
en la ecologia, pero tambien tiene una historia de
controversia y discusiOn. Por un lado, la competencia
interespecifica es una piedra angular de la ecologia
evolutiva. La competencia es considerada el ingenio
de la selecciOn natural y una fuer-
za con la cual todos los organismos
deben convivir en su esfuerzo por
sobrevivir y dejar descendencia.
Sin embargo, de manera interesan-
te los ecOlogos tambien compren-
den que evitar la competencia
puede, en su momento, tener ven-
tajas para una especie, y que este
probablemente ha jugado un pa-
pel (lave en el desarrollo de la di-
versidad de las especies.

Identificando el proceso de re-
mociOn que conduce a la compe-
tencia, pero sin estudiar los
mecanismos de la interferencia
que estan involucrados en la mis-
ma, podemos solamente asumir
que la competencia ocurre. El ma-
nejo de los agroecosistemas re-
quiere una determinaciOn mas
detallada de las interacciones
competitivas, de otra forma el
agricultor se queda con la Unica

opci6n de saturar el sistema con un exceso de in , _
mos externos.

Parasitismo

Como fue descrito anteriormente, el parasitism()
una interacciOn en la cual dos organismos viven
tos, con uno (el parasito) obteniendo su aliment()
los tejidos del otro (el hospedante), sin llegar a r
tarlo. En terminos de interferencia, el ambiente cr. .
cual ocurre la remociOn es el cuerpo del hospedar.
Los parasitos son fisiolOgicamente dependientes
sus hospedantes, tienen vidas mucho mas cortas
ellos, pero tienen un alto potencial reproductivo.

La relaciOn entre el matapalo y varias especie•
arboles es un ejemplo de este tipo de interferer
por remociOn. Esta planta penetra y se desarrk
dentro del sistema vascular del arbol hospedar
consumiendo el agua y sus nutrimentos. Si el pare'
se torna muy abundante, el arbol se dobla y, por to
neral, se deforma y puede entonces volverse mas •
ceptible al ataque de otras plagas. Los animale•
granja y de praderas son especialmente susceptibly
los parasitos; estos incluyen garrapatas que atacan .

FIGI ILt 11.1
El muerdago partisito sobre un arbol de guayaba, Monteverde, Cos. _

Rica. La rama de guayaba estci tan infestada por el parasito, que solamci
se yen las flares rojo-anaranjadas del muèrdago.
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. amente al hospedero, y gusanos barrenadores
- se desarrollan de los huevecillos puestos por

tambien son pardsitos de los animales de
7-.1a aquellos que se desarrollan en su estOmago, ta-
omo bacterias y gusanos.

Bajo condiciones naturales, el parasitismo repre-
probablemente un tipo de compromiso entre el

-7edante y el parasito. Ambos han evolucionado
- :os en el tiempo, siendo el hospedante tolerante a
7fecciOn de bajo nivel, y el parasito dependiendo

continuidad de la vida de su hospedante, para su
Dio exito reproductivo. Sin embargo, en situacio-

- agricolas, especialmente en las condiciones de
nocultivolos parasitos pueden convertirse en una

- ma severa de enfermedad que pone a todo el cul-
en riesgo de desarrollar enfermedades secunda-

-. incluso hasta la muerte.

bivorismo

relaciOn de interferencia entre un herbfvoro y la
nta que consume es muy directa (al igual que su-
_e en la interaction entre un pardsito y su hospe-
-..te), siendo el tejido de la planta la parte del
dente que es removida. Sin embargo, mas alla del
que de la planta individual, el herbivorismo es
interferencia por remociOn en un sentido mas
lio, en el que la biomasa y los nutrimentos conte-

en ella son removidos del ambiente. El consu-
del material vegetal reduce el retorno de la

-rasa al suelo, y si la remociOn es muy intensa y
ocurre durante largo tiempo, puede conducir

_otamiento de los nutrimentos en el sistema.
l)csde una perspectiva agrfcola, el herbivorismo

_	 tener tres tipos de impactos negativos. En pri-
, lugar, remueve area fotosintetica que puede ser

- ,)rtante para el desarrollo del cultivo. En segundo
.r. reduce el retorno al suelo, como residuo, de la

consumida del cultivo, afectando asf su ingreso
--sterna. Por ultimo, si el herbivorismo daiia la par-
_121 cultivo que iba a cosecharse y enviarse at mer-

). el valor de yenta del producto puede sufrir un

in embargo, los efectos del herbivorismo no son
pre negativos. Por ejemplo, en algunas situacio-

_ - de pastizales, el consumo de material vegetal
ode ser benefico para la productividad de la espe-

-._ torrajera. La remociOn del exceso de material ve-

getal puede estimular la producciOn de nue N. a bl , 
masa o, mas aun, permitir la germinaci6n de ciertas
especies de plantas que son suprimidas por la pre -
sencia constante de cobertura o por el exceso de la
misma, haciendose entonces mas predominantes e::
la comunidad de pastos. El papel evolutivo de esL1
interferencia por remotion ha sido Bien document a-
do en las Llanuras de Serengeti, en Africa ( Mc-
Naughton 1985), donde se ha demostrado que la
mayor productividad y diversidad de especies. tanto
de plantas como de animales, se ha desarrollado ba-
jo patrones cfclicos de pastoreo multiespecifico. Los
buenos ganaderos saben que el pastoreo rotational
promueve la mayor producciOn en los sistemas de
pastizal.

En los sistemas naturales, el herbivorismo tam-
hien juega un importante papel en la remotion de
biomasa excedente, dirigiendo el flujo de energfa y
reciclando los nutrimentos. Estos procesos tienen el
potential para jugar papeles importantes y positivos
en los agroecosistemas, pero los humanos han tendi-
do a ver el herbivorismo como algo completamente
negativo, por lo tanto, superar esta actitud representa
un gran reto. La investigaciOn futura necesita ser en-
focada hacia la manera en que la presiOn de interfe-
rencia por remociOn puede ser dirigida mas ally de
los componentes de los agroecosistemas valorados
econOmicamente, y concentrarse en partes que esti-
mulen a otros componentes del sistema en vfas de
contribuir a la sostenibilidad.

Interferencias por AdiciOn

Muchos organismos con sus procesos vitalcs diarios
atiaden algo at ambiente que impacta a los organis-
mos asociados. Estos impactos pueden ser negativos.
como cuando la adiciOn causa una reducciOn en el
crecimiento o desarrollo de los organismos asociados.
o cuando los excluye del area por completo. En otros
casos, el impacto de la interferencia por adiciOn pue-
de ser positivo para los organismos asociados. como
cuando estos usan la sustancia o material ariadidos
para mejorar su propio establecimiento en la comuni-
dad, o cuando la exclusiOn de organismos intoleran-
tes del habitat les permite a los organism° ,

acompatiantes ocuparlo. A final, los organismos aso-
ciados que se benefician de la adiciOn pueden desa-
rrollar una dependencia del organism° que realiza tal
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adiciOn, creando una relaciOn de coexistencia o. me-
jor adn, de simbiosis.

Epifitismo

Cuando un organismo vive en el cuerpo de otro sin
extraer de el algan nutrimento, se dice que se trata de
una interferencia por adiciOn, debido a que el hospe-
dante esta afiadiendo una estructura ffsica al ambien-
te, la que sirve a otro organismo como habitat.
Cuando los dos organismos de la interacciOn son
plantas y el habitat es un tronco o tallo, la planta be-
neficiada se denomina epifita; cuando el habitat es
una hoja, la denominaciOn es epifila. En los terminos
de Odum, el epifitismo es una forma de comensalis-
mo.

Las epffitas y las epffilas no obtienen agua o ali-
mento de la planta de apoyo, ni tienen conexiones
con el suelo. El agua la obtienen de la lluvia, y los nu-
trimentos de las particulas que transporta el viento,
de la muerte de partes de la planta de soporte y de
minerales y compuestos organicos disueltos en las
gotas de lluvia. La mayorfa de las plantas epffitas en-
frentan frecuentes condiciones de sequfa en su am-
biente aereo, aim en los habitats
hamedos donde son mas comunes.
Las algas, los liquenes, los musgos
y unos pocos helechos son las mas
comunes epffitas en ambientes
frfos y hamedos; una amplia varie-
dad de plantas vasculares ha evo-
lucionado el estilo de vida epifftico
en climas calido-htimedos, espe-
cialmente helechos y especies de
las familias Bromeliaceae y Orchi-
daceae. Muchas especies en estas
dos familias tienen importancia
econOmica considerable en horti-
cultura y floricultura, y son coloca-
das en soportes artificiales en
invernaderos y casas de yenta co-
mercial de plantas.

Una planta epffita de conside-
rable importancia econOmica en
agricultura en varios pafses tropi-
cales es la vainilla (Vanilla fra-
gans). Esta planta produce largas
rafces adventicias aereas en cada

hoja. que se adhieren firmemente al tronco o
de la planta hospedante. Algunas veces las rah
doblan hacia el suelo, pero solo se ramifican en _
mus o en la capa de cobertura. Los frutos cap'
de mas de 25 cm de largo (Ilamados vainas en e
cado) se forman en los tallos aereos, y para su t
ciOn exitosa dependen de la polinizaciOn many
muchas partes del mundo en las que el cultic o
do introducido desde su nativa Mesoarnerica.

Simbiosis

Cuando dos organismos adicionan algo al am -
que los beneficia mutuamente, forman una re:
simbiOtica. Si la relaciOn no es obligatoria v :-
esencial para la sobrevivencia de cualquiera
la relaciOn resultante es llamada protocooperaL
Un ejemplo de este tipo de interacci6n es la re
entre la abeja europea (Apis mellifera) y las pi
que poliniza. La planta que la abeja visita acli,
polen y nectar al ambiente, lo que atrae al poi .

dor. La recolecciOn de nectar o miel por la atm.
una interferencia por remotion, pero el polen u-
dido al ambiente cuando la abeja lo deposita en

Mexii
FIG( RA 11.2

Una plantaciOn de la vainilla, orquidea epifita, en Tabasco,
Las plantas de vainilla (Vanilla fragrans) crecen a la sombra de los Orb,

de Gliricidia sepium.



FIGURA 11.3

NOdulos en las raices de plantas de haba. Los nOdulos .von
por bacterias fijadoras de nitrOgeno del gènero Rhizobium. en asociacica:

mutualista con la leguminosa.
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ma de otra flor —este es el punto en el cual los efec-
, positivos de la interacciOn se logran. Las abejas vi-
on un amplio rango de especies vegetales, la
tyorfa de las cuales son tambien visitadas por otros
dinizadores, haciendo la relaciOn entre la abeja y
alquier tipo de planta no obligatoria. Sin embargo,
muchas areas agricolas, la dramatica reducciOn de
diversidad biOtica que ha acompafiado a la expan-
)11 de los monocultivos, el use indiscriminado de
iguicidas y el aislamiento de los terrenos de los
oductores por cercas, han creado una dependencia
tificial de las abejas, las que son protegidas y trans-
Ttadas en apiarios a los campos de cultivo durante
tiempo de la polinizaciOn.
Cuando los organismos que se benefician uno de

ro mediante la interferencia por adici6n establecen
relaciOn de dependencia para su desempefio Opti-

- a. e incluso para su supervivencia, entonces la rela-
in es un mutualismo. Un buen ejemplo de este tipo
interacciOn es la relaciOn entre ciertos hongos del

..do y las plantas vasculares asociadas. Los hongos
_nen micorrizas que son estructuras especiales que
oeden formar conexiones con las raices de las plantas.

micorriza permite a la raiz proporcionar azticares al
)ngo, y este, en compensaciOn

-- oporciona agua y nutrimentos a
planta. Hay dos tipos de micorri-

.s: a) ectotrOlica, en la cual el mi-
_ lio del hongo forma un denso
onto que cubre la superficie de la
iz, con muchas hifas que se ex-
Alden en el suelo, y otras que lo
teen hacia dentro, penetrando en-

las celulas de la epidermis y la
, rteza de la raiz (muy comtin en
familia Pinaceae); y b) endotrO-
a, el tipo mas corn tin, en donde
existe el manto superficial for-

ado por el micelio, sino mas hien
gunas de las hifas colonizan los

- rotoplastos de los tejidos paren-
_ oimatosos y se extienden hacia
:uera introduciendose en el sue-
, ( comnn en la mayorIa de las fa-

--Alias de plantas con flores, y
_•pecialmente importante en es-
-- cies cultivadas como: malz, fri-

les, manzanas y frambuesas).

Otro ejemplo importante de mutualismo es la rc-
lacicin entre las leguminosas (plantas de Ia familia Fa-
baceae) y las bacterias del genero Rhizobium. Las
bacterias entran al tejido radical de una leguminosa.
provocando que esta forme nOdulos en los cuales las
bacterias viven y se reproducen. Los nOdulos. forma-
dos de tejido radical, representan una interferencia por
adiciOn sobre la propia bacteria leguminosa. Esta

tambien provee azticares. La interferencia por adi-
ciOn en el caso de la bacteria se presenta en la forma
de nitrOgeno fijado (que puede ser usado) por ella a
partir del nitrOgeno atmosferico. La leguminosa podria
ver seriamente comprometido su crecimiento sin el ni-
trOgeno fijado proporcionado por la bacteria, y esta re-
quiere los nOdulos de la raiz para su crecimiento y
reproducciOn optima. La fijaciOn de nitrOgeno por
Rhizobium es una de las formas mas importantes por
las cuales el nitrOgeno es movido del amplio reser\ o-
rio atmosferico hacia el suelo y la biomasa.

Como se very en los filtimos capitulos, el mutualis-
mo benefico, donde dos o mas miembros de Ia rela-
ciOn interactitan por medio de una interferencia por
adiciOn, es el mas importante en el disetio y manejo
de muchos agroecosistemas con cultivos intercalados.
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Alelopatia

Una forma de interferencia que recientemente ha re-
cibido considerable atenci6n, especialmente en la
agricultura. es la alelopatia (Gliessman 1989). La ale-
lopatia es la producci6n de un compuesto por una
planta que, cuando es liberado al ambiente, tiene un
impacto estimulante o inhibitorio sobre otros orga-
nismos. Se ha demostrado que las interacciones alelo-
paticas ocurren en gran variedad de ecosistemas
naturales y agroecosistemas.

Los compuestos alelopaticos son productos natura-
les que pueden ser metabolitos directos, subproductos
de otros pasos metabOlicos o productos de la descom-
posiciOn de otros compuestos o de la biomasa. Los
compuestos son por lo comtin tOxicos para la planta
que los produce si no son almacenados en una forma
no t6xica o liberados antes de que se acumulen en ni-
veles que resultan tOxicos a lo interno de la planta. En
algunos casos, aim cuando las toxinas son liberadas de
la planta, pueden acumularse en el ambiente inmedia-
to y resultar tOxicas para la planta que los produjo. Los
productos alelopaticos tienen muchas formas, desde
solubles en agua hasta volatiles, de simples a comple-
jos, de vida corta hasta persistentes. Los compuestos
alelopaticos mas comunes pertenecen a los grupos qui-
micos: taninos, acidos fenOlicos, terpenos y alcaloides.

Los productos alelopaticos son liberados de la
planta en una variedad de formas. Pueden ser lavados
de las hojas verdes, lixiviados de las hojas secas, vola-
tilizados de las hojas, exudados de las raices, o libera-
dos de los residuos vegetales durante la
descomposiciOn. Atin las flores, los frutos y las semi-
llas pueden ser fuentes de toxinas alelopaticos. Tam-
hien hay casos en que los productos no presentan
toxicidad, situation que cambia cuando son alterados
al ser liberados al ambiente, ya sea por la degradaciOn
quimica natural o por su conversion en productos to-
xicos por la actividad de ciertos microorganismos.

En los ecosistemas naturales, la alelopatia puede
ayudar a explicar algunos fen6menos importantes:

• la dominancia de una sofa especie o grupo de es-
pecies sobre otras

• el cambio sucesional y el reemplazo de especies, o
el mantenimiento de un estado retrasado en el
proceso de sucesi6n

• la reducida productividad del ecosistema, y

• el patrOn caracteristico de distribuciOn de las es-
pecies vegetales en el ambiente.

En los agroecosistemas, la alelopatia puede tem. -
importantes funciones en el control biolOgico, el dis, -
no de sistemas de cultivos intercalados y en el man,_ -
jo de la rotation de los cultivos. Ejemplos de esto •
presentan a continuation y, con mayor detalle, en h
dltimos cal:autos.

ComparaciOn de Tipos de Interferencia

El Cuadro 11.2 proporciona un breve resumen de 1.
caracteristicas mas sobresalientes de cada tipo de 1 -

terferencia. El estudio de este cuadro puede revel_
que el agrupamiento de interferencias en los tipos
remoci6n y adiciOn, no agota las formas en las mil
este tipo de interacciones puede ser clasificado.
mutualismo, por ejemplo, comparte con la competes -
cia la propiedad de incluir funciones simetricas; es:
es, el organismo que crea la interferencia es simul:
neamente el organismo que recibe la interferen,
generada por el otro organismo en la interacci
Otros ejemplos son el parasitismo y el epifitisr -

pues ambos involucran interferencias que actdan
rectamente en el cuerpo del otro organismo mas c _
sobre el ambiente fisico externo. Estas observacio: - .
sugieren que las interferencias pueden ser agrupti _
como directas o indirectas y como simetricas y asi:T
tricas. La alelopatia, por ejemplo, es asimetrica e
recta. El Cuadro 11.3 muestra la tipologia result,. -

de tal clasificaciOn. La mayoria de las formas de in -_
ferencia ocupa solamente una celula en la matriz.
ro la protocooperaciOn y el mutualismo pueden
tanto directos como indircctos.

Las Interferencias en los Agroecosistemas
En la mayoria de las interacciones multiespecit
las plantas remueven y adicionan cosas al ambit
simultaneamente. Es muy dificil separar las int,
ciones de remociOn y adiciOn, mucho menos, mos
como pueden interactuar para determinar cualc ,

pecies y cuantos individuos de cada una son Gar-
de coexistir en un habitat especifico. A final de c .
tas, la combinaci6n de los tipos de interferencia
un papel importante en la determinaci6n de la es:
tura y funciOn del ecosistema.
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.DRO 11.2 Resumen de interacciones de interferencia

:-- tocooperaciOn Papeles	 Leer papeles

intercambiables	 intercambiables

Tipo e identidad

de Ia

interferencia

LocalizaciOn de

Ia interferencia

Efecto

en A*

Efecto

en B*

RemociOn de

recursos

Habitat

compartido

Remoci6n de

nutrimentos

Cuerpo del

hospedante

RemociOn de

biomasa

Cuerpo de la

planta

consumida:

compartido -0+ 

habitat

Adicien de

superficie de

habitat

Cuerpo del

hospedante

0

AdiciOn de Habitat + (0) + (0)

' D ifitismo
	

Hospedante	 Epifita

tualismo	 Papeles
	

Papeles

intercambiables
	

intercambiables

Generador de la Receptor de Ia

interferencia (A) interferencia (B)

rtipetencia
	

Papeles	 Papeles

intercambiables	 intercambiables

= ,rasitismo
	

Pardsito	 Hospedante

H,:rbivorismo
	

Herbrvoro
	

Planta

consumida

material 0

estructura

AdiciOn de

material o

estructura

compartido 0

cuerpo de A/B

Habitat	 (-)	 (-)
compartido 0

cuerpo de A/B

! elopatia
	

Planta
	

Asociados
	

AdiciOn de
	

Habitat del
	

+00 	 +,-,60

alelopatica	 potenciales en el compuestos 	 organismo A

habitat	 activos

• simbolos entre parëntesis se refieren a los efectos cuando el organismo no esta en interacciOn con el otro.

ADRO 11.3 Tipos de interferencia 
Directa (ocurre en el cuerpo de
uno o ambos organismos)
ProtocooperaciOn
Mutualismo

Herbivorismo
Parasitismo
Epifitismo 

Indirecta (se presenta en los
habitats compartidos por los organismos)
Competencia
ProtocooperaciOn
Mutualismo
Alelopatia

metrica (ambos organismos
_ -ieran interferencia)

xsimetrica (interferencia creada
- uno de los organismos) 

Es facil imaginar c6mo la alelopatia y la compe-
. por ejemplo, pueden en conjunto tener inje-

- . ncia en un sistema de policultivo. Los miembros
_ _ la asociaciOn estan de manera simultanea aria-
_ z.ndo materiales y removiendo recursos del am-
- .:nte, modificando las condiciones microclimaticas

ese ambiente al mismo tiempo, e interactuando
cada organismo de manera que permiten la coe-

xistencia o la interdependencia mutualista favora-
ble. No obstante, es importante entender los meca-
nismos de cada interacciOn, empezando con los
impactos de cada especie sobre el ambiente en el
cual crecen. La habilidad de los agricultores para
manejar exitosamente las complejas asociaciones de
cultivos y las rotaciones dependen del desarrollo de
este entendimiento.
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MODIFICACION ALELOPATICA DEL AMBIENTE

Hasta hace muy poco tiempo, la investigaciOn ecolO-
gica ha puesto mayor enfasis en las interacciones
competitivas. Esto se ha dado especialmente en agro-
nomfa. donde se han hecho grandes esfuerzos para
entender cuales son las condiciones ambientales que
limitan el desarrollo Optimo del cultivo, y que tipo de
insumos o tecnologfas se necesitan para corregir la si-
tuaciOn cuando algo que el cultivo necesita se pierde
o su aporte es escaso. El arreglo y las densidades han
sido investigadas y desarrolladas para evitar los efec-
tos de la competencia.

Solo en arios recientes, se ha dado mayor atenciOn
a la interferencia por adiciOn de la alelopatfa. El cre-
ciente deseo de reemplazar los insumos qufmicos sin-
teticos en los agroecosistemas con materiales
producidos naturalmente ha provocado un incremen-
to en la investigaciOn aplicada sobre alelopatfa, espe-
cialmente en Europa y la India. La alelopatfa
constituye un excelente ejemplo de como la investi-
gaciOn que se enfoca sobre el mecanismo de la inter-

ferencia, puede tener importantes aplicaciones en
agroecologfa. Debido a que la alelopatfa tiene tal in - -
portancia en la investigaciOn agroecolOgica y para
sostenibilidad, el resto de este capftulo se dedicara
explorarla en mayor detalle.

Existen muchos efectos alelopaticos posibles
las arvenses y de los cultivos que se deben consider.: -

en el manejo del agroecosistema. La producci6n v
beraciOn de sustancias qufmicas fitotOxicas puce.
originarse en ambos tipos de plantas, lo que puede 1 _
gar papeles importantes en la selecciOn de cultiv
manejo de arvenses, rotaciones de cultivos, el use
cultivos de cobertura y el diserio de policultivos. NI _
chos ejemplos de estas interacciones estan public,. -

dose en la nueva revista internacional Allellopu:
Journal.

Nuestro propOsito en esta section es profundi.
en los mecanismos de las interacciones alelopati,
Las implicaciones y aplicaciones de estas interact
nes seran exploradas con mayor detalle en el Cap:
lo 13.

TEMA ESPECIAL

La Historia del Estudio de la Alelopatia

Los efectos de la alelopatfa han sido observados
desde los tiempos de los Griegos y los Romanos,
cuando Theophraustus sugiri6 que los "olores" del
brOcoli ocasionaban que las plantas de vid se "mar-
chitaran y decayeran" (Willis 1985). Fuentes japo-
nesas que datan aproximadamente del ario 1 600
documentan, de forma independiente, lo que aho-
ra sabemos de las interacciones alelopaticas, ade-
mas de que tal conocimiento pudo haberse
desarrollado tambien de manera independiente en
otras areas.

En Europa, las observaciones cientificas de in-
teracciones aleloptiticas en plantas no fueron reali-
zadas hasta el siglo XVII, cuando A.P. De CandoIle
publicO un trabajo fundamental describiendo sus
observaciones de la excreciOn de gotas de algdn ti-
po en las rakes de Lolium temulentutn. De Cando-
lle creyO que las plantas usaban sus rafces como
Organos excretores, y que tales excreciones conte-
nfan sustancias qufmicas que se depositaban en el

suelo y afectaban el subsecuente crecimiento de L.
planta. Su teorfa gozO de gran aceptaciOn hasta qu.
Justus Von Liebig desarrollO su teorfa de la nutr.-
ciOn mineral, cambiando entonces el enfoque d
las interacciones entre plantas hacia el agotamier.-
to de los nutrimentos y la competencia.

No fue sino hasta finales del siglo XIX, que cu. •
dadosos experimentos realizados en los Estad,. •
Unidos e Inglaterra, demostraron cientfficamen;
que la alelopatfa era una interaction vegetal in -
portante. En Inglaterra, se encontr6 que ciert,
pastos impactaban negativamente el crecimien:
de los arboles cercanos; la investigaciOn indic6
los efectos no podfan ser atribuidos a un agot. -
miento de los nutrimentos. De hecho, los lixiviad
del suelo provenientes de maceteros en los cual
se plantaron los pastos, tuvieron efecto sobre 1
arboles tanto como los pastos por Si mismos. En 1
Estados Unidos, Schreiner y colaboradores
caron una serie de articulos entre 1907 y 1911, d
cumentando el agotamiento de los suet
plantados de manera continua con un solo culti - .
y la extraction de las sustancias qufmicas respom
tiles de tal efecto. Esta fue la primera vez que
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estigadores demostraban la habilidad de las
.stancias quimicas de una planta para inhibir la

_ rminaciOn y el crecimiento de las plantulas de
: - as especies vegetales.
Durante los atios 20, algunos trabajos importan-

. se enfocaron en el nogal negro. Cook documen-
la habilidad de los arboles de esta especie para

hibir las plantas cercanas; Massey encontrO que
extracto del nogal negro, disuelto en agua, pro-

, caba el marchitamiento de plantas de tomate.
En 1937, el termino alelopatia fue acutiado por

!olisch,para describir cualquier interacciOn bioquf-
•ica entre plantas y microorganismos, ya fuese po-

sitiva o negativa. Poco mas tarde, los estudios rL.,111-
zados por Benedict, Bonner y Galston; Evenari. y
McCalla y Duley documentaron de nuevo los efec-
tos quimiotrOficos de las plantas, popularizandose
entonces el concepto de alelopatfa (Willis 1985).

Muller introdujo el concepto de interferencia en
1969 como una forma de explicar tanto la compe-
tencia como la alelopatfa en una sola teorfa. Los
ecologos reconocen ahora que los efectos competi-
tivos y alelopaticos pueden trabajar en conjunto en
cualquier sistema especifico, y que las interacciones
alelopaticas pueden ser particularmente importan-
tes en los sistemas de policultivo (Rice 1984).

►emostrando la Alelopatia
- que la alelopatfa sea considerada totalmente co-

Ana interacciOn de interferencia, deben seguirse
iguientes pasos:

)eterminar la presencia de un compuesto con po-
ncial aleloquirnico en la planta y en la parte que
sospecha se encuentra. Un procedimiento co-

men para hacer esta prueba es un sistema de mo-
nitoreo que emplee algim tipo de bioensayo
I Leather y Einhellig 1986). Un bioensayo positivo
puede usarse solamente para determinar que la
planta si posee una sustancia activa con potencial
alelopatico.
Mostrar que los compuestos son liberados desde
la planta donadora.
Determinar que los compuestos se acumulan o
concentran en niveles tOxicos en el ambiente.
Mostrar que los organismos blanco toman o ab-
•orben los compuestos.
Demostrar que en el campo se presenta la inhibi-
.:16n (o estimulaciOn) de las especies blanco.
:dentificar los compuestos qufmicos y determinar
As bases fisiolOgicas para la respuesta.
Finalmente, determinar como interactUan los
compuestos alelopaticos con otros factores en el
Arnbiente, reduciendo o incrementando sus efec-
:os. (Es muy raro que un compuesto alelopatico
)easione la muerte de otro organismo por si mis-

mu).

En situaciones ideales, todos estos pasos deberfan
cumplirse antes de intentar manejar la alelopatfa en
un agroecosistema especifico. No obstante, la mayo-
ria de las veces esta intensidad de investigaciOn no es
posible, mientras que los agricultores se enfrentan
con la necesidad de tomar decisiones en su parcela
dia con dia. Sin embargo, una observation astuta, uni-
da con resultados de la investigaciOn, puede hacer
que la alelopatfa se convierta en una herramienta
mas para el manejo del ambiente en el que se desa-
rrollan los cultivos, para el beneficio de los mismos.

Efectos Alelopaticos de las Arvenses

Las arvenses son responsables de la perdida de la pro-
ducciOn de cultivos en todo el mundo. En la literature
abundan reportes sobre los "efectos competitivos - de las
arvenses, pero rara vez la alelopatfa es considerada o atin
mencionada como uno de los mecanismos por los cuales
las arvenses tienen un impacto sobre los cultivos. Dado
que las arvenses y los cultivos estan juntos en el mismo
terreno, muchas formas posibles de interferencia acalan
de forma simultanea o en secuencia. Se ha sugerido que
gran netmero de arvenses tienen potencial alelopatico
(Putnam y Weston 1986). Se necesita enfocar la investi-
gaciOn sobre el mecanismo de liberaciOn de los com-
puestos potencialmente fitotOxicos al ambiente. como
son tomados por los cultivos, y la forma en que est, •
compuestos inhiben los cultivos, asf como alternati
para aminorar el efecto negativo de los alelopaticos.
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Numero de 	 Altura 	 Rendimiento
	 Rend

hojas por 	 media de 	 por planta
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Area con alta densidad de P conjugatum 	 Area libre de P conjugatum

FIGURA 11.4

InhibiciOn alelopatica de maiz por el pasty (Paspalum conjugatL-

Tabasco, Mexico. La Iluvia lava las fitotoxinas de las partes viva ,

muertas del pasto, tambien las raices exudan compuestos adicionc
Fuente: Gliessman (1979).

Los compuestos alelopaticos liberados por las ar-
venses pueden influenciar directamente la germina-
ciOn y emergencia de las semillas de los cultivos, el
crecimiento y desarrollo de estos, y la salud de los
simbiontes asociados al cultivo en el suelo. Un ejem-
plo de una arvense alelopatica es el pasto (Paspalum
conjugatum), una arvense agresiva en los sistemas de
cultivo anuales en Tabasco, Mexico. La Figura 11.4
ilustra el efecto inhibitorio del pasto cuando esta pre-
sente en un campo de maiz. A medida que se incre-
ments la dominancia del pasto, el decaimiento del
maiz se hace mas notable, alcanzando un punto don-
de el maiz ya no es capaz de establecerse cuando el
pasto alcanza su maxima densidad.

Los extractos acuosos del pasto seco, que todavia
no habian sido lavados por las lluvias, mostraron la ha-
bilidad para afectar tanto la germinaciOn como el cre-
cimiento initial de la semilla de maiz. Los agricultores
locales reconocen los impactos negativos del pasto en
el suelo, refiriendose a ello como efectos del calor, que
pudiesen causar el decaimiento o amarillamiento del
cultivo. Cuando los investigadores no pudieron encon-
trar diferencias en la temperatura del suelo, se empezO
a sospechar de la alelopatia. Aunque la evidencia no es
suficiente para excluir la interferencia competitiva del
pasto, los efectos inhibitorios persisten aim cuando los
agricultores aplican fertilizantes qui-
micos al cultivo en las dosis recomen-
dadas y la lluvia es mas que suficiente.

En un estudio en California, se
evaluaron dos arvenses comunes-
Chenopodium album y Amaranthus
retroflexus- para determinar su po- 	 6

tencial alelopatico contra el frijol
(Phaseolus vulgaris). Ambas especies 	 4

mostraron potencial alelopatico en
bioensayos en laboratorio; en el cam- 2

po se encontrO que las plantas de fri-
jol que crecieron en presencia del
imaranto, presentaban decaimiento,
pero tenian un namero normal de
nOdulos de la bacteria simbionte
Rhizobium. Por su parte, las plantas
de frijol que crecieron en presencia
de Chenopodium tambien presenta-
ron decaimiento, pero ademas se ha-
bia reducido grandemente el mimero
de nOdulos (Espinosa 1984). Estos re-

0

NOmero de
hojas por

planta

A tura
media de
las plantas
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dos mostraron que las substancias quimicas libe-
por las dos arvenses impactaron al cultivo en di-

- tes formas: en un caso, afectando el crecimiento
tijol directamente, y en el otro, inhibiendo la acti-
„i de la bacteria fijadora de NitrOgeno. Dado que el
70 de cultivo fue irrigado, habia sido fertilizado re-

- -.2mente, y el espaciamiento entre plantas asegur6
1 frijol recibiera suficiente luz, la interferencia por

).ciOn probablemente fue minima. De nuevo, se ne-
i Inas investigaciOn para entender los mecanismos

_ :ificos, pero existe suficiente informaciOn para de-
- rar la inhibici6n del cultivo a traves de la interfe-

por adiciOn alelopatica.
- na especie de arvense que ha sido estudiada en
detalle para demostrar sus mecanismos alelopa-
es el pasto Agropyron repens. Los siguientes ha-

als son descritos en una revision hecha por
_ -yam  y Weston (1986):

• El pasto inhibiO varios tipos de cultivo (ejemplo,
rêbol, alfalfa, cebada) y esta inhibiciOn no pudo ser
wlicada por una interferencia por remotion.

• Bioensayos en laboratorio e invernadero demos-
:raron el potencial inhibitorio del follaje y de los ri-
'omas del pasto, aunque los residuos del follaje
:ueron doblemente t6xicos que el material rizoma-
los°. Tanto los extractos de agua como los residuos
incorporados al suelo fueron fitot6xicos.

• Hay cierta evidencia que indica que la mayor inhi-
biciOn ocurre en la presencia de hongos del suelo.

• Los residuos del pasto en descomposici6n produ-
:en inhibidores solubles en agua, lo que explica la
inhibiciOn que ha sido observada cuando los resi-
duos del pasto constituyen una parte significativa
de los sistemas de no labranza.

• La inhibici6n de la nodulaciOn en leguminosas y la
reducci6n de la formaciOn de pelos radicales en
otras plantas parecen ser los mecanismos de inhibi-
ciOn.

• Se han aislado e identificado varios compuestos a
partir de los extractos acuosos y residuos en des-
composiciOn, que incluyen varios acidos fenOlicos,
glicOsidos, un compuesto conocido como agropyre-
no, una flavotricina y compuestos relacionados.

• Aun cuando el pasto muere, como resultado de la
aplicaciOn de herbicidas, los residuos de la planta y
las toxinas en el suelo deben degradarse para que el
siguiente cultivo pueda establecerse exitosamente.

El caso de este pasto demuestra que la interferen-
cia alelopatica puede ser muy importante. pero tam-
bien sugiere que diferentes partes de la planta
pueden jugar papeles diferentes, y que los compues-
tos fitot6xicos pueden entrar al ambiente mediante
diferentes mecanismos, asi como tener varios impac-
tos en los cultivos.

Efectos Alelopiticos de los Cultivos

Aunque gran parte de la investigaciOn se ha enfocado
sobre el potencial alelopatico de las arvenses en los
agroecosistemas, se ha determinado que muchos culti-
vos tambia liberan fitotoxinas. Este mecanismo de in-
teracciOn ofrece importantes posibilidades a los
agricultores en la basqueda de practicas alternativas
de manejo.

Cultivos de Cobertura

Los cultivos de cobertura crecen usualmente durante
un periodo de descanso en el campo de cultivo, con el
fin de proteger el suelo de la erosion, contribuir con
materia organica para el suelo, mejorar las condicio-
nes del suelo para la penetraci6n del agua y su reten-
ciOn y para "cubrir” a las arvenses. Los cultivos de
cobertura de trigo, cebada, avena, centeno, sorgo y
pasto Sudan (Sorghum sudanense), se han usado
efectivamente para suprimir arvenses, principalmen-
te anuales de hoja ancha. La capacidad para suprimir
arvenses de muchos de estos y otros cultivos de co-
bertura se debe, al menos en parte, a la alelopatia
(Overland 1966).

En particular, el potencial alelopatico del centeno
de invierno (Secale cereale) ha sido muy estudiado
(Barnes et al. 1986). El centeno produce una conside-
rable biomasa al principio de la estaciOn de creci-
miento, y ha tenido mucho 6xito como abono verde
en suelos pobres. Pero es mas notable por su habili-
dad para suprimir el crecimiento de las arvenses
cuando esta en activo desarrollo, asi como cuando sus
residuos son incorporados al suelo con la labranza. o
cuando simplemente son dejados sobre el suelo des-
plies de cortar las plantas. Sus efectos alelopaticos se
presentan aun despues de que sus residuos son dejados
en el suelo, despues de que la aspersi6n de herbicidas
cause) la muerte del cultivo de cobertura. Un analisis
quimico coman ha identificado los probables a.c.rentes



FIGURA 11.5
Mazorcas de cacao molidas son usadas como cobertura alelopatica,

Tabasco, Mexico. Las "mazorcas" maceradas de cacao, de tono oscuro en
fotografia, entre surcos de zucchini, suprimen el crecimiento de las arven.s,
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fitot6xicos: dos benzoxalinonas y
productos derivados de la degra-
daciOn de las mismas.

Se ha demostrado que el culti-
vo de cobertura conocido como
frijol terciopelo (Mucuna prit-
riens. sin. Mucuna deeringiana).
usado extensivamente en las zo-
nas rurales de Tabasco, Mexico,
inhibe las arvenses mediante la
alelopatia. Esta leguminosa tre-
padora anual es sembrada entre
el cultivo de maiz casi al final del
ciclo de cultivo. Esta cubre los es-
pacios abiertos entre las plantas
de maiz, suprimiendo de manera
eficaz el crecimiento de las ar-
venses, antes y despues de la co-
secha. La supresi6n de las
arvenses se debe en parte a la
sombra, pero la liberaciOn de
compuestos alelopaticos tambien
juega su papel. Despues de que
las plantas de frijol terciopelo completan su ciclo de
vida son dejadas en el terreno, cubriendo el suelo con
una cobertura rica en nitr6geno, a traves del cual se-
ra sembrado el siguiente cultivo de maiz. De esta ma-
nera se manejan grandes areas sin el uso de
fertilizantes o herbicidas (Gliessman y Garcia 1982).

A medida que se genere mayor informaciOn sobre
los mecanismos de la liberaciOn de las fitotoxinas en
los cultivos de cobertura, los agricultores podran opti-
mizer el uso de estos cultivos para el control de arven-
ses, maximizando la aplicaciOn de los compuestos
quimicos al suelo y mejorando la sincronizaciOn de su
incorporaciOn. Dado que los cultivos varian de regi6n
a region, sera necesario tambien entender como los cli-
mas locales afectan el mecanismo de liberaciOn de las
toxinas al ambiente, donde pueden afectar a las arven-
ses. La selecciOn apropiada de las especies de cobertu-
ra; asi como su manejo varia segtin lo anterior.

Coberturas Organicas Derivadas de los Cultivos

Los materiales vegetates y los residuos de los cultivos
pueden ser transportados a los terrenos de cultivo y
dispersados sobre el suelo, funcionando como cober-
tura org_anica. El material vegetal de desecho de los

campos agricolas o del procesamiento de los prod & ,

 agricolas es especialmente util para este propO , -
to. El valor de tales materiales fue discutido cuano
se hablO de las enmiendas del suelo (Capitulo 8). r .

ro un beneficio importante de muchas coberturas c _
comanmente no se considera es su potencial pant _
control alelopatico de arvenses.

Un ejemplo excelente de lo anterior es el uso
las "mazorcas" de cacao maceradas y secadas despt_
de que se les han extraido las semillas y la pulpa _
rante el proceso de fabricaci6n de cacao en poi
Distribuidas sobre la superficie del suelo o entre
plantas establecidas, las "mazorcas" maceradas -
ran taninos que pueden inhibir la germinaci6n y el
tablecimiento de las arvenses. Bioensayos _
laboratorio con extractos acuosos del material dc_
"mazorcas", muestran que tienen un considerable :-
tencial alelopatico. Otros tipos de cultivo y proc,
miento de residuos con potencial alelopatico so: -

cascara seca de los granos de café, las cascaras d_
almendra, la cascarilla del arroz, el bagazo de la ni
zana, y la piel y las semillas de las uvas.

Las cascaras del nogal fueron una de las partes
getales estudiadas inicialmente en detalle para dc
minar su potencial alelopatico, dado que desde



;DRO 11.4 ElongaciOn initial de la raiz de semillas germinadas de dos
rises y dos cultivos en bioensayos de laboratorio con extractos de la hoja de
d haza

;Decies blanco Agua destilada:
controls

Extracto de hoja
de calabaza at 2,5% 2

Extracto de hoja
de calabaza at 5% 2

- - a fatua 100% 610/0 40,1%
,ica kaber 100% 48,2% 30,7%
anus sativa 100% 112,1% 57,1%

ieum secale 100% 122% 57,8%
gaciiin de la raiz despues de 72 horas, a 25°C, en agua destilada, fun definida como 100% de crecimiento.

intactas de calabaza secadas al afire fueron colocadas en agua destilada por dos horas, y la soluciOn resultante
- ada y usada para irrigar las semillas. La concentration se bas6 en la relaciOn de gramos de hoja de calabaza por
- Je agua.

Gliessman (1988a).
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tiempo se ha notado que muy pocas plantas de
- tipo (especialmente arvenses), podfan crecer ba-

arboles del nogal en aquellos sitios donde, por
_ bertura externa del nogal, las nueces podfan caer
- .1nte la maduraci6n del fruto.

biciOn de Arvenses por el Cultivo

una planta cultivada es capaz por si misma
r-iltibir a las arvenses mediante la alelopatfa, en-
es los agricultores tienen una herramienta muy

- lrtante que pueden agregar a su caja de herra-
- _etas. Se sabe que varios cultivos son eficientes en

rimir las arvenses que crecen cerca de ellos
rsham 1989). La lista incluye: remolacha (Beta

lupino (Lupinus sp.), mafz, trigo, avena,
alforfOn (Fagopyrun esculentum), sorgo

, :icum sp.), cebada, centeno y pepino (Cucumis
a). La alelopatfa puede estar implicada en todos

casos, pero es necesario la investigaciOn para
=rminar sin lugar a dudas la funci6n que las fitoto-

- tienen en la relaciOn con otras formas de inter-
ncia. 	 algunos casos, la inhibici6n parece

por la liberaciOn de sustancias de los cul-
vivos, pero en otros parece que el efecto se da a

.7T ir de los productos de la descomposiciOn de los
- Juos incorporados en el suelo al final del ciclo de
::vo. Se debe tener cuidado para mantener estos

inhibitorios sobre las arvenses y no sobre los
_ :ivos subsecuentes. Las combinaciones de estos
_ os podrfan expresar aim mayor actividad alelo-
. tte'a por la combinaciOn complementaria de fitoto-
m. La calabaza ha sido reconocida como un

cultivo alelopâtico espes:1,-..-
mente eficaz (Gliessm
1983). La lluvia lava los com-
puestos inhibitorios de las
grandes hojas horizontales
una vez en el suelo. estos
compuestos pueden suprimir
las arvenses. La sombra que
las hojas proporcionan pro-
bablemente mejora el efecto.
combinando una interferen-
cia por remotion con una in-
terferencia por adiciOn. Los
bioensayos muestran el po-
tencial alelopatico de los ex-

tractos acuosos de las hojas intactas en un amplio
rango de especies, siendo las arvenses por lo general
inhibidas en mayor proporciOn que los cultivos (Cua-
dro 11.4). Cuando la calabaza es asociada a un agroe-
cosistema de cultivos multiples, como cuando se
siembra junto con malz y frijol, asume el importante
papel de supresor de arvenses para todo el conjunto
de especies asociadas.

Otras investigaciones han demostrado que las
variedades mas antiguas de algunos cultivos, espe-
cialmente aquellas mas relacionadas con sus parien-
tes silvestres, muestran el mayor potencial
alelopatico (Putnam y Duke 1974). La hibridaciOn
de cultivos pudo haber seleccionado contra el po-
tencial alelopatico a cambio de los mayores rendi-
mientos del cultivo. El monitoreo de tipos
alelopaticos en las colecciones de germoplasma de
cultivos, podrfa conducir a la incorporaciOn de un
mayor potencial alelopatico en los tipos actuales.
mediante el cruce convencional de cultivos o por el
use de estrategias de recombinaci6n genetica desa-
rrolladas mas recientemente.

Considerando los problemas asociados con las es-
trategias usadas regularmente para el control de arven-
ses -posible contamination ambiental, contamination
del manto freatico, incremento en el costo del desarro-
llo y prueba de nuevos herbicidas, incremento en la re-
sistencia a los herbicidas por las arvenses. y las
dificultades de registro de nuevos herbicidas- el poten-
cial alelopatico en los cultivos se convertird en una al-
ternativa mas atractiva. Relacionando el potencial
alelopatico de las plantas con el entendimiento de las
caracteristicas y actividad de los compuestos fitotOv-
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cos una vez que han sido liberados de la planta que
los produce. hard a estas alternativas mas

EstimulaciOn del Crecimiento

El enfasis en la discusi6n anterior esta dado princi-
palmente sobre los impactos inhibitorios o negativos
de los productos quimicos afladidos al ambiente por
las plantas. Sin embargo, hay pocos reportes de com-
puestos liberados por las plantas al ambiente que tie-
nen efectos estimulantes en otras plantas alrededor
de ellas. Tales interferencias por adiciOn pueden ser
clasificadas tambien como alelopatia, dado que el ter-
mino concebido originalmente incluia tanto los efec-
tos positivos como los negativos.

En algunos casos, las concentraciones bajas de
compuestos quimicos que en otras circunstancias se-
rian inhibitorios, pueden tener un efecto estimulante.
Los bioensayos para determinar el potencial alelopa-
tico, con extractos en concentraciones bajas, por lo
comfm muestran incremento en la elongaciOn de la
raiz. En otros casos, las plantas producen compuestos
con un efecto estimulante. Por ejemplo, en un estudio
reportado en una revision por Rice (1984), se encon-
trO que una arvense conocida como neguilla del maiz
(Agrostemma githago) tiene un efecto estimulante
apreciable en los rendimientos de trigo cuando crece
en asocio con este, en comparaci6n con los obtenidos
cuando el trigo crece solo. Una sustancia estimulante
aislada de la arvense fue llamada agrostemina, y
cuando fue aplicada en forma separada a los campos
de trigo se incremento el rendimiento de este cultivo,
tanto en areas fertilizadas como en las no fertilizadas.
Rice tambien public6 el resultado de un trabajo don-
de se afiadi6 al suelo alfalfa picada, lo que estimul6 el
crecimiento de tabaco, pepino y lechuga, identifican-
dose como estimulante a una sustancia llamada tria-
contanol. Asimismo, algunas sustancias aisladas de las
arvenses tienen efectos estimulantes en ciertas con-
centraciones. Los investigadores tienen como reto de-
mostrar las maneras en que algunos de estos efectos
pueden ser incorporados de forma practica dentro
del sistema de manejo del cultivo, pero el potencial
ciertamente existe dado que los mecanismos comple-
tos de la interferencia estan trabajando.
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CONCLUSIONES

Los organismos pueden tener entre si influencias ta -
to positivas como negativas, dependiendo de la nat
raleza de sus interacciones. Estas interacciones tien,
impactos dinamicos y potencialmente important_
sobre el ambiente en los agroecosistemas. Este Car
tulo propuso un modelo para el estudio y entene
miento de tales interacciones que se centran en 1
mecanismos mediante los cuales un organismo afUk_ .
o remueve de su ambiente inmediato algdn recurs(
material, lo cual puede tener consecuencias para 1
otros organismos que viven alli. El manejo de est
factores de interacciOn, de manera que contribuyar.
la sostenibilidad del agroecosistema como un todo.
un reto para la investigaciOn futura.

Ideas para Meditar

1. Describa una situaci6n donde un organismo pars
ca estar compitiendo por un espacio especifico
el ambiente, pero que en verdad este compitien,_
por recursos limitados o potencialmente limitan:.
en ese espacio.

2. L,Por que el modelo organismo-ambiente-organ.
mo para el entendimiento de los mecanismos
las interacciones bi6ticas, tiene gran important
potencial para disefiar agroecosistemas soste:T
bles.

3. Describa una situaci6n que usted conozca en la _
la alelopatia juegue un papel importante en el
sarrollo de una estrategia alternativa para el mar.
jo de las arvenses en el agroecosistema.

4. i,COmo diferenciaria usted entre la influencia de _ -
factor abi6tico sobre un organismo y la influen. .
de otro organismo sobre el primero?

5. i,Cuales son algunas maneras de evitar la coma .
tencia en un agroecosistema?
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EL COMPLEJO AMBIENTAL

os capitulos anteriores han considerado las in-
fluencias de forma separada de los factores
ambientales individuales- luz, temperatura,

viento, suelo, humedad del suelo, fuego
tros organismos- sobre la planta cultivada. Aunque

_ - importante entender el impacto que cada uno de
:.)s factores tiene por si mismo, rara vez cualquiera

_ cstos factores opera por si solo o en una manera
nsistente sobre el organismo. Ann mas, todos ague-
, factores que han sido discutidos como componen-

t • separados del ambiente tambien interaccionan
- :re ellos y afectan a cada uno de los otros. Es por

) que, el ambiente en el cual un organismo indivi-
_ _al vive, necesita ser entendido como un conjunto di-
- ,mico y siempre cambiante de todos los factores

hientales interactdan- es decir, como un complejo
IL111 biental.

Cuando todos los factores que confrontan un cul-
o cultivado son considerados en conjunto, es posi-

- examinar las caracteristicas ambientales que
mergen solo de la interaction de estos factores. Es-

- caracteristicas- que incluyen complejidad, hetero-
_ _ neidad y cambio dinamico- son los temas

:-Incipales de este CapItulo. El examinarlos en termi-
- de su impacto sobre el cultivo representa el paso

-.al al analizar los agroecosistemas autoecolOgica-
--.z.nte, y nos prepara para el nivel sinecolOgico de

que empieza en el siguiente CapItulo.

AMBIENTE COMO UN COMPLEJO DE
\CTORES

ambiente de un organismo puede ser definido
) 

	 co-
la suma de todas las fuerzas externas y factores,

Ito biOticos como abiOticos, que afectan el creci-
lento, estructura y reproducciOn de dicho organis-

-- ). En los agroecosistemas, es vital entender que
,,:tores en este ambiente- debido a su condici6n o ni-

vel en ese momento- podrian estar limitando a un or-
ganismo y conocer que niveles de ciertos factores. son
necesarios para un funcionamiento Optimo. El diseno
y manejo de agroecosistemas estan basados en gran
medida en dicha informaciOn. Los fundamentos de
este entendimiento fueron presentados en los capItu-
los iniciales de este libro. Los factores individuales
han sido analizados y se han revisado muchas opcio-
nes agricolas para su manejo. Por ser el ambiente un
complejo de todos esos factores, es tan importante
entender como cada factor afecta o es afectado por
otros, individualmente o en combinaciones complejas
que varian en tiempo y espacio. Son las complejas in-
teracciones de factores las que dan Lugar al ambiente
total del organismo.

Factorizando el Ambiente
El concepto de un complejo ambiental se presenta
esquematicamente en la Figura 12.1. Aunque las 11-
neas que representan las conexiones no han sido di-
bujadas, la figura intenta mostrar que ocurren
interacciones entre los factores, asi como entre cada
factor y el organismo cultivado. Todos los factores
componentes del ambiente, discutidos en los capitu-
los previos estan incluidos, asi como algunos otros.
Debido a que es imposible dividir el ambiente en
componentes o incluir cada posible factor, los facto-
res mostrados en la Figura 12.1 involucran cierta sim-
plificaciOn y traslape. Ann mas, cada uno de los
factores no tiene la misma importancia en cualquier
momento dado. Por esta raz6n, el tiempo no esta in-
cluido como un factor independiente, sino que en vez
de ello, debe ser considerado como el context° subva-
cente dentro del cual el complejo entero de factores
esta cambiando.

Debido a la complejidad del ambiente. es claro
que estos factores pueden combinarse para afectar
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FIGURA 12.1
RepresentaciOn del complejo ambiental. El

ambiente de una planta cultivada estti conformado
por la interaction de muchos factores. Aunque el
nivel de complejidad del ambiente es grande, la

mayoria de los factores que lo integran pueden ser
manejados. Reconocer las interacciones de los

factores y la complejidad total del ambiente es el
primer paso hacia un manejo sostenible.

Adaptado de Billings (1952).

los organismos en el ambiente ademas de hacerlo ca-
da uno de forma independiente. Los factores pueden
funcionar en conjunto simultaneamente y sinergica-
mente para afectar a un organismo, o pueden hacer
sentir sus efectos mediante una cascada de cambios
en otros factores. Un ejemplo de dicha interaction de
factores es el crecimiento suculento de las arvenses
localizadas en el costado norte del surco, como se ye
en la Figura 4.4. En ese sitio micro-climatico particu-
lar, las menores temperaturas, la mayor humedad, la
mayor actividad biolOgica y posiblemente la mayor
disponibilidad de nutrimentos estan asociadas simul-
taneamente con la menor cantidad de sombra pre-
sente, y esta combinaci6n de factores alterO de
manera eficaz las condiciones para el crecimiento de
la planta. Otro ejemplo es el compuesto alelopatico
liberado de las raises de un cultivo que puede interac-
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tuar con la sombra, el estres hfdrico, herbfvoros, sus -
ceptibilidad a enfermedades y otros factores, puede: -

mejorar o reducir la efectividad de los compuestos t:-
totOxicos que limitan el crecimiento de las arvens
en un sistema de cultivo. Debido a dichas interaccik -
nes, a menudo es un reto predecir las consecuenci,l ,

de cualquier modificaciOn individual del agroecosi-
tema.

Una de las debilidades del enfoque agronOmic
convencional de manejo de agroecosistemas, es cp...
ignora las interacciones de los factores y la complei
dad ambiental. Las necesidades del cultivo son con. -
deradas en terminos de factores individuales, aisladt
y entonces cada factor es manejado en forma separ.
da para alcanzar el maxim() rendimiento. El mane -
agroecolOgico, en contrasts, empieza con el sisten -

agrfcola como un todo y disetia intervenciones
acuerdo a como estos impactarAn al sistema como t. -

todo, no solo en el rendimiento del cultivo. Las into
venciones pueden estar orientadas a la modificach -
de factores individuales, pero tambien se considera
impacto potential sobre otros factores.

Complejidad de la InteracciOn

La manera en la cual un complejo de factores interc._
cionan para impactar una planta, puede ser ilustra
por la germinaciOn de una semilla y por el concep -

"sitio seguro" de Harper (1977). Sabemos por est
dios ecofisiolOgicos que una semilla individual gem -

na en respuesta a un grupo especffico de condiciot.
que esta encuentra en su ambiente inmediato
lor 1984). La ubicaciOn a escala del sitio que pro \
estas condiciones ha sido denominada como sitio
guro. Un sitio seguro provee los requerimientos ex...
tos para una semilla individual, para la ruptura de 
dormancia y para los procesos de germinaciOn q
ocurriran. Adicionalmente, debe haber amenazas
les como enfermedades, depredadores, o sustanc
t6xicas. Las condiciones del sitio seguro deben du:_ -

hasta que la plantula se vuelva independiente de
reservas originales de la semilla. Los requerimien:
de la semilla durante este tiempo de cambio, asf con -

los limites de lo que constituye un sitio seguro debut
tambien cambiar.

La Figura 12.2 describe algunos de los factor:-s
ambientales que influyen en la germinaciOn de c:i.a
semilla y conforman el sitio seguro. Los factores c



Factores Binticos

Un amplio rango de
organismos, desde virus
hasta mamfferos, puede
tener varios impactos en
la germinaci6n de Ia
semilla. Su presencia en el
suelo cambia
dependiendo del sitio, su
historia, el suelo y los
patrones de cultivo.

Humedad del Suelo

La germinaciOn ocurre
despues de que la semilla
ha embehido suficiente
agua. La textura,
estructura, color y
microrelieve del suelo
impactaran la
disponibilidad de
humedad, asf como lo
haran la irrigaci6n o Iluvia,
la temperatura y el viento.

Vienlo

El viento puede influir
en la germinaciOn de la
semilla al alterar Ia
temperatura y la
humedad del suelo, y
tambien al cambiar la
estructura de la
cobertura de la superficie

Temperatura

Cada especie de planta tiene
temperaturas optimas para
la germinacifin ligeramente
diferentes, y la temperatura
del suelo varfa con la
profundidad, humedad,
topograffa y otros factores.
Luz y temperatura estan
estrechamente relacionadas.

Historia de la Semilla

La edad de la semilla y las
condiciones a las cuales ha
estado expuesta (tal como
la abrasion) son
determinantes
importantes de como
otros factores influiran en
la germinaciOn.

Profundidad de la Semilla

Las condiciones cambian
con la profundidad del
suelo; para cada tipo de
planta, existe una
profundidad ideal en la
cual las condiciones son
mar conducentes a la
germinaciOn.
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r.ertura del Suelo

- :teria orgiinica sobre la
: - 71Cie del suelo impactara la

laciOn de la semilla al
Lr el movimiento del agua,
peratura del suelo, Ia

-	 ibilidad de luz y el
vial pars enfermedades.

que tambien
n ser liberadas de
os vegetales en

Luz

Algunas semillas
requieren de luz para
germinar y otras son
inhibidas por la luz. La
cantidad de luz recibida
por la semilla es
determinada por su
historia y por su
profundidad y el caracter
de la cobertura de la
superficie del suelo.

Historia de la Parcela

La historia anterior del
campo, incluyendo los
cultivos que crecieron, los
tratamientos del suelo, la
frecuencia del disturbio,
etc. tendran impactos sobre
los factores que influyen
directamente en la
germinaciOn.

PrecipitaciOn

La precipitaciOn o la
irrigaciOn precedente a la
germinaciOn de la semilla es el
factor primario que influye en
la humedad del suelo y su
efecto direct() en la semilla. El
efecto de la precipitaciOn es
modificado por el tipo de
suelo, viento, fuego, cobertura
de la superficie del suelo, y
temperatura.

Fuego

Si este ocurre, el fuego puede afectar
la germinaciOn de la semilla al alterar
la humedad del suelo, la calidad del
suelo, la habilidad del suelo para
absorber energfa solar y la estructura
de la cobertura superficial del suelo.
El fuego puede tener tambien el
efecto direct() de matar las semillas. 

Suelo

El tipo de suelo afecta la
germinaciOn de la semilla al
controlar como Ia humedad
es adicionada y retenida en
el suelo, y al crear un
ambiente quimico que puede
mejorar o retardar los
procesos de germinaciOn.   

FIGURA 12.2
Factores ambientales que afectan la germinaciOn de la semilla. Los factores que rodean

inmediatamente la semilla afectan en forma directa; los factores en el perlmetro externo afectan mavormente
la intensidad, el nivel y la presencia de los factores director. La importancia de cada factor variard

dependiendo de la especie de la semilla.
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rodean inmediatamente a la semilla son los que influ-
yen directamente en ella. Los factores alrededor del
perimetro exterior del diagrama son factores y varia-
bles que influyen en el efecto, grado, o presencia de
los factores directos.

LA HETEROGENEIDAD DEL AMBIENTE

El ambiente de cualquier organismo individual varia
no solo en espacio sino tambien en tiempo. La inten-
sidad de cada factor en la Figura 12.1 muestra la va-
riaciOn de un lugar a otro a traves del tiempo, con un
promedio para cada factor que determina los para-
metros del habitat dentro del cual cada organismo se
adapta. Cuando la variaciOn en un factor excede los
'Mines de tolerancia de un organismo, los efectos
pueden ser muy dariinos. Los sistemas agricolas que
consideran esta variaciOn tienen muchas mas proba-
bilidades de que el productor logre un resultado po-
sitivo.

Heterogeneidad Espacial
El habitat en el cual un organismo esta presente es el
espacio caracterizado por combinaciones particulares
de intensidades de factores que varian tanto horizon-
tal como verticalmente. Por ejemplo, aun en un cam-
po plantado con una sola variedad de cereal, cada
planta encontrard condiciones ligeramente diferentes
debido a la variaciOn espacial en factores, tales como
suelo, humedad, temperatura y niveles de nutrimen-
tos. El nivel de variaciOn en estos factores dependera
del grado en que el agricultor trata de crear uniformi-
dad en esa plantaciOn con mecanizaciOn, irrigaciOn,
fertilizantes u otros insumos. Sin embargo, indepen-
dientemente de los intentos del agricultor, seguiran
existiendo ligeras variaciones en topografia, exposi-
ciOn, cobertura del suelo, entre otras, lo cual creara
diferencias microambientales a lo largo y ancho del
espacio en el campo. Muy pequerias variaciones en el
microhabitat, en su momento, pueden generar cam-
bios en la respuesta del cultivo.

Por ejemplo, en un ambiente de tierras bajas hti-
medas tropicales, donde los suelos tienen pobre dre-
naje y la precipitaci6n pluvial es alta, ligeras
variaciones topograficas pueden hacer una gran dife-
rencia en la humedad del suelo y el drenaje. En una

zona de este tipo, las areas mas bajas del terreno puc -
den estar sujetas a mucha mayor inundaciOn que
resto del terreno, y los cultivos que crecen ahi puc
den sufrir una disminuci6n del desarrollo
y rendimientos mas pobres, como se ilustra en la F -
gura 9.3. Algunos agricultores en la region de T,-
basco, Mexico, donde fue tomada la fotografia de :_
Figura 9.3, siembran cultivos tolerantes a la inund._
ciOn, tales como el arroz o variedades locales de t..-
ro (Colocassia spp. o Xanthosoma spp.) en L
partes mas bajas de sus terrenos para aprovechar
humedad extra. Es mas eficiente ecolOgicamen:.
buscar maneras de aprovechar la heterogeneida
espacial de las condiciones mediante el ajuste de l■
tipos de cultivo y los arreglos espaciales, que trat, -
de reforzar la homogeneidad o ignorar la heterogL -
neidad.

En sistemas de policultivo, la variaciOn en las d -
mensiones verticales tambien debe ser considerad_
debido a que un cultivo o capa del dosel vegetal El --

neralmente crearia estratos de condiciones variablz.
para otros cultivos o capas del dosel vegetal. Esto
especialmente cierto, si un nuevo cultivo esta sienc
plantado dentro de un dosel vegetal ya existente. t_
como en un agroecosistema de huerto casero don: -
nado por arboles o traspatio agroforestal . Par
complicar el asunto aun mas, gran nitmero de plar
tas maduras que componen tal sistema estan oc_
pando todo un espectro de microhabita:
simultaneamente. i,Que porci6n del habitat y cor -
binaciOn de condiciones microambientales
afectando mas al organismo?

Debido a la dificultad que significa crear condic:
nes absolutamente uniformes en los campos agric
las, especialmente en agroecosistemas con recurs
limitados o tradicionales de pequeria escala, los a:L-7
cultores frecuentemente siembran diversas especi:
en policultivo o una variedad de mezclas de cultiN --
con la idea de que una combinaciOn diversa de cu::
vos con un rango de adaptaciones funcionaran me: :

en un ambiente variable (Smith & Francis 1986). F
un verdadero reto en estudios agron6micos exper
mentales, el considerar adecuadamente dicha varia - -
lidad. Altas desviaciones estandar no necesariamer_ - :
significan que algo estuvo mal con la metodologia
investigaciOn. Esto puede simplemente significar a , _
el area muestral fue extremadamente variable.



COMPLEJO AMBIENTAL

lmbio Dinamico

Lido a que la combinaciOn de factores en cual-
_ r ambiente esta cambiando constantemente en el

un agricultor debe tambien tomar en cuenta
eterogeneidad temporal. Los cambios tienen lu-

- a cada hora, diariamente, estacionalmente, anual-
_ 71te, e incluso como parte de cambios climaticos a

largo plazo. Parte de este cambio es acumulativo
parte de este es cfclico. Para cualquier factor en

- :icular, es necesario considerar que tan rapid°
de cambiar su intensidad a traves del tiempo y c6-
los cambios pueden afectar a un organismo en
icular, de acuerdo con la duraciOn de su exposi-
v sus limites de tolerancia a dicho factor. Al mis-

- tiempo, cada organismo, conforme transcurre su
de vida, sufrird cambios tanto en la manera en

este responde a diferentes intensidades del factor
alo en su tolerancia a tales intensidades.
Por ejemplo, una planta cultivada enfrenta un am-

- _rite continuamente cambiante conforme transcu-
- _ su ciclo de vida. Si un factor o una combinaciOn de

_:ores alcanza cierto nivel critic° al tiempo que la
- 	 alcanza cierta etapa en su ciclo de vida en que

r-,articularmente sensible, puede suprimirse su de-
- rollo posterior y causar la perdida del cultivo. La

_ _ -minaciOn, el crecimiento inicial de la plantula, la
anion y fructificaciOn son los estados durante los

_ :les una variation extrema o inusual de los factores
--.1ientales puede impactar con mas probabilidad el

. _ -,:mperio del cultivo. Como se presenta en la figura
por ejemplo, un period() de inundaciOn durante el

Jimiento de caupf tuvo un efecto negativo en el
,pimiento, pero la naturaleza y grado de este efec-
iependi6 de cuando ocurri6 tal inundaciOn.
Debido al cambio dinamico, las intervenciones en
:ampo necesitan frecuentemente ser programadas
forma cuidadosa. Por ejemplo, un agricultor que

__era usar un quemador a base de propano (descri-
m el Capftulo 10) para matar plantulas de arven-

_ csta limitado a una pequeria ventana de tiempo en
etapas tempranas de desarrollo del cultivo. Si el

....:ivo es demasiado pequerio y delicado, la flama
de matar las plantulas del cultivo junto con las

_,ntulas de las arvenses. Si el cultivo es demasiado
puede ser diffcil evitar dariar a las plantas con el

sipo lanzallamas por si mismo. El momento efecti-
para usar equipos lanzallamas para eliminar las
las hierbas, puede ser tan corto como cuatro o cin-

co dfas en cultivos delicados como las zanahori.:-
cebollas, las cuales tienen poca habilidad para sobr-
llevar las interferencias por arvenses, por si

INTERACCION DE FACTORES AMBIENTALES

Cada uno de los numerosos factores que conforman
el complejo ambiental tiene el potencial para interac-
tuar con otros factores y por tanto modificar. acen-
tuar o mitigar sus efectos sobre los organismos. La
interaction de factores puede tener consecuencias
tanto positivas como negativas en los agroecosiste-
mas.

Factores Compensadores

Cuando un factor sobrepasa o elimina el impact() de
otro, entonces este es denominado como factor com-
pensador. Cuando un cultivo esta creciendo bajo con-
diciones que en otra situation sedan limitantes para
su crecimiento o desarrollo Optimo, uno o mas facto-
res pueden estar compensando al factor limitante.

El efecto de un factor compensador es coman-
mente visto en pruebas de fertilizaciOn, cuando un
nutrimento particular del suelo (ejemplo, nitrOgeno)
es limitante, como lo demuestra la respuesta de la
planta. Un crecimiento reducido y rendimientos mas
bajos son seriales de la deficiencia. Pero, mas que sim-
plemente adicionar el nutrimento deficiente, es posi-
ble a veces alterar algunos otros factores del
ambiente que posibilitan una mayor disponibilidad
del nutrimento"limitado" para la planta. En el caso
de la deficiencia de nitr6geno, puede ser que el pobre
drenaje del suelo este restringiendo la absorci6n de
nitrOgeno por las rafces, de tal manera que una vez
que se mejora el drenaje del suelo, la falta de absor-
ciOn de nitrOgeno es compensada.

Otro caso de compensaci6n de un factor limitan-
te ocurre cuando un agricultor encuentra el impac-
to negativo de un herbfvoro comedor de hojas. al
estimular un crecimiento mas frondoso o rapid() del
cultivo afectado, a traves de una intervention tal
como la adiciOn de compost al suelo o aplicando un
fertilizante foliar. La biomasa ariadida puede per-
mitir al cultivo soportar la carga herbivora y toda-
via producir una cosecha satisfactoria. El
crecimiento adicional de la planta compensa el da-
rio del herbfvoro.
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En regiones costeras, donde la neblina es comtin
durante la estaciOn seca del verano (ejemplo, la re-
giOn marftima mediterranea de la costa California-
na). la neblina puede compensar la falta de lluvia.
Esto ocurre por la reducciOn en la perdida de agua
por transpiraciOn, y menor estres evaporativo debido
a menos luz solar directa y temperaturas mas bajas.
Los cultivos horticolas de hoja, comunes en las par-
tes mas bajas de los valles de Salinas y Pajaro de Ca-
lifornia, probablemente no podrfan ser cultivados en
forma rentable durante el verano sin tal compensa-
ciOn, porque estos cultivos estan sujetos a perdidas
considerables de agua por la transpiraciOn en dfas
calientes.

Multiplicidad de Factores

Cuando varios factores estan estrechamente relacio-
nados, puede ser particularmente diffcil separar el
efecto de un factor del otro. Los factores pueden ac-
tuar como una unidad funcional, ya sea simultanea-
mente o de forma encadenada. Un factor influye o
acentlia otro, el cual afecta a un tercero; pero en ter-
minos de la respuesta del cultivo, es imposible deter-
minar dOnde termina uno y empieza el otro. Los
factores temperatura, luz y humedad del suelo, fre-
cuentemente funcionan estrechamente interrelacio-
nados. Por ejemplo, para un cultivo de malz en un
campo abierto, al aumentar los niveles de luz duran-
te la mafiana, aumenta la temperatura y la mayor
temperatura aumenta la evaporaciOn del agua del
suelo, mientras la transpiraciOn aumenta tambien.
Por lo tanto, la intensidad de cada factor varfa simul-
taneamente con cada cambio en la intensidad de la
radiaciOn solar, y el efecto relativo de cada factor so-
bre el cultivo es practicamente inseparable de la mul-
tiplicidad de efectos que tienen en conjunto.

PredisposiciOn a un Factor

Un factor ambiental particular puede causar una res-
puesta del cultivo que lo deja mas susceptible al dafio
por otro factor. En estos casos, se dice que el primer
factor predispone a la planta a los efectos del segun-
do factor. Por ejemplo, bajos niveles de luz causados
por sombra, pueden predisponer a una planta al ata-
que de hongos. Los niveles de luz mas bajos, usual-
mente significan mayor humedad relativa para la

LAS PLANTAS Y LOS FACTORES AMBIENTAL E•

planta y esto produce el desarrollo de hojas mas
gas y delgadas, que pueden volverse mas susceptib
al ataque de un hongo patogenico que se press-
mas cuando hay exceso de humedad en el ambie -

Similarmente, la investigaciOn ha demostrado
gunas plantas cultivadas son mas susceptibles al
no de herbfvoros cuando se les ha suministr_
grandes cantidades de fertilizante nitrogenado. E
jido vegetal esta predispuesto a la herbivorfa de'
al mayor contenido de nitr6geno- aparentemer -

nitr6geno sirve como un atrayente de las p..
(Scriber 1984).

MANEJANDO LA COMPLEJIDAD

El manejo sostenible del agroecosistema req ..
un entendimiento no solo de como los factores
viduales afectan a los organismos cultivados
tambien de como los factores interaccionan pa7..
mar el complejo ambiental. Parte de este er_:.
miento se obtiene al conocer como los Li.
interaccionan, se compensan, se mejoran y
trarrestan, uno con otro. Otra parte viene de c -
el grado de variabilidad presente en la gra:
campo a campo y dentro de cada campo. Las
ciones varfan de una estaciOn a otra, asf corn
alio al siguiente. Desde el clima hasta los sue. 	 Ja
de factores abiOticos hasta los biOticos y
plantas hasta los animales, los factores
varfan en patrones dinamicos y siempre cam -
Quizas un componente importante de la so - . filo
dad es conocer no solo el grado y la forma de -
ciOn del factor, sino tambien el rango de var-

en interacciones que pueden ociirrir en el -
mayor reto a retomar en los siguientes capr.
en como adaptar el agroecosistema tanto
posible, para aprovechar la complejidad N 	 11,11111

lidad donde sea apropiado y compensarL ,

este fuera de nuestro alcance.

Ideas para Meditar

1. zQue factores pueden haber impactaut
antes de que el agricultor la compre? , C
den estas influencias afectar el dese=i_
semilla una vez que esta es plantada

2. i,Cuales son algunas de las maneras _-
agricultor puede manejar un agroec,,
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_ - ambiente muy variable, sin tratar de controlar
omogeneizar las condiciones que crean la hete-

_:eneidad?
.sales son algunas de las desventajas para un

.7icultor que elige enfrentarse o adaptarse (mas
— veneer) a la heterogeneidad espacial y tempo-

- 1 en el agroecosistema?
(Males son algunas de las maneras en que el agri-

_ dltor puede compensar exitosamente un factor li-
--Atante alterando o manejando uno o varios
,ctores y ass contribuir a la sostenibilidad de un

e ma agricola?
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SECCION III
INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

on las bases autoecolOgicas estudiadas en la Sec-
- II, estamos en condiciones de expandir nuestra
-pectiva a nivel de Sinecologia — el estudio de las
_ racciones de grupos de organismos con su am-

_ Esta perspectiva integral enfatiza la necesidad
:ntender los procesos caracteristicos emergentes
is poblaciones, comunidades y ecosistemas y co-
esas caracteristicas pueden usarse en el diserio y
.ejo de agroecosistemas sostenibles.
Los Capitulos 13 y 14 comienzan a nivel de pobla-
- Exploran la ecologia de poblaciOn de varias es-

pecies cultivadas juntas, asi como el manejo de los rc-
cursos geneticos. El capitulo 15 examina la interac-
cion de especies a nivel de comunidad, explica los
beneficios de sistemas complejos y el papel de la coo-
peraci6n y el mutualismo en la agricultura sosteni-
ble. Los capitulos del 16 al 19 exploran un ambito de
conceptos ecolOgicos importantes que funcionan a
nivel de ecosistema. Tambien describen como las ca-
racteristicas emergentes de sistemas completos son
elementos claves para el diserio y manejo de agroe-
cosistemas.

Un cultivo diversificado en
Tabasco, Mexico, mostrando
una comunidad que incluye
.uca, papaya, pins, malanga,
atano y achiote. Estos cultivos
,:teractfian en forma compleja

unos con otros, con otros
rganismos (plagas, microbios,
c.) y con su ambiente frsico.
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PROCESOS POBLACIONALES EN LA AGRICULTURA:
DISPERSION, ESTABLECIMIENTO Y EL NICHO ECOLOGIC°

n la agricultura convencional, el centro de
atencithr son las poblaciones de cultivos o de

  animales. Mediante el manejo de diferentes
. :ores del complejo ambiental, el productor maxi-
za la producciOn de estas poblaciones. Desde el

_ -Ito de vista de la sostenibilidad del agroecosiste-
. el enfoque determinista de tratar de cubrir todos
requisitos de una poblaciOn geneticamente homo-

.. -.ea es inadecuado. El agroecosistema se debe con-
_ erar como un conjunto de interacciones entre
blaciones de diferentes organismos, incluyendo

. plantas y animales no cultivados y microor-
ismos.
La consideraci6n del agroecosistema como un

. - _To de poblaciones que interactitan requiere dife-
_ ales niveles de estudio. En primer lugar, se requie-
. --. las herramientas conceptuales necesarias para
:ender y comparar como sobrevive y se reproduce
is poblaciOn en el ambiente del agroecosistema.
tas herramientas y su aplicaciOn son tema de este
bitulo. En segundo lugar, necesitamos considerar
bases geneticas de las poblaciones de cultivos y

7110 la manipulaciOn de su potencial genetic° por el
mbre, ha afectado el rango de adaptabilidad y tole-

- acia de los cultivos. Esto se desarrolla mas en deta-
_ en el Capftulo 14. Finalmente, es necesario

-isiderar los procesos a nivel de comunidad y eco-
- - erna que se discuten en los Capftulos 15,16 y 17.

INCIPIOS DE ECOLOGIA DE POBLACIONES Y
:i.NIOGRAFIA DE PLANTAS

_ • monocultivos han sido el principal sujeto de es-
iio la agronomfa. El potencial genetic° de las
blaciones de las plantas cultivadas lo ajustan los fi-
z.enetistas, y los especialistas en producciOn han de-

. -rollado tecnologfas de manejo mediante las cuales
obtiene el maxim° potencial de los cultivos. Esto

ha llevado a un tipo de ecOlogo agricola que tiene la
capacidad de ajustar solo un factor del sistema o de -
sarrollar tecnologfas que resuelven problemas especf-
ficos, como el control de una plaga por medio de
algtin plaguicida. Sin embargo, el agroecosistema in-
cluye interacciones complejas y dinamicas entre mu-
chas poblaciones de organismos, por to cual una
estrategia agroecolOgica requiere de analisis
e integrates. Los estudios de las interacciones entre
poblaciones del mismo nivel y/o de diferentes niveles
tr6ficos deben realizarse simultaneamente. Por ejem-
plo, el manejo integrado de plagas requiere de anali-
sis simultaneos de la ecologfa de las poblaciones de
cada miembro del complejo cultivo/plaga/enemigo
natural; asf como tambien de otras poblaciones de or-
ganismos con las que interactda el complejo en gene-
ral. Se debe considerar a todo el complejo de
interacciones como una comunidad agricola, un nivel
de analisis ecolOgico se analiza en el Capftulo 15. Pri-
mero discutiremos algunos principios basicos de eco-
logfa de poblaciones que nos ayudan a entender la
dinamica de cada poblaciOn.

Crecimiento Poblacional
Los ecologos yen el crecimiento poblacional como el
resultado neto de las tasas de natalidad, mortalidad v
el movimiento de individuos hacia dentro (inmigra-
ci6n) o hacia fuera (emigration) de una poblaciOn.
El crecimiento poblacional descrito mediante la for-
mula:

r=(N+I)—(M+E)

donde r es la tasa intrfnseca de incremento poblacio-
nal en el tiempo, considerando la natalidad (N).
graciOn (I), mortalidad (M) y la emigraciOn (E).
Cualquier cambio en la poblaciOn a traves del tiempo
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es descrita por:

dP = rP
dt

donde P es la poblaciOn en el tiempo especifico (t). Si
los recursos no estan limitados y las interacciones ne-
gatives entre miembros de la poblaciOn no alcanzan
niveles criticos conforme la poblaciOn incrementa,
entonces tendriamos un crecimiento exponencial.
Debido a que la ecuaciOn anterior es muy simple,
pues no considera efectos de los factores biOticos y
abiOticos sobre la poblaciOn y tampoco los limites de
crecimiento que el medio impone a la poblaciOn, se
desarrollO la siguiente ecuaciOn:

dP = rp 	rp _ P
dt 	 K 	 '\\ 	 K

La tasa de crecimiento poblacional no es afectada
por la interferencia cuando P se aproxima a 0 y es Ba-
ja cuando P se aproxima a K (capacidad de carga del
ambiente para la poblaciOn). Esta ecuaci6n describe
una curva sigmoidal o en forma de S, como se mues-
tra en la Figura 13.1. El tamario maxim() de la pobla-
ciOn se alcanza cuando la curva se "nivela", esto
indica que eventualmente se encontrarän problemas
para " asignar" recursos a la poblaciOn en crecimien-
to. Esta curva se puede aplicar a las especies de ar-
venses en un campo de cultivo o a algim organismo
plaga en un cultivo. La poblaciOn crece primero len-
tamente, despu6s acelera su crecimiento hasta alcan-
zar una tasa de crecimiento maxima para volver
despu6s a presentar una tasa de crecimiento lenta
conforme incrementa la densidad. Cuando se alcanza
la capacidad de carga del ambiente, la curva llega a su
maximo nivel y, en muchos casos, empieza a decrecer
si el impacto sobre el medio ha creado condiciones
que afectan a toda la poblaciOn.

En los ecosistemas existen mecanismos complejos
de retroalimentaciOn que pueden regular el creci-
miento poblacional antes de llegar a la capacidad de
carga, previniendo a la especie de colapsos de la po-
blaciOn. Algunas veces estos mecanismos estan direc-
tamente determinados por el ralmero de individuos
existentes, este tipo de mecanismos son densodepen-
dientes. Un ejemplo es la competencia por algUn re-
curso limitado. En otros casos, el mecanismo se debe

INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEM

Tiempo

FIGURA 13.1
Curva de crecimiento poblacional. Esta grafi,

muestra el crecimiento tearico de una poblacian en
tiempo. En este caso la capacidad de carga (K)

alcanza cuando la poblaciOn llega a un tamano de
individuos.

mas a algiin factor abiOtico cambiante como helm _
o inundaciones, por lo que es densoindependientt
En sistemas agricolas, el ser humano ha desarroll,, _
tecnologias que permiten a la poblaciOn del cult
incrementar su mimero o tener una poblaciOn nrd.
a la capacidad de carga del ambiente. Usualmenk
tas intervenciones estan asociadas con modifica.
nes intensivas del habitat o insumos, incluyend
control o eliminaciOn de otras especies (tanto
como animales) y el use de fertilizantes y riego.

ColonizaciOn de Areas Nuevas

El estudio del crecimiento de poblaciones nos ir: .

el potencial de una poblaciOn para incrementar •
mario en el tiempo. Este debe incluir el potenci_
la poblaciOn para crecer en cierta area, esto
nizar nuevos habitats. El proceso de colonizaci( -
areas nuevas es especialmente importante par.
agroecOlogos, quienes estudian como los organi-
no cultivados, ambos beneficos y perjudiciales.
nizan y se establecen en una parcela agricola.

Fases de la ColonizaciOn

La forma en que una arvense o una plaga
loniza un campo de cultivo esta relacionada con
do de vida. La invasion inicial se lleva acabo
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los procesos de dispersi6n y reproducciOn de
- el establecimiento de la poblaciOn es de-

u ;rite de los requerimientos de las semillas y
EL" o de los huevos y estados juveniles. Si la po-

n permanece en un area o no, depende de la
de crecimiento, maduraciOn y reproducciOn.

_ _Ina de estas etapas en la historia de vida de una
ofrece oportunidades especificas para inter-

nes de los productores, ya sea para promover
-)nizaciOn de una especie deseable o para res-

_ a una no deseable. El proceso de colonizaciOn
idido en cuatro etapas basados en las fases de

izaciOn de los organismos: dispersi6n, estableci-
- :o. crecimiento y reproducci6n. Con el fin de te-
mayor claridad estas etapas se discuten

:ipalmente para especies vegetales.

Dershin. La dispersion de los organismos es un
importante en los ecosistemas y tiene aplica-

- _ s significativas en la agroecologfa. La dispersi6n
ae que la progenie se "escape" de la vecindad
rganismo madre, disminuyendo asf las posibili-

_ is de interferencia intraespecffica entre herma-
Nsf como tambien permite a las especies llegar a
os habitats.

Hn la agricultura, la dispersion es importante ya
. xiste una perturbaciOn constante en las parcelas

alas. La perturbaciOn, tanto a gran escala como
_ I caso de la labranza convencional o a pequefia

como sucede dentro de los huertos caseros
- 'tales, continuamente crea nuevos habitats dispo-

- para ser colonizados. Aunque muchos organis-
, mantienen poblaciones residentes en la parcela a

de los disturbios y manipulaciones, mucha de la
y fauna asociada, incluyendo organismos bene-
y perjudiciales, todos llegan a las parcelas por

_ aio de la dispersion. En este contexto, las barreras
. .6gicas tienen gran relevancia. Las barreras pue-
-. ser tan simples como un horde de arvenses que

a a la parcela o un borde hecho con diferentes
_ :ivos. En general, un buen entendimiento de los

7 _canismos de dispersi6n de los organismos no culti-
_ uas y cOmo estos son afectados por las barreras,

- ser util para el diserio y manejo de los agroe-
. , istemas.

Los mecanismos de dispersion son los que deter-
- .nan como las plantas y animales se mueven de un

a otro durante su ciclo de vida. Estos mecanis-

mos son muy variados, pero frecuentemente depen-
den de viento, animales, agua o gravedad. La investi-
gaciOn sobre los mecanismos de dispersi6n de
animales y plantas a grandes distancias ha facilitado
el entendimiento de cuales son estos mecanismos y
cOmo funcionan.

Uno de los mejores trabajos sobre dispersi6n es el
de Sherwin Carlquist (1965) Vida en una Isla. Donde
revisa la historia natural de las islas del mundo, discu-
tiendo cOmo se ha dado la dispersi6n de los animales
y las plantas para Ilegar a las islas que han tenido al-
guna conexiOn ffsica, que estan adyacentes a un con-
tinente o a islas que no han tenido ninguna de estas
relaciones con otras regiones. El trabajo de Van de
Pijl (1972) acerca de los principios de dispersion en
las plantas superiores explica con mucho detalle la in-
crefble diversidad de mecanismos que ayudan a las
semillas a moverse de un lugar a otro. Estos mecanis-
mos favorecen la dispersi6n de los organismos a dis-
tancias cortas o grandes, cruzando barreras increfbles
como los desiertos y los oceanos. De igual manera es-
tos mecanismos tambien contribuyen a que una ar-
vense llegue a una parcela nueva.

Un aspecto muy importante en los mecanismos de
dispersi6n es cOmo muchos de ellos parecen proveer
ventajas selectivas de "alejamiento" de la fuente de
reproducciOn. Esto se ilustra en los estudios de cam-
po realizados sobre la distribuciOn de plantulas alre-
dedor de los arboles madre en los bosques de Costa
Rica. Como se muestra en la Figura 13.2, la mayorfa
de las semillas que germinan y las plantulas se con-
centran cerca del arbol que los produjo, pero las plan-
tulas mas viejas (con potencial de llegar a la etapa
adulta, individuos que se pueden reproducir) se en-
cuentran a mayores distancias. Algunos mecanismos
no funcionan a distancias mayores. Es interesante
considerar el por que existen ventajas de que las
plantulas se establezcan a cierta distancia de los pa-
dres, especialmente en relaciOn con la fuente de dis-
ponibilidad, competencia potencial y susceptibilidad
a la depredaci6n o enfermedades.

Las semillas de las plantas se incorporan al suelo
tan pronto como caen, encontrandose la mayorfa de
ellas en la superficie. La poblaciOn de cada especie de
semillas se combina con otras para formar el banco
de semillas. En sistemas de cultivo, el analisis de los
bancos de semillas del suelo nos puede decir mucho
acerca de la historia previa de la parcela y los proble-
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mas de arvenses potenciales que pueden surgir; esta
informaciOn, es muy relevante para diseliar un mane-
jo apropiado.

Ya que la mayorfa de los cultivos dependen del
ser humano para su dispersion, sus adaptaciones pa-
ra la dispersi6n son irrelevantes para la mayorfa de
ellos. De hecho, muchas de las especies domestica-
das han perdido los mecanismos de dispersion que
posefan como plantas silvestres. Sus semillas son
muy grandes o han perdido los apendices que facili-
taban su dispersiOn, o sus inflorescencias no expul-
san las semillas. La perdida de las adaptaciones para
la dispersion se ve particularmente en los cultivos
anuales, cuyas semillas o granos son lo que se cose-
cha del cultivo.

Establecimiento. Debido a la increfble diversidad de
mecanismos de dispersi6n, en realidad no existe nin-

lugar en el planeta al que propagulos de plantas
y animales no puedan llegar. Sin embargo, una vez
que el propagulo llega a un nuevo sitio, muy proba-
blemente encuentre problemas para su estableci-
miento, ya que la semilla dispersada no determina
donde Regard, son las condiciones del sitio que deter-
minan si se puede establecer o no. Las semillas caen
en un ambiente muy heterogeneo y solo una fracci6n
de los sitios a los que llegan llenan las necesidades de
la semilla. SOlo en aquellos micrositios que tienen las
condiciones que requieren las semillas - sitios "segu-
ros"- pueden germinar y establecerse. Entre mas
grande sea el niimero de semillas de la especie y el

ndmero de sitios seguros, may('-
sera la probabilidad de que
poblaciOn de la especie se estable, -
ca en el nuevo habitat.

La fase de plantula es generc-
mente conocida como el perfoc
mas sensible del ciclo de vida de ur
planta; por lo tanto, es la fase criti.
en el establecimiento de una nuc -

poblaciOn. Esto se da tanto para
22 24 	 pecies cultivadas como para arven , ,

y plantas silvestres. Una semilla
latencia puede tolerar condition
ambientales muy dfficiles, pero
vez que germina, la nueva
debera crecer o morir. Cualquiera _
las condiciones ambientales ex: -

mas que enfrente la plantula la puede matar,
do la sequfa, heladas, dario de herbfvoros y su cult:
La intervention humana puede ayudar a asegura -

exit° y la uniformidad del establecimiento de un c.
vo, pero la variabilidad del complejo ambiental
que esta siga siendo la fase mas sensible para la pc  -
cion del cultivo. Los estados juveniles tempranos
mayorfa de los animales muestran la misma sens:
dad al estres ambiental.

Crecimiento y Madurachin. Una vez que la plan:
se ha establecido su "objetivo" principal sera c
nuar su crecimiento. El ambiente en que se en,.. _
tran las plantulas, asf como su potential gen _
combinados, determinaran la rapidez de su c7_

miento, de acuerdo con las mediciones que se
realizado de biomasa acumulada a trav6s del tic:7 - - .IA
Sus tasas de crecimiento son mas lentas cuand( _
pieza su madurez, pues se utiliza mas energfa
mantenimiento y la producciOn de Organos repr(
tivos que en la producciOn de nuevo tejido. El
miento tambien puede ser mas lento debido
algtin factor requerido por la poblaciOn
empieza a ser limitante.

El period° de tiempo entre la germinaciOr_
maduraciOn puede variar de algunos dfas para 
nas especies anuales, o varias decadas para
perennes. Una especie que madura rapidamen:
lonizard un area nueva en forma distinta a la qn:
dura lentamente y cada una se enfrenta a difer.
"retos" para su manejo.

2 	 4 I 6 I 	8	 10

Plantulas (<75 cm de altura)

Plantulas (>75 cm de enure)

Distancia del limite del cuadrado desde el arbol madre (m)

FIGURA 13.2

DistribuciOn de plantulas y juveniles de Gavilan schizolobium en un
transecto desde el arbol madre, RincOn de Osa, Costa Rica.

Fuente: Ewert Gliessman (1972).
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,ar ducciOn. Una vez que los organismos coloniza-
.legan a la madurez se pueden reproducir. De-

_ _-a del "exito" de estos individuos que la nueva
r _:16n se mantenga en el area, como crecera y

111 - :etara a las poblaciones de otras especies. Me
- _ reproducciOn vegetativa o sexualmente se

en propagulos. Algunas especies tienen como
un rapido crecimiento y una fuerte interfe-

.- para inhibir a otras especies colonizadoras, se-
_ esto por una reproducciOn abundante. Otras

ies emplean .mas recursos para desarrollar po-
7,dividuos, pero dominantes en la poblaciOn, sa-
_Ind° la producciOn de nuevas semillas en el

pero asegurando el exit° para que algunos
'duos lleguen a la madurez.

-ores que Afectan el Exito de la
wizaciOn

:ualquier etapa del proceso de colonizaciOn descri-
interiormente, pueden ocurrir algunos eventos o

que eliminan cierto porcentaje de la po-
_ - On. Para una especie vegetal colonizadora, algu-

de los individuos son eliminados cuando las
- illas no llegan a sitios que permitan su germina-

Otro gran porcentaje de la poblaciOn se perdera
despuês de la germinaciOn, especialmente si las

iiciones climaticas no son las ideales. En cualquier
--nento durante el desarrollo de los individuos juve-
_ pueden presentarse perdidas en la poblaciOn. El
-ltado final frecuentemente es un ninnero reducido
ndividuos maduros que pueden reproducirse.
Para algunas especies, particularmente las peren-

_ con ciclos de vida largos, existe gran perdida de
- viduos en las primeras etapas de establecimiento
. requieren de una secuencia de condiciones am-
- ntales, lo cual ocurre en muy pocos aims, para

rmitir su supervivencia como adultos. Por ejem-
-	 algunas especies de encino (Quercus spp.) en

lifornia, se encuentran en agrupaciones de indivi-
_ _os de la misma edad, provenientes de poblaciones

diferentes periodos separados por 40-200 atios,
iicando que las oportunidades para su estableci-
ento 	 nueva poblaciOn agrupada no ocurren

- .:cuentemente.

Estrategias de Historia de Vida

Cada una de las especies que es exitosa en un im-
biente particular tiene una serie de adaptaciones que
le permiten mantener una poblaciOn en ese ambiente
en el tiempo. Estas adaptaciones pueden verse como
una estrategia del ciclo de vida que asegura la repro-
ducci6n y continuation de una poblaciOn viable. En
forma general, las historias de vida de las especies se
pueden agrupar en dos tipos de estrategias.

A continuation se discuten dos formas de clasifi-
caciOn de las estrategias de historias de vida. Estas
nos ayudan a entender como poblaciones especificas
de organismos son capaces de crecer y colonizar nue-
vas areas. De igual forma pueden apoyar en la expli-
caciOn del papel ecolOgico de cada especie en un
agroecosistema, lo cual es importante en el manejo
tanto de los cultivos como de las arvenses.

Teoria de la SelecciOn r y K

Las plantas tienen una cantidad de energia limitada
para utilizarla en su mantenimiento, crecimiento y re-
producciOn. El destinar mas energia para la repro-
ducciOn reduce la cantidad de energia disponible
para el crecimiento y viceversa. Los ecologos, despues
de haber observado las diferencias en la asignaciOn de
la energia para el crecimiento o para la reproducciOn,
han desarrollado un sistema de clasificaciOn que defi-
ne dos tipos basicos de estrategias de historias de vida,
que son como los extremos de un continuo: selecciOn-
r y selecciOn-K . Este sistema es conocido como la teo-
ria de la selecciOn r y K (MacArthur 1962, Pianka
1970, 1978).

En un extremo, se encuentran las especies que viven
en ambientes hostiles en los cuales la mortalidad es de-
terminada principalmente por los factores ambientales
limitantes y no por la densidad de la poblaciOn y don-
de la selecciOn natural favorece a los genotipos con un
valor intrinseco de crecimiento alto. Los organismos de
las poblaciones de estas especies emplean mas energia
para la reproducci6n y menos para el crecimiento y
mantenimiento, una vez que se establecen. Los organis-
mos que siguen esta estrategia se les denomina estrate-
gas r, ya que los factores ambientales mantienen el
crecimiento de estas poblaciones en el punto de incre-
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mento mas rapid() de la curva logfstica (Figura 13.1). El
tamario de sus poblaciones esta limitado mas por facto-
res fisicos que por factores bi6ticos.

En el otro extremo encontramos las especies que
viven en ambientes estables y predecibles, donde la
mortalidad es dependiente de la densidad, como la in-
terferencia con individuos de otras poblaciones, y don-
de la selecciOn natural favorece a los genotipos con la
habilidad de tolerar o evadir la interferencia. Estos or-
ganismos asignan mas recursos al crecimiento vegeta-
tivo y a estas especies se les llama estrategas K, porque
mantienen sus poblaciones mas densas cuando el ta-

mario de la poblaciOn esta cerca de la capacidad
carga (K) del ambiente. El tamario de sus poblacior 
esta controlado principalmente por factores biOtico-

En general, los estrategas r son oportunistas, t..
nen la habilidad de colonizar habitats perturbaL
donde la interferencia es minima, pueden aprovecl -

rapidamente los recursos cuando estan disponible ,

usualmente son de ciclos de vida cortos, asignan gr
parte de la energia y biomasa a la reproducciOr
pueden ocupar habitats perturbados o en sus prin
ras etapas sucesionales. Los animales que son estrt.. - .
gas r requieren poco cuidado de los padres cuar _

TEMA ESPECIAL

El Desarrollo de un Cultivo Perenne de
Granos

La base de la dieta de los norteamericanos son gra-
nos como: trigo, maiz y arroz; los que son conside-
rados estrategas r. Estas son especies anuales que
crecen rapidamente en ambientes perturbados co-
mo son los campos de cultivo y utilizan gran parte
de su energia para producir estructuras reproducti-
vas. A traves del proceso de domesticaciOn, el ser
humano ha favorecido la estrategia r de estas es-
pecies, creando variedades altamente productivas
pero dependientes de insumos externos y de la in-
tervenciOn humana.

Los investigadores del Land Institute estan
preocupados por la degradaciOn del suelo debido a
la labranza frecuente y a la utilizaciOn de plaguicidas
y fertilizantes sinteticos necesarios para la produc-
ciOn de los granos basicos. En este instituto trabajan
en el cruce con granos perennes como una soluciOn
al problema de los altos insumos (Eisenberg 1989,
Piper 1994).

Desafortunadamente, desarrollar una variedad
de cereal perenne que tenga altos rendimientos no
es facil. Existen algunas especies perennes que pro-
ducen semillas ricas en carbohidratos, el problema
es que al ser estrategas K asignan una proporciOn
de energia muy pequeria para la producciOn de se-
millas. Por ejemplo, algunos parientes perennes de
los cultivos de granos son pastos silvestres que tie-
nen rizomas grandes en los que almacenan reser-

vas alimenticias. El rizoma ayuda a sobrevivir a 1,
planta durante crudos inviernos y sequfas ocasio-
nales y facilita la reproducciOn asexual. Para esta
plantas, la producciOn de semillas no tiene muck-.
prioridad.

Los investigadores del Land Institute estan in-
tentando cruzar nuevos cultivos de granos qth.
mantengan el rizoma y que al mismo tiempo prc -
duzcan suficiente semilla para cosechar. Hahn
muchos beneficios ecolOgicos si se pudieran sem -
brar plantas con las caracterfsticas descritas. E
suelo no tendrfa que ser labrado cada estaciOn.
los sistemas radicales de estas plantas preverian
erosion. Las plantas perennes serfan mas resiste:-
tes, reduciendo la necesidad de plaguicidas y ferl-
lizantes cada ario.

Los investigadores han evaluado originalment,
mas de 4 000 especies perennes, para conocer su r (--
tencial para producir granos y han enfocado su i:-
vestigaciOn en los candidatos mas promisorios. Est,_
incluyen a un pasto Tripsacum dactyloides) y cruc, -
entre el sorgo coman y el zacate Johnson (Sorgla:
halepense). Otros candidatos que no son gramine —
son el girasol (Helianthus maximilinaii) y el burk...
flower de Illinois (Derornanthus dlinoensis),

A pesar de que el programa de cruces sea exn
so, la utilizaciOn de los nuevos cultivos depend:_
de cambios en la forma de pensar de los produc: -
res y consumidores. Los consumidores deben es1L -

abiertos a la posibilidad de consumir el pa.:
Tripsaeurn dactyloides y las plantaciones de cere.. -
les tendrian que ser redisefiadas para aprovechz
las ventajas de una cubierta permanente.
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enes; mientras que en las plantas, los estrate-
- !tteneralmente producen un gran ntimero de se-
- que se dispersan facilmente. En contraste, los
te gas K son tolerantes, usualmente tienen  ci-

vida largos, con una etapa vegetativa prolon-
. asignan pequerias cantidades de biomasa total
eproducciOn, aparecen en los ecosistemas en las

tardfas de la sucesi6n. Los animales con estra-
K cuidan a sus crfas, mientras que las plantas

ccen relativamente pocas semillas que contienen
antidad significativa de reservas.
as categorfas de selecciOn-r y selecciOn-K no se
itan claramente, son los extremos de un conti-

_ n los que se encuentran pocas especies. La ma-
, de los organismos muestran estrategias de vida
Pinadas entre selecciOn-r y selecciOn-K. Por lo
hay que ser muy cautelosos cuando se aplica la

- a de la selecciOn r o K en la dinamica y desa-
-) de las poblaciones.

-:n embargo, los conceptos de selecciOn r y K
_ten ser muy utiles para el entendimiento de la di-
ca de las poblaciones en los agroecosistemas. La

-, rfa de los organismos colonizadores, especial-
- to las arvenses, patOgenos e insectos plaga son r.
s especies son oportunistas, se dispersan facil-

- e. los organismos alcanzan su madurez rapida-
-- le, ocupan y dominan habitats perturbados en el

agricola. Es interesante considerar que la ma-
- a de los cultivos basicos de los que depende la hu-
-.1dad son especies clasificadas como r. La mayor

- :iOn de la biomasa se encuentra en la parte repro-
_ viva. Esto es especialmente cierto para los granos

os que consumimos. Se cree que estos cultivos
\ an de especies que evolucionaron para estable-

. - se en habitats perturbados, su habilidad como es-
r para crecer rapidamente es la que las hizo

_;nas candidatas para la domesticaciOn.
Cna raz6n por la que especies de arvenses r sean
nroblema en los sistemas agricolas es que los cul-

, s tambien son r y las condiciones de perturbaciOn
-  por los cultivos son las mismas en las que

arvenses crecen bien. Los sistemas agricolas anua-
. o los sistemas perennes con perturbaciones fre-
_  favorecen el crecimiento de especies que los

-ductores tratan de evitar o eliminar con diversas
nologfas. Desde esta perspectiva, se puede obser-

_.: que las estrategas K quizas juegan un papel im-

portante como especies cultivadas. Los sistemas
cultivo que incluyen plantas perennes agregan un
for extra en la salud y desarrollo de los cultivos. au-
en los casos en el que la fruta se cosecha. Mientras
menos perturbaciones se ocasionen habra menor
oportunidad de que se establezcan especies que son
estrategas r como las arvenses.

Una propuesta interesante es combinar las forta-
lezas y ventajas de ambas estrategias con una sola po-
blaciOn de cultivo. Las especies oportunistas de
rapido crecimiento, con alto esfuerzo reproductiN o
que son las r, se pueden combinar con las especies
que acumulan biomasa y son menos tolerantes al es-
ti-6s, las estrategas K. Un ejemplo de lo descrito an-
teriormente se discute en el tema especial que se
describe a continuation. En capftulos posteriores se
presentan los conceptos de diversidad y sucesiOn, adi-
cionalmente se dard mas atenci6n al use de estrate-
gas K en los agroecosistemas.

Teoria de la Intensidad Estres/PerturbaciOn

Como una alternative a la teorfa de la selecciOn r- K.
los ecologos han desarrollado un sistema de clasifica-
ciOn de acuerdo con la biograffa de las especies con
tres categorfas en lugar de dos. Se basa en que existen
dos factores basicos: estres y perturbaciOn, que limi-
tan la producciOn de biomasa en una planta en un
ambiente determinado. El estres ocurre cuando las
condiciones ambientales son las que limitan la pro-
ducciOn, tales como sombra, sequfa, deficiencias y ba-
jas temperaturas. Las perturbaciones ocurren cuando
existe una eliminaciOn parcial o total de la biomasa
vegetal debido a eventos naturales tales como pasto-
reo de animales salvajes, fuego o actividades huma-
nas como trillado y labranza. Cuando se describen los
habitats usando ambas dimensiones y considerando
niveles opuestos (estres o perturbaciOn alta y baj a ) se
generan cuatro tipos de escenarios. Cada uno de los
habitats se asocia con una estrategia de historia de vi-
da particular (Cuadro 13.1). Este esquema quizas
tenga una aplicaciOn mas directa que el de la teorfa
de selecciOn r-K y se puede aplicar en el manejo de
las arvenses.

En un ambiente donde la perturbaciOn y el estres
son altos, no existe mucho crecimiento y las plantas se
pueden clasificar en tres tipos:



Cl tDRO 13.1 Estrategias de historia de vida basada en los niveles
de estres y perturbaciOn a diferentes niveles en el ambiente.

Alto estres Bajo estres
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PerturbaciOn alta	 (Mortalidad)
PerturbaciOn ligera	 Tolerantes (S)
=•..Ltptado de Grime (1977).

• ruderales (R) las especies que se adaptan a condi-
ciones de alta perturbaciOn y bajo estres.

• tolerantes (S) las especies que viven en ambiente
de alto estres y baja perturbaci6n

• competidores (C) las especies que viven en condi-
ciones de bajo estres y bajas perturbaciones y po-
seen buenas habilidades competitivas.

Los sistemas agricolas anuales presentan condicio-
nes de perturbaciones frecuentes debido a la frecuen-
cia de las cosechas, pero de relativamente bajo estres
pues se tratan de optimizar las condiciones para que el
cultivo anual crezca. Las ruderales se yen muy favore-
cidas en estas condiciones, pues presentan ciertas ca-
racterfsticas que les permiten colonizar estos
ambientes tales como: ciclo de vida corto, gran produc-
ciOn de semilla y habilidad para colonizar ambientes
reciën abiertos. La mayoria de las plantas de la catego-
ria de ruderales, como las arvenses, son estrategas r.

Los agroecosistemas degradados como la agricul-
tura en laderas erosionadas y humedales, o sistemas
de producciOn de cereales de temporal en regiones
que presentan sequfas periOdicas y erosion por vien-
to, favorecen el crecimiento de las plantas tolerantes
al estres. Las especies no cultivadas que toleran estas
condiciones pueden ser las dominantes del paisaje en
estos hAbitats; un ejemplo en los humedales tropica-
les del sureste de Asia son las gramIneas del genero
Imperata en el trOpico hamedo y Bromus tectorum en
los pastizales del Gran CatiOn en Estados Unidos.
Debido a que las especies tolerantes al estres han si-
do seleccionadas para permanecer en ambientes es-
tresantes caracteristicos de ambientes alterados y
degradados, estas pueden establecer y mantener su
dominancia a pesar de que el ambiente donde se en-
cuentran sea relativamente poco productivo.

En muchos ecosistemas, al igual que los sistemas de
cultivo de especies perennes, encontramos a los com-
petidores. Estas plantas han desarrollado caracteristi-
cas que les permiten maximizar la captura de recursos

bajo condiciones de poca perturb_
pero no toleran que se remueva s _
masa en forma considerable. Pert_
ciones excesivas a traves de la co , .
de su biomasa daria oportunidad
vasiOn de arvenses, mientras que _
cremento en la intensidad del estre
como la extracci6n excesiva de r _

mentos del suelo o agua, permitiria el establecim_
de organismos tolerantes. Cuando se corta un -
y el ecosistema del suelo se deja intacto, la recd .

zaci6n por especies tolerantes al estres en las pr
ras etapas de la sucesiOn es coman, pero los art -

usualmente se reestablecen, crecen y vuelven
dominantes. Sin embargo, si existen incendios p. -
dicamente en los que se quema el material veget
intensidad de la perturbaci6n permite la invasi
dominancia de especies de ciclo de vida corto y r_
rales agresivas que retardan mucho la recuper.
de las especies forestales.

Ambas teorfas, la de la seleeciOn r y K y la
tensidad estres/perturbaciOn, proveen bases par.: .
tender la dinamica de las poblaciones de organi ,-

en relaciOn con su ambiente. El entendimiento
tas teorfas en relaciOn con las plantas tanto cultiv _
como no cultivadas en un agroecosistema, deber
consideradas en la planeaciOn, establecimiento _
sarrollo del sistema.

NICHO ✓ COLOGICO

El concepto de historia de vida nos ayuda a entendc: -

papel de una poblaciOn en el ecosistema y coma
mantiene en el tiempo. Un marco conceptual adicio: -

es necesario para el entendimiento del papel y lugar _
las especies. Este es el concepto de nicho ecolOgico.

El nicho ecolOgico de un organismo se define
mo la funci6n y el sitio en el ambiente. El nicho
prende la localidad fisica del organismo en el med_
sus relaciones trOficas, sus limitantes y tolerancia , _
las condiciones ambientales y sus interacciones c -
otros organismos. El concepto de nicho ecolOgico -
tablece un fundamento importante para determir._ -
el impacto potencial que una planta puede tener en
ambiente y en los otros organismos que se endue: - -
tran allf. Esto puede ser de gran valor en el manejo
interacciones complejas entre poblaciones en
agroecosistema.

Ruderales (R)
Competidores (C)
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.nceptualizaciones de Nicho

oncepto de nicho lo propusieron Grinnell
:4.1928) y Elton (1927) como el lugar de un ani-
2n el medio. Por "lugar", querfan decir la maxima

posible de la especie, controlado unica-
zte sus lfmites estructurales e instintos. Ac-

_ imente, esta es la definiciOn de nicho potencial. El
:ho potencial contrasta con el nicho realizado, que

I area que una especie puede ocupar y esta deter-
nada por sus interacciones con otros organismos

1 ambiente (esto es por los impactos de la interfe-
- c ia, positiva o negativa).

mbos, el nicho potencial y el real, conceptualizan
icho con dos facetas diferentes, una es la del ha-

- at en el que el organismo esta y la otra es la fun-
, n del organismo en el habitat. La segunda la
demos entender como la "profesiOn", la forma en

vive en el habitat. La funciOn de un animal, por
mplo, puede ser alimentarse de flores, hojas o in-

. Jtos. Un microorganismo puede ser descompone-
r o pardsito. Muchos niveles de interaction se
1/an para definir lo que es el nicho de una especie.
Una contribuciOn importante para el concepto de

_ho fue hecha por Gause (1934), quien desarrollO la
, rfa conocida como la Ley de Gause: dos organis-
)s no pueden utilizar el mismo nicho ecolOgico en
mismo habitat, si existen recursos limitados, even-

_ ilmente un organismo excluye al otro, mediante la
. ,clusiOn competitiva. La exclusion competitiva no

mpre es la causa de que dos poblaciones con ni-
_ - os similares no se encuentren juntas. Existen otros

:canismos que probablemente pueden ocurrir.
La idea de que el nicho es la "profesiOn" de un or-

_ _lnismo, frecuentemente no es adecuada. Para desa-
--ollar un mejor conocimiento acerca del nicho, los
.,:Ologos se han enfocado a definir en forma separada

dimensiones que lo conforman. Un grupo de curvas
actor-respuesta (discutidas en el Capftulo 3) determi-

- an las necesidades para un organismo particular. Es-
curvas se van sobreponiendo para formar una

- :atriz de respuesta a los diferentes factores. En una
- latriz simple de dos factores, el area delineada por las
- tgiones de tolerancia que se traslapan puede verse
_,)mo un area, en dos dimensiones, del recurso usado
or el organismo. Si agregamos mas curvas factor-res-

2uesta, estos espacios son de forma multidimensional.
Este procedimiento es la base para la conceptuali-

:aciOn de nicho como un hipervolumen multidimen-

sional que un organismo puede ocupar potencial-
mente (Hutchinson 1957). Si se incluyen las interac-
ciones biOticas en esta matriz, el hipervolumen que se
forma por el traslape de las curvas factor/respuesta
permiten definir el nicho actualmente ocupado por
este organismo.

Amplitud del Nicho

Si pensamos en el nicho como un espacio multidi-
mensional, podemos visualizar que el tamatio y forma
de este espacio es diferente para cada especie. La me-
dida de una o de mas de una de sus dimensiones se
denomina extension de nicho o amplitud de nicho
(Levins 1968, Colwell &Futuyma 1971, Bazzaz 1975).
Los organismos con un nicho muy estrecho, con
adaptaciones y actividades para un habitat especial,
se les llama especialistas. Aquellos con un nicho am-
plio se les conoce como generalistas. Los generalistas
se adaptan mas que los especialistas, se pueden ajus-
tar rapidamente a cambios ambientales y utilizan un
rango amplio de recursos. Los especialistas, son mu-
cho mas especificos en su distribuciOn y actividades y
usan un rango de recursos mas estrecho. Los especia-
listas son muy especificos en su distribuciOn y activi-
dades, pero tienen la ventaja de realizar un mejor use
de un recurso abundante si esta disponible. En algu-
nos casos, ya que un generalista no utiliza completa-
mente los recursos en un habitat, deja espacios en el
nicho para los especialistas. En otras palabras, pue-
den existir varios nichos de especialistas en un nicho
de un generalista.

Diversidad y Traslape del Nicho

Los ecosistemas naturales se caracterizan por un ran-
go amplio de biodiversidad. En estos sistemas mu-
chas especies diferentes ocupan lo que aparentan ser
nichos ecolOgicos similares. Si aceptamos la Ley de
Gause, que dice que dos especies no pueden ocupar
el mismo nicho al mismo tiempo sin que se excluyan.
entonces se concluye que los nichos de organismos si-
milares son diferentes, o que existe algtin mecanismo
que permite que la existencia ocurra. La exclusiOn
competitiva parece ser un fenOmeno relativamente
poco comtin. Tambien en los sistemas agricolas los or-
ganismos ecolOgicamente similares ocupan simulta-
neamente lo que parece ser el mismo nicho.
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En realidad los productores han aprendido, por la
experiencia y constante observaciOn de sus campos,
que frecuentemente existen ventajas si se manejan
mezclas de cultivos y organismos no cultivados en un
agroecosistema, aun cuando muchos de los compo-
nentes de la mezcla tengan requerimientos similares.
La exclusion competitiva rara vez ocurre; por lo que
debe haber un cierto grado de coexistencia o evasion
de la competencia. Esta coexistencia de organismos,
aparentemente similares, tanto en ecosistemas como
en agroecosistemas se hace posible por algun tipo de
divergencia ecolOgica entre las especies involucradas.
Esta divergencia se denomina diversidad del nicho o
diversificaciOn de nicho. Algunos ejemplos se descri-
hen a continuation:

• Plantas con diferente profundidad de raiz. La varia-
bilidad en la arquitectura de los cultivos, bajo el
suelo, permite a diferentes especies evitar la inter-
ferencia directa por nutrimentos o agua, cuando
utilizan componentes muy semejantes en la parte
aerea.

• Plantas con diferentes metabolismo fotosintetico.
Cuando un cultivo usa la ruta fotosintetica C4 y
otro usa el C3, ambos cultivos pueden coexistir.
Una especie requiere de exposici6n completa a la
radiaciOn solar, mientras que la otra tolera am-
bientes con menor intensidad de luz creados por
otra especie. El policultivo traditional maiz/frijol
de Mesoamerica es un ejemplo bien conocido.

• Insectos con diferente preferencia de presa. Dos
insectos parasitos similares pueden coexistir en un
sistema agricola, pero cada uno parasita a diferen-
te hospedante. La especificidad entre el hospedan-
te y el parasito puede ser una forma de
diversificaciOn de nicho, que permite la coexisten-
cia de insectos adultos en cualquier lugar del
agroecosistema.

• Ayes con conductas diferentes de anidaciOn o ali-
mentaciOn. Algunas ayes depredadoras pueden
consumir presas similares en un agroecosistema,
pero si tienen sitios y habitats de anidaciOn dife-
rentes, o si se alimentan a diferentes horas del dia.,
pueden coexistir en el sistema agricola y ayudar
en el control de organismos plaga. Un buen ejem-
plo de lo anterior son los bilhos y gavilanes.

• Plantas con necesidades nutritivas diferentes. Las
poblaciones mixtas de arvenses coexisten en el

mismo habitat, debido en parte, a sus necesidad,
diferenciales de nutrimentos que quizas han e \
lucionado como resultado de una ventaja corm-
titiva de evitar la exclusiOn competitiva. I
poblaciOn de un cultivo quizas tenga menos into
ferencia negativa de una poblaciOn mixta de
venses que de una poblaciOn de una arver
dominante con caracteristicas similares al nic
del cultivo.

Aparentemente la selecciOn natural actida a fay
de la diferenciaciOn de nichos, por via de la sepa: -

ciOn de alguna porciOn del nicho entre poblacion
La diferenciaci6n del nicho permite un traslape -
cial de los nichos sin que se presente exclusion.

El concepto de nicho, combinado con el con( _
miento de los nichos de las especies tanto cultivac
como no cultivadas, pueden proveer una herramic: -

importante para el manejo de un agroecosistema. 1 -
productor puede aprovechar el traslape de nichos
ra excluir a una especie que no se desee en el agr,
cosistema; tambien puede utilizar la diferenciaciOn _
nichos para combinar especies que beneficien
agroecosistema.

APLICACIONES DE LA TEORIA DEL NICHO Ey

LA AGRICULTURA

Los agricultores estan manejando constantemc
aspectos de nichos ecolOgicos de los organismos
volucrados en el sistema agricola, aunque la may( -
de ellos nunca se refiere directamente al concer
Sin embargo, una vez que este concepto es entend: _
como una herramienta util del manejo del ecosi ,-

ma, puede ser aplicado en una variedad de forri -

desde asegurar el rendimiento maximo mediantL
entendimiento del nicho de un cultivo principal. I -

ta determinar si una especie no cultivada puede c.
sar interferencia negativa con el cultivo. Algu
ejemplos especificos son los siguientes:

PromociOn o InhibiciOn del Establecimien:
de Especies de Arvenses

Cualquier parte de la superficie del suelo no °cup _
por la poblaciOn del cultivo esta sujeta a la invas
por especies no cultivadas de arvenses. Estas estan
pecializadas para ser exitosas en lo que puede ser _
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FIGURA 13.3
Distintas arquitecturas de raiz permiten el

traslape de nicho. El sistema superficial de la
raiz de la brOcoli trasplantada (izquierda) y el

, istema mas profundo de la raiz principal de la
mostaza silvestre, plantada mediante siembra
lirecta (derecha) utilizan recursos de diferentes
panes del perfil de suelo. Esto permite que las

.)lantas ocupen el mismo habitat sin interferencia
negativa.

condiciones ambientales de un campo aaricola.
promover o inhibir el establecimiento de especies ck-
arvenses. El tipo de modificaciOn dependera de la es-
pecificidad del nicho de cada especie con relaciOn al
cultivo. Con el conocimiento de las caracterfsticas del
nicho de una especie de arvense, podemos empezar
por controlar las condiciones de los "sitios seg,uros" .

para volverlos poco ventajosos para la arvense. Adi-
cionalmente, podemos buscar alguna fase crftica o
susceptible en el ciclo de vida de la poblaciOn de la
arvense, en la cual una practica de manejo particular
podria eliminar o reducir la poblaciOn. Tambien po-
drfa promoverse el crecimiento de una poblaciOn de
arvenses que inhiban otras arvenses. Por ejemplo, la
mostaza silvestre (Brassica spp.) tiene poco efecto
negativo en cultivos, pero tiene la habilidad de des-
plazar mediante interferencia otras arvenses quo
pueden tener influencia negativa en el cultivo. Una
discusiOn mas detallada de este fenOmeno se ofrecc
en el estudio de caso mas adelante.

Es importante recordar que la mayorfa de las ar-
venses son colonizadoras o invasoras, y que los cam-
pos de cultivo que son perturbados anualmente, son
precisamente el tipo de habitats para los cuales han
sido seleccionadas. El reto es encontrar una manera
de incorporar estos conceptos ecolOgicos dentro del
plan de manejo, donde las actividades planeadas, tal
como las escardas, cultivos y deshierbas, estan progra-
madas o controladas de tal manera que el nicho favo-
rable para la colonizaciOn de arvenses pueda ser
ocupado por especies deseables.

minado como ambientes productivos (ejemplo,
epos agricolas), ocupan un nicho que favorece las
Haciones de hierbas anuales con estrategia de se-

_ jein r o ruderales. En sistemas de cultivo con me-
- perturbaciOn, donde la biomasa vegetal total esta

metida a menor interrupci6n o remotion, las arven-
_ bianuales o perennes competitivas (pero todavfa
J.eccionadas-r) llegan a ser comunes. En un sentido,
,:apacidad de colonizaciOn es una caracterfstica re-

,:ivamente especializada del nicho.
La faceta de habitat del concepto de nicho puede

r usada para ayudar a guiar como se manipulan las

Control BiolOgico de Insectos Plaga

El control biolOgico clasico es un ejemplo excelente
del use del concepto de nicho. Un organismo benefi-
co es introducido dentro de un agroecosistema con el
propOsito de hacerlo ocupar un nicho vacfo. Por lo
neral, una especie depredadora o parasita es introdu-
cida en un sistema de cultivo en el cual estaba
ausente, para ejercer presi6n negativa sobre la pobla-
ciOn de una presa u hospedante que ha sido capaz de
alcanzar niveles suficientes para convertirse en plaga
o enfermedad, debido a la ausencia de un organismo
benefico.

Es de esperarse que una vez que el organismo be-
nefico es introducido dentro del sistema de cultivo.
este sera capaz de completar su ciclo de vida v repro-
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ducirse en cantidad suficiente para llegar a ser un re-
sidente permanente del agroecosistema. Pero fre-
cuentemente. las condiciones del nicho en el cual la
especie benefica es introducida no reane los requeri-
mientos para su sobrevivencia y reproducciOn a lar-
go plazo. llegando a ser necesaria una reintroducci6n.
Esto sucede especialmente en un ambiente agricola
constantemente cambiante, con alta perturbaciOn y

alteraciOn peri6dica de las caracterfsticas del nic -

necesarias para mantener poblaciones permanent_
tanto de plagas como de organismos beneficos.

Otro uso potential del nicho en control biolOg._
es la introducci6n de otro organismo que tiene un
cho muy similar al de la plaga, pero el cual tiene _
impacto menos negativo sobre el cultivo. El herb: - .
ro introducido, por ejemplo, puede alimentarsc _

ESTUDIO DE CASO

Cultivo Intercalado de BrOcoli y Lechuga

Un policultivo es exitoso cuando son minimizadas
las potenciales interferencias competitivas entre
las especies de cultivo que lo componen. Esto se lo-
gra mezclando plantas con patrones complementa-
rios de uso de recursos o estrategias de historia de
vida complementarias.

Dos cultivos que han demostrado que pueden
combinarse en un policultivo son la brOcoli y la le-
chuga. Estudios realizados en la granja experimen-
tal de la Universidad de California, Santa Cruz
(Aoki et al. 1989) han demostrado que la mezcla de
estos cultivos producirfa un rendimiento mas alto
que un monocultivo de lechuga y que uno de br6-
coli cultivados en la misma area de tierra. (Este re-
sultado llamado sobre-rendimiento se explica con
mayor detalle en el Capftulo 16.)

En dichos estudios, la brOcoli y la lechuga fue-
ron plantadas juntas en tres densidades diferentes
y los rendimientos de cada uno se compararon con
los rendimientos en monocultivo de cada una de
ellas. La densidad mas baja de policultivo fue una
sustituciOn del cultivo asociado, en el cual la densi-
dad de plantaciOn total fue similar a la de un mo-
nocultivo estandar. El policultivo con la densidad
mas alta fue el de un policultivo agregado, en el
cual las plantas de brOcoli fueron intercaladas en-
tre las plantas de lechuga plantadas a una densidad
estandar. Los monocultivos fueron plantados a
densidades comerciales estandares, los cuales estan
disefiados para evitar la competencia interespecifi-
ca.

Cada una de las tres densidades de policultivo
produjeron rendimientos totales mas altos que los

monocultivos. Las diferencias de rendimiento
riaron desde 10 % hasta 35 % (mayor para el pol:-
cultivo en sustituciOn). El policultivo en agregad
produjo cabezas de lechuga de un peso promed:
ligeramente mas bajo que la lechuga en monoculti-
vo, pero la producciOn combinada excediO el tot,
producido por una combinaciOn de monocultiN
en la misma superficie de tierra. Los policultiN
tambien retuvieron mas humedad del suelo que
monocultivos, indicando que el arreglo ffsico de
dos especies en el campo ayuda a conservar e•
recurso.

Estos resultados indican que la interferen,
competitiva interespecifica no impact() negati%
mente las plantas en los policultivos, atin cuando
densidad fue aproximadamente el doble que la
cualquiera de los monocultivos. Para que se logr,,
evadir la competencia, tanto la brOcoli como la
chuga deben haber sido capaces de utilizar los rec.
sos que no estaban accesibles para la otra especiL

La revision de la historia de vida y los nicho\
las dos especies esclarece la complementariet:
de sus patrones de uso de recursos y sugiere me -
nismos para los sobre-rendimientos observados. I
lechuga madura rapidamente completando casi -
do su crecimiento en los 45 dfas despues de •
trasplantada en el campo. Esta tambien tiene
sistema radical relativamente superficial. La b:
coli madura mucho mas lentamente y sus rakes ;-
netran mucho mas profundo en el suelo. Es
ello que cuando las dos especies son plantadas
si simultaneamente, la lechuga recibe todos los s
cursos que esta necesita para completar
crecimiento antes que la brOcoli se haga muy gr.-
de: entonces despues de que la lechuga es cosec: -

da, la brOcoli puede tomar ventaja total de
recursos disponibles hasta llegar a su madurez.
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parte de la planta que no es significativa econ6-
amente. Si el herbivoro introducido tiene un ni-

) to suficientemente similar a la plaga que se debe
itrolar, este puede ser capaz de desplazarla. Pue-
n encontrarse aplicaciones similares a las descritas
teriormente para arvenses.

Diseirio de Sistemas de Policultivo

Ian& dos o mas poblaciones de cultivo diferentes
plantadas juntas para formar un agroecosistema de

twos intercalados, y los rendimientos de las pobla-
. mes combinadas son mayores que las de los cultivos

Antados en forma separada, es muy probable que el
.:remento en el rendimiento sea el resultado de la
mplementariedad de las caracteristicas del nicho de
• poblaciones de cada miembro. Para que los sistemas

- policultivo sean exitosos, cada especie debe tener un
- ,:ho en alguna forma diferente. Por lo tanto, es esen-
. 11 el conocimiento completo de las caracteristicas del

,:ho de cada especie. En algunos casos de sistemas de
cada especie en el sistema ocupa un nicho que

esta relacionado o que esta desocupado en el siste-
- i. 	 una complementariedad de nicho. Sin
_ 7thargo, en la mayoria de los casos, los nichos de las
_Species involucradas se traslapan, pero la interferencia
. nivel interespecifico es menos intensa que la interfe-
- .:ncia al nivel intraespecifico.

Entonces, el manejo exitoso de mezclas de culti-
)s. depende del conocimiento de la dinamica de ca-

.:A poblaciOn que las componen, asi como de las
iracterfsticas especificas de sus nichos. Este conoci-

- lento entonces forma la base para el manejo del po-
,:ultivo como una comunidad de poblaciones, un

- el de manejo agroecolOgico en el cual nos enfoca-
- mos en el Capitulo 15.

COLOGiA DE POBLACIONES:
_ NA PERSPECTIVA DE CULTIVO

- n este Capitulo el enfoque ha sido sobre poblacio-
.:s en el contexto de su ambiente. Se han discutido
:s semejanzas y diferencias importantes entre pobla-

_ ones de cultivo, plantas no cultivadas y especies
Algunas de estas caracteristicas, junto a otras

relevancia se resumen en el Cuadro 13.2.
El conocimiento de estas caracteristicas es espe-

_ almente importante cuando estamos tratando de

encontrar estrategias de manejo con base en la ecolo-
gia de especies de arvenses. Las especies de arvenses
mantienen algunas de las caracteristicas de las pobla-
ciones de ecosistemas naturales y silvestres (ejemplo,
capacidad de dispersion, capacidad de fuerte interfe-
rencia intra e interespecifica, latencia), pero median-
te una gama de adaptaciones (ejemplo, alta viabilidad
de las semillas, estructura poblacional heterogenea en
edades, alta tasa de reproducci6n, diversidad genetica
mas estrecha) se han adaptado a las condiciones de
perturbaciOn y alteraciOn del ambiente tipico de los
agroecosistemas, especialmente de aquellos sistemas
que dependen de cultivos anuales. La capacidad de
las arvenses para vivir en agroecosistemas impone
fuertes retos para quien maneja el agroecosistema.

Cada especie tiene ciertas estrategias para asegu-
rar que los individuos de esa especie completen exi-
tosamente su ciclo de vida, permitiendo asi a sus
poblaciones mantener una presencia en un cierto ha-
bitat durante el tiempo. Los principios de ecologia de
poblaciones aplicados agroecolOgicamente ayudan al
agricultor a decidir d6nde y como obtener ventaja de
la estrategia particular de la historic de vida de cada
especie, ya sea para promover o limitar el crecimien-
to de la poblaciOn de la especie, dependiendo de su
papel en el agroecosistema. Aquellos que manejan
los agroecosistemas y los investigadores de este tema
necesitan establecer conceptos en ecologia de pobla-
ciones tales como el sitio seguro, estrategias r y k y ni-
cho ecolOgico, para desarrollar mas tecnicas y
principios para el manejo eficaz y sostenible de orga-
nismos cultivados y no cultivados.

Ideas para Meditar

1. i,Que podria permitir la coexistencia de dos culti-
vos muy similares, que generalmente se supondria
que se excluyen al competir entre si y que crezcan
en el mismo espacio de recursos?

2. LCOmo podria usarse el concept° de diversidad de
nicho para diseriar una estrategia alternativa de
manejo de una plaga herblvora en un sistema de
cultivo?

3. Identifique varios etapas, particularmente sen,i-
bles, en el ciclo de vida de una especie de una ar-
vense, y describa como este conocimiento puede
ser valioso para el manejo de poblaciones de la ar-
vense en forma sostenible.
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CUADRO 13.2 Caracteristicas de la poblaciOn de cultivos, plantas no cultivadas y especies naturales

Poblachin de cultivo PoblaciOn de plantas

no cultivadas

PoblaciOn natural

Dispersion
Poca o ninguna Muy importante Importante

Inmigrachni
Propagulo entrante sin unir al

producido

InmigraciOn muy importante La mayoria de los propa_.

los de poblaciones
Viabilidad de la semilla

Alta Alta Variable
Lluvia de semillas

Controlada Relativamente homogenea En parches
Ambiente del suelo

Homogeneo Homog6neo Heterog6neo
Dormancia de la semilla

Ninguna, la semilla no es parte Variable. presente en el ban- Comtin; semilla presente

Relaciones de edad
del banco de semillas co de semillas el banco de semillas

Frecuentemente con edades si- Mayormente con edades si- Variable en edades, ma \ 	 -

Interferencia intraespecifica
milares, sincr6nica milares. sincrOnica mente asincrOnica

Densidad de la semilla
Reducida Puede ser intensa Puede ser intensa

Mormlidad dependiente
Baja y controlada Usualmente bastante alta Variable

de la densidad
Poca o ninguna Significativa Significativa

Imerferencia interespecifica
Reducida Muy importante Importante

Tasa reproductiva
Muy alta Muy alta Baja

Diversidad genetica

Estrategias de historia de vida
Generalmente muy uniforme Relativamente uniforme Generalmente diversa

Estrategas r modificados Estrategas r. C y R Estrategias K y S

Adaptado de Weiner (1990).

4. i,Que aspecto de demograffa vegetal ha sido usa-
do con exit° por los agrOnomos en su basqueda
por lograr mejores rendimientos de los cultivos,
pero el cual haya sacrificado la sostenibilidad total
del agroecosistema?

5. i,Cual es su definiciOn de una arvense "buena"?
6. Los ambientes tropicales parecen tener mas espe-

cialistas, mientras que los ambientes templados
tienen Inas generalistas. 	 dOnde estan los
agroecosistemas dentro de este espectro?

Lecturas Recomendadas

Grime, J. R. 1979. Plant Strategies and Vegetative Pro-
cesses. J Wiley and Sons: New York.

Una revisiOn de la relevancia del concepto de estra-
tegia vegetal en la teorfa ecolOgica y evolutiva.

Harper, J. L. 1977. Population Biology of Plants. Aca-
demic Press: London.

Es considerado como la obra clave en la biologfa mo-
dcrna de poblaciones vegetales, este libro analiza de-

talladamente la demograffa vegetal y las estrate,.:
de historia de vida.

Radosevich, S. R. and J. S. Holt. 1984. Weed Ecol , _
Implications for Vegetation Management. John
ley and Sons: New York.

Una revisiOn completa de como el conocimiento
lOgico de arvenses y poblaciones de arvenses fo: -
una base esencial para su manejo exitoso.

Silvertown, J. W. 1987. Introduction to Plant Poi
tion Ecology. Second Edition. Longman: Long:

Una introducciOn actualizada al campo de la eco1
de poblaciones vegetales, con muchas referencia , -
bre estudios de poblaciones agricolas.

Van der Pijl, L. 1972. Principles of Dispersal in III_
Plants. Second Edition. Springer-Verlag: Berl::

Una revision de la ecologfa de los mecanismo ,

dispersiOn en plantas y su papel en la determi -

ciOn del exit() de diferentes especies vegetales
ambiente.
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RECURSOS GENETICOS EN AGROECOSISTEMAS

a agricultura se inici6 tan pronto como las di-
versas culturas intensificaron el use y cuida-
do de algunas plantas y animates que

. lsideraron de valor. Durante este proceso los hu-
- ,:nos sin advertirlo seleccionaron caracteristicas y
...ilidades especificas de estos organismos utiles, al-
, 7ando en el transcurso del tiempo sus caracteristi-

. • geneticas. Su habilidad para producir biomasa se
:ximiz6, pero su habilidad para sobrevivir sin la in-

ncia 	 se redujo. El humano se volvi6 de-
- Adiente de estas especies domesticadas para la

.-. enciOn de alimentos y fibras, alimentaciOn de sus
males, la mayoria de ellas se volvieron dependien-

. de nosotros.
A traves de la historia huma-

.. se ha manipulado la constitu-
n genetica de los cultivos sin

un conocimiento explicito
la genetica de las plantas. Los
icultores simplemente hacen

.t selecciOn de semillas o razas
males de un individuo o una
AaciOn que ha demostrado las

7- acteristicas mas deseables, y es-
fue suficiente para dirigir la
)IuciOn de las especies domesti-
Jas. Gradualmente, conforme
endimos Inas acerca de las ba-
geneticas de la selecciOn y esta

dirigiO especificamente a favo-
...- ernos se dio origen a la geneti-

,:omo ciencia.
Hoy, los campos de la biotecno-

ia y la ingenieria genetica estan
• 7nbiando rapidamente la manera

que el humano manipula los ge-
de las especies domesticadas,

_:- mitiendole incorporar caracte-

risticas en las plantas y animates de forma y ritmos
nunca antes posibles.

Pero desde el punto de vista de la sostenibilidad.
el esfuerzo y la direcciOn del mejoramiento de culti-
vos de las decadas pasadas — y la direcciOn propuesta
para el futuro — es causa de una conciencia profunda.
La base genetica de la agricultura se ha acercado a ni-
veles peligrosos conforme la sociedad humana ha in-
crementado su dependencia de unas pocas especies y
organismos y de una cantidad pequetia de genes y
combinaciones geneticas en estas especies. Los culti-
vos han perdido mucho de su base genetica para la
resistencia a plagas y enfermedades, asi como su ca-
pacidad de tolerar condiciones ambientales adversas.

L

FIGURA 14.1
Diversidad de frijoles a la yenta en el mercado de la ciudad de

Oaxaca, Mexico. Las variedades tradicionales re/leftn la diversiOthi
ecolOgica local y cultural.

195
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ocasionando fallas en el cultivo e incrementando su
dependencia del humano que es derivada de un au-
mento de insumos y tecnologfas para mantener las
condiciones Optimas de crecimiento. Ademds, los re-
cursos genêticos de los cultivos mismos, los de los an-
cestros silvestres, arvenses derivadas, variedades
tradicionalmente cultivadas, lineas geneticas y reser-
vas geneticas, han sido reducidos inmensamente. La
relaciOn entre genetica y agricultura es un tema muy
amplio. Este Capftulo explora una pequetia parte de
este, enfocandose en los fundamentos necesarios pa-
ra entender el papel de la diversidad genetica y su
btisqueda de la sostenibilidad en la agricultura. Exa-
minaremos los cambios geneticos en la naturaleza y
como estos resultan en una diversidad genetica, dis-
tinguiendo el proceso que usa el ser humano para di-
rigir y manipular el cambio genetic° en los cultivos y
luego discutir como los recursos geneticos de los cul-
tivos requieren ser manejados eventualmente a nivel
de agroecosistema como un todo.

La importancia social y econ6mica concerniente a
la genetica vegetal y el control sobre el acceso al ma-
terial genetic° son considerados en la lectura reco-
mendada al final del Capftulo.

CAMBIO GENETICO EN LA NATURALEZA Y LA
PRODUCCION DE LA DIVERSIDAD GENETICA

Desde la perspectiva del tiempo geolOgico, la flora y
la fauna de la Tierra estdn cambiando constantemen-
te. Las caracterfsticas ffsicas y de comportamiento de
una especie cambian, aparecen nuevas especies y
otras se extinguen. Este cambio llamado evoluciOn, es
posible por la manera en la cual las caracterfsticas son
pasadas de padres a hijos y esta inducido por cambios
en el ambiente. Los seres vivos respondieron confor-
me aparecieron y desaparecieron las glaciaciones, se
movieron los continentes, emergieron las montalias y
se erosionaron. A traves de la selecciOn natural, los
cambios y la variaciOn ambiental actuaron sobre los
genoms de las especies causando cambios de gene-
raciOn en generaci6n.

La selecciOn genetica natural ha creado la diversi-
dad genetica encontrada en la naturaleza, la materia
prima con que los humanos trabajaron para domesti-
car plantas y animales y crearon agroecosistemas. Por
lo tanto, es importante entender como trabaja la se-
leccien natural y como puede ser aplicada para que el

hombre dirija los cambios geneticos y mantL -
nuestros recursos geneticos agricolas.

Adaptacitin

El concepto de adaptaciOn es bdsico para entenck -
selecciOn natural, esto debido a que relaciona el
biente con una caracterfstica de una especie. El ter
no se refiere a procesos y caracterfsticas resultants ,

ese proceso. En terminos estaticos, una adaptacio --

cualquier aspecto en un organismo o sus partes.
tiene valor para permitir al organismo sobrelleva:
condiciones ambientales. Una adaptaci6n puede:

• permitir a un organismo usar mejor los recur
• proveer protecciOn contra el esti-es y presiL

ambientales.
• modificar el ambiente local para el beneficio

organismo; o
• facilitar la reproducciOn

Cualquier organismo que existe en la nature
tiene que tener muchas y grandes adaptaciones d_
manera que le permitan sobrevivir; en teorfa, ca , 3
do el comportamiento de los organismos y sus
terfsticas ffsicas son adaptaciones. Otra maner,.
decir esto es que en cualquier punto en el tiemp,
organismo que exista en la naturaleza como un
siempre se esta adaptando a su ambiente.

Las adaptaciones que posee una especie en r .

cular, no se mantienen igual durante un largo per :
de tiempo. Esto se debe a que el ambiente siempr,
td cambiando y el organismo esta adaptandose c, 
nuamente. El proceso por el cual las adaptaci ,

cambian en el tiempo tambien se denomina add:
ci6n y es entendido en termino de la selecciOn nat_

VariaciOn y SelecciOn Natural

Los individuos de especies que se reproducen
xualmente no son identicos unos con otros. La \

que existe entre humanos se refleja en c
especies; sin embargo, nosotros no siempre so:
capaces de entenderlo. Esta variaciOn natural e\
en dos niveles, a nivel de genotipo — la inform,:
genetica portada por un individuo- y a nivel de fe
tipo — expresiOn ffsica y de comportamiento del
notipo.



FiGtao, 14.2
Variabilidad de calabazas de un productor de la zona de Tabasco,

tlexico. Las semillas de un solo fruit) fueron utilizadas para la siembra.
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El examinar un ntimero de individuos de cual-
:.r poblaciOn demuestra rapidamente la existencia
la variaciOn fenotipica. Cualquier caracteristica,

mero de hojas de una planta y tamaiio de la cola de
animal entre otros, muestran rangos de variaciOn.
ra cada caracteristica existe un valor promedio o
, (1a, si la variaciOn en cada caracteristica es grafica-
como una distribuciOn de frecuencias, esta tende-
a tener una curva de probabilidad normalmente

•tribuida (curva en forma de campana). Algunas
)1aciones muestran un rango estrecho de variaciOn
ntras que para otras este rango es mas amplio.

inque la variaciOn fenotipica no se correlaciona di-
_ Jtamente con la variaciOn genotipica, comanmente

a tiene bases genotipicas significativas.
La variabilidad genetica entre la especie es princi-
Imente debido a la naturaleza de la replica del

- DN: el ADN no siempre se replica a si mismo per-
_ ,:tamente, ocurren errores de diferentes tipos, lla-
ados mutaciones y siempre ocurren con alguna
cuencia. Ya que la replica del ADN es un requisito

- evio de la reproducciOn, nuevos individuos mutan-
._ s son generados constantemente. Sin embargo, al-

-J.11as mutaciones son fatales, detrimentales, neutras

y muy pocas ventajosas o posil.-
vas, todas las mutaciones repre-
sentan diferencias y
genetica. La mayoria de las muta-
ciones son cambios simples en
secuencia de los nucleOtidos de L
molecula del ADN, que por si mis-
mas pueden no teller efecto signi-
ficativo, pero sumadas v en
funciOn del tiempo, pueden resul -
tar en cambios fundamentales. Co-
mo frutas mas grandes, resistencia
a las heladas, o el aumento de zar-
cillos para trepar.

La variabilidad tambien es pro-
ducida por la reproducciOn sexual.
Cuando dos individuos se repro-
ducen sexualmente, los genes de
cada uno son distribuidos de ma-
nera diferente en los diferentes ga-
metos (celulas sexuales), y el
material genetico contenido en los
gametos es mezclado en una nue-
va manera cuando los gametos sc

combinan durante la fertilizaciOn. Las variaciones
pueden ser introducidas durante la meiosis (la forma-
ciOn de gametos) cuando los cromosomas son borra-
dos o translocados, o cuando cromosomas andlogos
fallan al separarse en la primera division mitOtica.

Este Ultimo tipo de "error" crea gametos que tie-
nen dos copias de cada cromosoma (diploide) en vez
de uno como es usual (haploide). Si uno de estos ga-
metos diploides se fusiona con un gameto haploide
normal resultard un cigoto con tres veces el ntimero
de cromosomas haploides, y cuando uno se fusion a
con otro gameto diploide no reducido se puede for-
ma un cigoto con cuatro veces el namero de cromo-
somas del haploide. De tal forma que el increment()
en el ntimero de cromosomas representa otra fuente
de variaciOn genetica. Las plantas que tienen mas
cromosomas que el diploide, son llamadas poliploi-
des, tipicamente tienen caracteristicas diferentes que
sus ancestros, y ocurren con relativa frecuencia en la
naturaleza.

Debido a la variaciOn genetica natural, algunos in-
dividuos de la poblaciOn pueden poseer caracteristi-
cas que otros no tienen, o pueden expresar ciertas
caracteristicas con mayor o menor grado clue otro.
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Estas caracteristicas pueden dar al individuo ciertas
ventajas ligadas a su ciclo de vida. Estos individuos
pueden crecer mas rapid°, sobreviven una cantidad
mayor o tienen algunas ventajas reproductivas. Debi-
do a estos factores, ellos pueden tener mayor canti-
dad de descendientes que otros individuos, lo cual
incrementa la frecuencia de su material genetic° en
la poblaciOn como un todo. Esto es a traves de un
proceso de reproducci6n diferencial que provocan
cambios geneticos en las especies a traves del tiempo.

La direcci6n y la forma en que se presentan estan
determinadas por la selecciOn natural — proceso por
el cual las condiciones ambientales determinan que
caracteristicas confieren ventajas- y por lo tanto se
incrementa la frecuencia de estas en la poblaciOn. Si
el ambiente en donde una poblaciOn vive es total-
mente Optimo y nunca cambia, los cambios geneticos
pueden ocurrir pero no seran dirigidos por la selec-
ciOn natural. Sin embargo, como el ambiente siempre
esta cambiando y nunca esta en condiciones Optimas
por un largo period() de tiempo, la selecciOn natural
en cierto grado siempre esta ocurriendo en algtin ni-
vel. En los cambios a largo plazo en factores como el
clima, la selecciOn natural esta regida por esos cam-
bios ambientales conforme la poblaciOn de otras es-
pecies crece, la aparici6n de nuevas especies por la
migraciOn, la evoluciOn de depredadores y herblvo-
ros, y cambios en el microhabitat ocasionados por la
erosion, sedimentaciOn, sucesiOn y otros procesos.

La selecciOn natural actda sobre la poblaciOn y no
sobre las especies como un todo. Si la poblaciOn de
una especie esta reproductivamente aislada del resto
de las especies — esto es, si una barrera fisica impide
el cruce de sus miembros con miembros de otra po-
blaciOn — esta poblaciOn presenta cambios geneticos
en una (mica direcciOn. Debido a que el ambiente
nunca es homogeneo en el espacio ni en el tiempo, la
poblaciOn aislada estard sujeta a una presi6n de se-
lecciOn diferente a otras poblaciones de la especie.
Por lo tanto, la tendencia es la diferenciaciOn de po-
blaciones que evolucionan en forma diferente. Bio-
geograficamente, las especies constituyen un mosaico
de poblaciones, donde cada una de ellos tiene una ba-
se genetica con caracteristicas fisiolOgicas y morfol6-
Qicas. Cada poblaciOn distinta es denominada
ecotipo. A traves del tiempo evolutivo, un ecotipo
puede ser tan diferente a otro ecotipo que se convier-
ten en dos especies diferentes.

El proceso de evoluciOn que causa el desarrollo
ecotipos y conlleva a la especiaciOn, esta
do constantemente la base genetica de la biota de _
Tierra. En la medida en que especies se extinguen. Lis
nuevas especies estan siempre evolucionando, y el
noma de muchas especies existentes se vuelve mas
riado con el transcurso del tiempo. Hoy dia uno
nuestros grandes temores, es que la actividad humar _
incluyendo la agricultura, esta alterando fundament_:
mente estos procesos. Nuestra destrucciOn, alteraci -
y simplificaciOn de los habitats naturales estan
mentando las tasas de extinciOn y eliminaciOn de et
tipos, erosionando la diversidad natural genetica N

potencial para su renovation (Wilson 1992).

SELECCION DIRIGIDA Y DOMESTICACION

Los cambios geneticos en el contexto de la agricul: _
ra difieren mucho de los cambios geneticos que ot.
rren de forma natural en las poblaciones.
humanos construyen y manipulan el ambiente en _
cual las especies de interes agricola viven, crecen N _
reproducen, creando diferentes escenarios de presi -
de selecciOn para ellos. El ser humano determina
caracteristicas son mas deseables y las selecciona
diante el cultivo y propagaci6n de las especies. El
humano cambia la genetica en la poblaciOn agrfc,
en forma dirigida, el proceso por el cual estos car - -
bios geneticos ocurren se le llama selecciOn dirigida

Las especies usadas en la agricultura actual fuer -
domesticadas gradualmente del contexto de los sis:
mas naturales, donde la selecciOn era dominada -
forma natural a sistemas controlados por el ser _
mano, en los cuales opera la selecciOn dirigida.
unos 10 000 a 12 000 arios, el humano no creaba a -
bientes agricolas estrictamente controlados como
hace actualmente el agricultor. Ellos cuidaron cier:
especies que existian naturalmente, mediante la n:
dificaciOn de su habitat, facilitando su reproduccit -
controlando sus competidores y ocasionalmente
viendola a lugares mas convenientes. La selecciOn
tural tuvo un papel importante es esos sistern.
debido a que la intervention humana no fue suficic -
te para sobrellevar el hecho de que las especies
todavia tenian que sobrevivir al rigor de los ambit_ -
tes naturales.

Sin embargo, conforme el ser humano tuvo m
habilidades para modificar, manejar y controlar
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ate en el cual las plantas atiles se encontraban,
mpeze sin intention a seleccionar caracteristi-
2ecificas. Esto inicie el proceso de domestica-

ni Conforme la domesticaciOn progres6, la
.;:ón se volviO mas intentional, seleccionando se-
, con rendimientos altos y mas predecibles. Me-
.. el proceso de domesticaciOn, el efecto del
.:nte natural se vuelve menos importante y la se-

dirigida tiene un papel mas decisivo. Even-
-7ente, las especies agricolas alcanzan un punto

donde su composiciOn genetica, ha sido alterado a :2
grado que no pueden sobrevivir fuera de un -
sistema.

Las especies domesticadas dependen de la inter-
venciOn del ser humano, y la especie humana es de-
pendiente de animales y plantas domesticadas. En
terminos ecolOgicos, esta interdependencia puede ser
considerada como un mutualismo obligado. Este se
ha dado por un proceso de cambios mutuos: La cult u-
ra humana ha causado ambos cambios, en la compo-

EMA ESPECIAL

Origenes de la Agricultura

_7roximadamente entre 4 000 y 10 000 arios, la
,‘:ricultura surgie independientemente en muchas

eas diferentes del mundo, cada una con su propia
og,rafia, clima, flora y fauna indigena. Se recono-

. seis importantes centros pioneros de desarro-
de la agricultura, estos son mostrados en el

-Iva de la Figura 14.3. El centro de China es algu-
- ss veces dividido en dos subcentros, el valle del

Yangtze en el sur y el valle del rio Amarillo en

el forte. El centro del sureste de Asia y del Pacifi-
co sur es difuso, distribuyendose en un area mas
grande que la indicada. Algunos investigadores
agregan otros centros a la lista: uno en Ohio y el
valle del do Mississippi en Norte America y otro
en la India.

Estas regiones tienen en coman una amplia di-
versidad biolegica natural, clima y topografia va-
riables, culturas humanas dispuestas a aprovechar
los beneficios de la producciOn de alimentos Inds
que su recoleccien. Debido a que la flora local en
cada centro esta compuesta por distintas familias y
generos, las plantas domesticadas en cada regiOn
varian mucho.

FIGUR A 14.3
Centros de desarrollo initial de la agricultura y domesticaciOn de plantas.
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sici6n genetica de ciertas especies Utiles y se ha trans-
formado a si mismo como resultado de estos cambios.

Caracteristicas Seleccionadas en Cultivos

Actualmente las plantas cultivadas y los animales es-
tan sujetos a varias presiones de selecciOn. La huma-
nidad ha seleccionado para buscar la optimizaciOn de
la producciOn, sabor y apariencia, uniformidad gene-
tica, respuesta rapida a fertilizantes y aplicaciOn de
agua, facilidad de cosecha y procesamiento, resisten-
cia a datios de transporte y mayor vida de anaquel.

Este proceso de selecciOn tiene otros objetivos,
una alteraciOn significativa en el reparto de carbono:
Las plantas domesticadas almacenan mayor propor-
ciOn de su biomasa en las partes disponibles o cose-
chables, con respecto a las especies naturales de las
cuales se derivaron. Como consecuencia, se asigna
menos energia para las caracteristicas que le confie-
ren resistencia ambiental — la habilidad de sobrelle-
var condiciones de estres, o factores ambientales
limitantes. Ademas, muchas caracteristicas que algu-
na vez le confirieron resistencia ambiental se han
perdido del genotipo. Debido a estos cambios funda-
mentales en las bases geneticas de la fisiologia y mor-
fologia, muchas variedades y especies domesticadas
requieren condiciones Optimas de humedad del sue-
lo, disponibilidad de nutrimentos, ausencia de plagas
y enfermedades, temperatura y luz solar, que le per-
mitan tener un buen comportamiento y expresar las
caracteristicas de gran producciOn por las cuales fue-
ron seleccionadas.

La selecciOn dirigida en la agricultura nos ha lle-
vado a una situation dificil. Nuestras variedades cul-
tivadas mas importantes requieren insumos externos
como fertilizantes inorgdnicos, plaguicidas, e irriga-
ciOn para poder expresar y tener un comportamiento
para el cual fueron diseiiadas, sin embargo, estos insu-
mos externos son la causa principal de los efectos ne-
ga tivos de la agricultura en el ambiente y la
degradaciOn del suelo. Si se toman medidas para res-
tringir el uso de varias practicas y materiales que el
humano ha desarrollado para proteger y promover el
crecimiento de nuestros cultivos, la producciOn puede
disminuir.

Este problema es particularmente importante en
lo que respecta a los plaguicidas. Las habilidades na-

turales de las plantas para resistir herbivoros — ma
diante adaptaciones morfolOgicas, mutualismo.
producciOn de compuestos protectores y otros meta
dos — se han perdido ampliamente debido al desarr
llo de otras caracteristicas. Los agroecosistemas
vuelven dependientes del uso de plaguicidas pat
prevenir la perdida de cultivos por herbivoros. 3
obstante, el uso de estos productos se convierte
una presi6n selectiva sobre la poblaciOn de herbi'
ros, induciendo su evoluciOn y dandole resistencL:
plaguicida, por lo que se requiere la aplicaciOri 4
mayor cantidad de producto o el desarrollo conti74
de un nuevo tipo de plaguicida.

Un problema fundamental es que las caracter:
cas de resistencia ambiental se han perdido, no
de la composici6n genetica de una especie indiN1,3
y sus variedades, sino de la estructura y organiz,,.:4
de todo el agroecosistema (Capitulo 16). Con el Ai
pOsito de reincorporar la resistencia ambiental ; a
genoma de las plantas cultivadas se debe tratio al
nivel de agroecosistema, y no a nivel de especie , -14
viduales o sus variedades.

Metodos de SelecciOn Dirigida

Los agricultores y los fitomejoradores usan di:,
tes estrategias para cambiar la composici6n L.,,c7
de las especies y variedades de cultivos, estas - _
desde una selecciOn natural no dirigida a una c,
de alta tecnologia, trabajando directamente st - - 1
genoma de la planta. Este Ultimo metodo no e , - -
ciOn per se, pero se discute aqui porque tiene I
mos resultados que los metodos de selecciOn cil :-

Los metodos que se pueden usar en una t:-
particular dependen de su forma de reprodt__
Algunas especies (mas las anuales que las per. -
se reproducen principalme,nte por autopolinizaL 10

la parte femenina de la flor es fertilizada por e: -
de la misma planta y frecuentemente de la :-
flor. Otras especies de plantas (mas comtin e. _
perennes que en las anuales) se reproducen 7 -
palmente por polinizachin cruzada. Estas plant _
nen algunas caracteristicas morfolOgicas, (luny _
adaptaciones de comportamiento tipicas que
ran que individualmente las partes femeninas
flores son fertilizadas tinicamente por el poi. -
otro individuo.



Influencia del medio
ambiente local

Plantes maduras son de
variable rigor y rendimiento

fre

•

selecciOn en campo: por lo
un proceso relativamente lento y
de resultados mas variables. te-
niendo la ventaja de ser similar al
proceso de selecciOn natural en el
ecosistema. Las caracteristicas que
involucran la adaptaciOn a condi-
ciones locales se retienen junto
con los aspectos directamente de-
seables de producci6n o compor-
tamiento, asi mismo, se mantiene
la variaciOn genotipica. Estas ca-
racteristicas son especialmente
muy importantes para pequehos
sistemas agricolas con recursos li-
mitados y con mas variaciOn en las
condiciones de producciOn. Todos
los demas metodos de selecciOn
dirigida tienden a incrementar la
uniformidad genetica y en este
proceso, reducir o eliminar de ma-

el papel de las condiciones ambien-

Semillas seleccionadas
son sembradas

Ilas seleccionadas de
E Mantas mas vigorosas

D e mayor rendimiento

rcion Masiva

--.itodo de selecciOn dirigida, que es relativamen-
- .:ciente, es la recolecciOn de semillas de aquellos

iduos de la poblaciOn que han demostrado una o
- :.is caracteristicas deseables, tales como alto rendi-
_nto o resistencia a enfermedades y que serail uti-
:Jas en el siguiente ciclo de cultivo. Este metodo,
71. ado selecciOn masiva, puede producir un cambio
ival en la frecuencia relativa de una caracteristica

..iracteristicas en la poblaciOn. Mediante los meto-
. de selecciOn masiva los agricultores del mundo

desarrollado variedades llamadas razas criollas,
cuales estan adaptadas a condiciones locales y

-ique son geneticamente distintas, sus miembros
geneticamente diversos.

La selecciOn masiva funciona en forma similar pa-
-.)lantas autopolinizadas o con polinizaciOn cruza-
Cuando se trata de una planta de polinizaciOn

.zada la selecciOn masiva que ocurre es una polini-
- ,dion abierta. Tambien conocida como polinizaciOn

- 1,2rta, esta mezcla natural de polen entre miembros
_ una poblaciOn resulta en alta variabilidad genoti-
, a. Con plantas autopolinizadas, la selecciOn masiva

permite el mantenimiento de una variabili-
relativamente alta.

Este viejo metodo tradicional de selecciOn dirigi-
,:onsidera a todo el organismo y esta basado en la

FIGURA 14.5
Cuatro variedades criollas de maiz seleccionadas

en forma masiva de las zonas bajas de Tabasco
Mexico. Cada variedad local tiene diferentes nOlnhres.

fecha de .siembra y condiciones i117161,

Distribución variable de
polen entre las plantas

FIGURA 14.4
Proceso de selecciOn masiva. Este metodo de selecciOn de caracteristicas
, eables mantiene la adaptaciOn a condiciones locales y permite un maxi-

m() de variabilidad genetica.

nera importante
tales locales.

RSOS GENETICOS EN AGROECOSISTEMAS	 2C1
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SelecciOn de Lineas Puras

Un mêtodo comtin de selecciOn en plantas con auto-
polinizaciOn es escoger aquellas con una aparente su-
perioridad dentro de una poblaciOn, para luego
estudiar en pruebas extensivas la progenie durante
varias generaciones. Al final del period() de prueba,
una linea distinta y superior a las variedades existen-
tes es liberada como una nueva variedad. Debido a
que son autopolinizadas, el genotipo seleccionado
permanece relativamente estable en el tiempo.

El proceso de selecciOn de lineas puras puede ser
modificado de diversas maneras. Una es la transfe-
rencia de genes entre lineas puras existentes median-
te la polinizaciOn cruzada artificial, con la idea de
producir una nueva linea con una nueva combinaciOn
de caracteristicas. En algunas ocasiones esto es
acompaiiado de un retrocruce repetido de la proge-
nie de un cruce artificial con un ancestro que tenga
alguna caracteristica especIfica deseable.

ProducciOn de [variedades Sinteticas

En analogia a las lineas puras de las plantas de autopo-
linizaciOn, las plantas con polinizaciOn cruzada, son de-
nominadas variedades sinteticas o cultivares sintêticos.
Estas pueden ser creadas con gran variedad de tecni-
cas. El principio mas importante es limitarse a pocos
genotipos originales que son reconocidos por sus carac-
teristicas superiores y porque generan buenos cruces.
Por ejemplo en alfalfa, esto puede ser posible al usar se-
millas de pocas fuentes especificas (dos o tres lineas
clonales), en un area aislada y permitiendo que el cru-
ce natural ocurra. Las semillas producidas en esta area
son distribuidas como una variedad sintetica. Las varie-
dades sinteticas tienen mayor variabilidad genetica que
las variedades de lineas puras de plantas autopoliniza-
das, pero tienen menos variabilidad que la selecciOn
masiva de variedades con polinizaciOn abierta.

HibridaciOn

Actualmente, el metodo de selecciOn dirigida mas im-
portante para cultivos — especialmente maiz- es la
producciOn de variedades Ilibridas. Un hibrido es un
cruce entre dos progenitores diferentes, cada uno
proveniente de una diferente linea genetica pura. El
proceso para la creation de una variedad hibrida
comprende dos etapas bAsicas.

Primero, se producen las dos diferentes lineas
nêticas puras. (Genotipo puro significa que el gen -
ma es principalmente homocigOtico en la mayoria L_
los loci.). En plantas con polinizaciOn cruzada
plantas con autopolinizaciOn que frecuentemente
polinizan en forma cruzada), este paso representa
cruzamiento artificial, el cual es realizado de much
maneras.

El segundo, las dos lineas geneticamente pur
son cruzadas para producir una semilla hibrida quc
plantada por los agricultores para la producciOn
cultivo. En esta etapa ninguna autoploinizaciOn 0

linizaciOn cruzada entre plantas de la misma 11: -

puede ocurrir, requiriendose el use de ciertas tec -

cas. Una tecnica usada en malz, es plantar la linea
nadora de polen y la linea productora de semilla -
un arreglo de hileras intercaladas, a las plantas
ductoras de semilla se les remueve la infloresce: -._
antes de que produzca polen (la inflorescencia Lin ..
mente contiene flores masculinas). Una tëcnica a: _
nativa 	 ampliamente 	 utilizada 	 en 	 phi:
autopolinizadas como el sorgo, es introducir
cuya esterilidad masculina esta geneticamente
trolada, llamada citoesterilidad, dentro de una d. 
lineas progenitoras. Entonces esta linea es utilis
como la linea progenitora productora de semilla. w,
que puede ser polinizada imicamente con pole d
otra linea progenitora no esteril.

La descendencia del hibrido de dos progeni:
selectivamente cruzados es usualmente diferci
sus progenitores. Ellos son mas grandes y proL_ _
semillas y frutos mas grandes, o tienen alguna , - 41
caracteristicas deseables que los progenitores n
seen. Esta respuesta es conocida como vigor hil-o-m
o heterosis y es una de las grandes ventajas de
riedades hibridas. Otra caracteristica deseable 
el punto de vista de la agricultura convenciona. .
uniformidad gen6tica: todas las semillas
un cruce particular tendran el mismo genotipc

Sin embargo, las variedades hibridas
desventaja inherente. Las semillas producici_ - 114
plantas hibridas -de auto o polinizaciOn cruzad_,
malmente no son consideradas para volver a ut:
como semillas, ya que la recombinaciOn sexual - 310
cird una variedad con una nueva combinaciOr.
nes, la mayoria de las cuales no exhibe el vigor -
Por lo tanto, los agricultores deben de compr_ -
llas hibridas atios tras alio a quienes las produ,..
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el tipo de cultivos con tuberculos y otras for-
reproducciOn asexual, como las papas y los es-

mu 	 una vez que un hibrido es producido con
eristicas deseables, entonces es propagado ase-

- lente como un don. Con los avances en las tee-
de cultivo de tejidos este metodo de propagaciOn

t ', tidos sin semillas ha sido ampliamente utilizado.
, equetia cantidad de tejido de diferentes partes de
os hibridos de importancia econOmica, puede ser

tug ada para reproducir clones rapidamente bajo con-
nes estrictamente controladas.

'iloides Inducidos

cultivos de interes actual como el trigo, maiz,
algodOn se originaron hace mucho tiempo co-

7oliploides naturales. Ya que las plantas poliploi-
, on frecuentemente mas robustas, tienen frutos y
Ilas mas grandes que sus progenitores diploides,
ente los ha considerado deseables cuando estan
mtes en las etapas tempranas de los sistemas, y
seleccionados aunque los agricultores no sepan
los hace diferentes.

:uando los citologos modernos descubrieron que
.:has de las caracteristicas deseables de los cultivos

resultado de la poliploidea, se desarrollaron me-
_ s para inducirla artificialmente. Con el use de la

hicina y otros estimulantes quimicos durante los
estadios de la meiosis, ha sido posible la

..tiplicaciOn artificial del nitmero de cromosomas.
7olipliodea ha producido algunos de las lineas de

_ mas utiles, por ejemplo, el hexaploide Triticum
- :rum. Una vez producidos, los poliploides por si
mos pueden ser usados para perpetuar lineas pu-
:) desarrollar nuevos hibridos.

Estas limitaciones han sido superadas por
avances recientes en genetica molecular. Ahora es
posible, mediante tecnicas de ingenieria genetica.
transferir un solo gen de un organismo a otro comple-
tamente diferente. Los genes han sido satisfactoria -
mente transferidos, por ejemplo, de bacterias a
plantas. La ingenieria genetica tiene el potencial para
introducir caracteristicas especificas, como resisten-
cia a heladas o a herbivoros dentro de cualquier cul-
tivo y para ciertos organismos con caracteristicas
predeterminadas.

La ingenieria genetica ha sido considerada para
una respuesta tecnolOgica, para enfrentar el proble -
ma de mayor producci6n de alimentos para el futuro:
sin embargo, esto tiene muchas limitaciones y proble-
mas potenciales. Primero, porque que los genes de un
organismo actitan de manera conjunta, con gran inte-
racciOn y modificaciOn entre ellos, lo que hace impo-
sible predecir el efecto de adicionar un gen.
especialmente en el caso del gen de un organismo
completamente diferente. Segundo, debido a que la
mayoria de las caracteristicas de desarrollo y creci-
miento de un organismo, como el vigor y el rendi-
miento, son altamente complejos, poco comprendidos
y controlados por multiples genes, se hace dificil mo-
dificar estas caracteristicas en una via predecible con
la ingenieria genetica. En tercer lugar, los organismos
transgenicos tienen el potencial de ser altamente pe-
ligrosos: una bacteria generada por ingenieria geneti-
ca podria llegar a ser pat6gena y los cultivos de
ingenieria genetica podrian volverse una arvense
agresiva en ecosistemas locales. Y en cuarto lugar. la
ingenieria genetica tiene todos los riesgos de las otras
tecnicas modernas de fitomejoramiento, que seran
discutidas a continuation.

)tecnologia

:ttomejoramiento, usando las tecnicas descritas an-
- ormente, es tedioso, ya que estas consumen mu-

tiempo y dependen del azar. Puesto que los genes
_ --_en acompaiiados de miles o millones de otros ge-
, en los cromosomas, los fitomejoradores no pue-

_ determinar facilmente como unos pocos genes de
ores se distribuyen y recombinan en cada genera-
71. Ademas, estas tecnicas estan restringidas a pro-

_ -iitores que estan estrechamente relacionados,
minmente dentro de la misma especie.

Consecuencias del Fitomejoramiento Moderno
El fitomejoramiento, basado en los avances de nues-
tro conocimiento sobre la genetica vegetal. ha tenido
el innegable beneficio de contribuir a los dramaticos
incrementos en los rendimientos del siglo XX. Pero
esto tambien ha sido la base de la tendencia a incre-
mentar la uniformidad de los recursos geneticos en la
agricultura. Dicha uniformidad genetica cumple im-
portantes funciones en la agricultura moderna. Sin
embargo, esto tambien puede afectar la sostenibili-
dad de la agricultura a largo plazo. por la reducel.:i
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TEMA ESPECIAL

Beneficios y Riesgos de la Ingenieria
Genetica

La ingenierfa genetica es un campo muy novedoso
en el fitomejoramiento. Esta permitiendo al ser hu-
mano transferir genes especificos de una especie a
otra independientemente de la relaciOn entre los
organismos, esto permite nuevas posibilidades en
el "diserio" de organismos agricolas. En la comuni-
dad agricola muchos yen en esta nueva capacidad
un gran potencial para aumentar la productividad
y disminuir el uso de plaguicidas; otros estan preo-
cupados por las consecuencias no previstas de la
utilizaciOn de plantas transgenicas o derivadas de
ingenierfa genetica para la producciOn agricola
(Snow y Palma 1997).

Una de las areas mas importantes de investiga-
ciOn se refiere al aislamiento y transferencia de ge-
nes que confieren resistencia a plagas o a
plaguicidas. El Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) ha puesto normas para el
proceso de regulaciOn de este trabajo, eliminando la
necesidad de obtener permiso para la investigaciOn
en muchos cultivos comunes substituyendolo solo
con el proceso de notificaciOn. Por el contrario, la in-
vestigaciOn sobre los riesgos de los cultivos transge-
nicos se ha pasado por alto; en los Liltimos cinco
afios destinaron solo el 1% de sus recursos para in-
vestigar el riesgo de la biotecnologfa.

Uno de los esfuerzos de investigaciOn que ha si-
do criticado por los ecologistas es la transferencia de
genes de la bacteria Bacillus thttringiensis (Bt) a cul-
tivos. El Bt produce qufmicos que son letales para
muchos insectos plaga y son inocuos para mamffe-
ros, esto es una combinaciOn deseable y Unica. Los

de la diversidad genetica en muchos niveles, haciendo
a los cultivos mas vulnerables a plagas y cambios am-
bientales e incrementando la dependencia de los sis-
temas de cultivo a la intervenciOn humana y a los
insumos externos.

extractos de Bt han sido usados como una ahem:
tiva a los plaguicidas convencionales por varias d
cadas, pero estos tienen altos costos de producci -
y se degradan rapidamente, y debido a estas d‘r ,

ventajas han sido usados en escala limitada. R_
cientemente, los investigadores han transferiL
satisfactoriamente genes para la producciOn de -
xinas Bt de la bacteria a cultivos comerciales. -
grando que las plantas " se protejan elias misma'
produciendo sus propios insecticidas.

A escala comercial, la producciOn de algodc - -
Bt comenzO en 1996. A pesar de que el algodOn E -
reduce el uso de plaguicidas, muchos cientfficos _.-
gumentan que su amplio establecimiento incr. -
mentara la probabilidad de que los insect
desarrollen resistencia a la toxina Bt. De acuer,:
con algunas estimaciones, Ia siembra de cultivo'
escala comercial con plantas que producen la to
na-Bt y utilizando los metodos actuales, puede cL  - -
ducir a la evoluciOn de variantes de insect
resistentes entre tres y cinco atios. Y debido a c
las toxinas Bt actualmente disponibles son de
plaguicidas ambientalmente aceptables su perkl _
podrfa ser irreparable.

Aunque Monsanto, la compaiila que libere _
algodOn Bt, incluyO un plan para evitar Ia resist, -
cia en sus informes para la Agencia de Protecc:
Ambiental de Estados Unidos (EPA), muci -

cientificos han expresado su preocupaciOn de _
la estrategia en el plan no esta demostrada y _
hay un pequefio margen de error. Los cientifick_ -
grupos ambientalistas han pedido una moratt::
sobre el uso de los cultivos Bt, para permitir r -

tiempo para hacer investigaciOn sobre la pre \ -
ciOn de resistencia. A pesar de esta oposiciOn
EPA aprobO al inicio de 1997 la liberaciOn de
nuevos cultivos Bt: malz y papas.

Perdida de Diversidad Genetica

Todos los organismos superiores poseen estru,  -
geneticas muy complejas. Con gran cantidad
— una planta puede tener mas de 10 millones —
actuando en forma conjunta, de manera corn-
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FIGURA 14.6
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una variedad de cultivo hibrida.
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genetica total es mucho mavor
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genetica de la variedad.
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Genes y combinaciones de genes en los genotipos de individuos

controlar el funcionamiento de los organismos y
interacciones con su ambiente. Algunos genes ac-

:n solos, pero la mayorfa parece actuar en combi-
- Mones complejas con otros. En la naturaleza cada

como totalidad genetica, o genoma, es el pro-
_ _.:to de un largo proceso evolutivo, como se descri-

anteriormente. El genoma como un todo, es
Icamente muy diverso, debido a que fue desarro-
Jo a partir de muchos genotipos individuales, mu-

- o todos ellos fueron anicos.
Los metodos tradicionales de selecciOn masiva, a

- ar de cambiar el genoma contenido en una espe-
. tienden a conservar mucha de su riqueza en es-

- __;.tura genetica. En contraste, el fitomejoramiento
— demo tiende tanto a alterar como a reducir el ge-

ma de una especie, por enfocarse sobre la optimi-
..iOn de uno o pocos genotipos de la especie. A

.: ∎ ar de que este proceso ha creado plantas que se
mportan muy Bien en ambientes especfficos, alta-

. nte alterados para la agricultura moderna, esto
.thief' ha restringido ampliamente las bases geneti-

_, de las especies o variedades. En un extremo de
ala de uniformidad, la diversidad genetica de una

.riedad de cultivo es restringida a un simple geno-
. como en el caso de la semilla de un hibrido.

.-mtras que en el otro extremo de la escala, la di-

versidad genetica de una selecciOn masiva, una va-
riedad de polinizaciOn abierta es el producto de in-
contables genomas individuales imicos. La Figura
14.6 ilustra este contraste en la estructura de la di-
versidad genetica.

La producciOn comercial de hfbridos y variedades
de alto rendimiento, han acaparado el mercado de se-
millas, que son ahora establecidas sobre grandes su-
perficies con uniformidad genetica. Menos razas
animales son usadas para producci6n de came y otros
productos animales. Cada vez mas el alimento consu-
mido en el mundo es generado de un "pool" genetic°
cada vez mas estrecho. Como resultado, nuestros cul-
tivos han sufrido lo que podemos llamar erosion ge-
netica — la perdida de la diversidad genetica.

Como resultado del fitomejoramiento y otros
practicas de la agricultura comercial, la erosion gene-
tica acttla en varios niveles.

• A nivel de la agricultura como un todo, puesto que
muy pocos cultivos abastecen la mayorfa de los
alimentos para todo el mundo. Por ejemplo. mas
del 60% de la producciOn mundial de comida
alimentos, proceden de granos y de estos. mas de
la mitad de su producciOn total es de cuatro espe-
cies de gramineas - trigo, arroz, malz v cebada.
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• A nivel de tipos especificos de cultivos o especies,
pocas variedades, cultivares y razas criollas de ca-
da cultivo son plantados mundialmente, cada vez
con una mayor reducciOn en el mimero de tipos de
cultivo para la producciOn. Por ejemplo, en 1993,
el 71% del cultivo de maiz comercializado provi-
no de seis variedades, el 65% del arroz de solo
cuatro variedades y el 50% del trigo de nueve va-
riedades. Otros ejemplos, como el caso del chIcha-
ro, donde el 96% de la producciOn comercial
proviene de dos variedades, y cuatro variedades
de papa producen mas del 70% de este cultivo en
el mundo. Debido a esta dependencia de pocas va-
riedades, muchas de las mas antiguas son descarta-
das. Por ejemplo, mas de 6 000 variedades
conocidas de manzana (86% de las registradas) se
han extinguido desde 1900. La misma perdida de
diversidad se ha visto en animales domesticos: el
70% del hato lechero en los Estados Unidos es
Holstein y casi toda la producciOn de huevos (alas
del 90%) es obtenida de una raza, la White Leg-
horn. iNos estamos accrcando a poner solo un
huevo en nuestras canastas!

• A nivel de variedades individuales o cultivares, la
homogeneidad genetica es mas la regla que la ex-
cepciOn. Las tecnicas empleadas para producir 11-
neas puras y variedades sinteticas, garantizan que el
abastecimiento de semillas de cualquier variedad
particular llegue a ser altamente uniforme. Es el ca-
so de los hibridos, los cuales solamente contienen
un simple genoma. En otras palabras, todas las
plantas provenientes de estas semillas, son virtual-
mente idênticas genotipicamente. Esto contrasta
ampliamente con la selecciOn masiva, con varieda-
des de polinizaciOn abierta, donde la disponibilidad
de semillas necesariamente implica gran diversidad
y no solamente dos genomas parecidos.

• A nivel de una region agricola, menos tipos de cul-
tivos son establecidos y para cada uno de estos, se
tienen pocas variedades. Por ejemplo, tres varieda-
des de naranja proveen e190% del producto cose-
chado en el estado de Florida. Esta perdida de
diversidad regional esta ocurriendo en respuesta a
la dinamica global de los mercados, que promue-
ven que las regiones sean mas especializadas en su
producciOn agricola.

• Al nivel de las granjas y productores individuales,
existe tendencia por establecer una sola linea ge-

netica o un simple genoma, como es el caso de 1
productores con monocultivo de un solo hibri,
de maiz.

La perdida de diversidad genetica en la agricultt_
es preocupante, debido a que esto representa la per_
da de informaciOn potencialmente valiosa. Si los rec_
sos geneticos acumulados durante cientos de alms _
domesticaciOn y mejoramiento pudieran ser comps
dos con una biblioteca llena de libros viejos y nue \
con un vasto conjunto de temas, el impacto del rmm
ramiento genetico moderno podria ser comparado
el reemplazo de la biblioteca por el prestamo de s.
mente los libros actualmente mas vendidos.

La informaci6n genetica que estamos 	 _
tiene una variedad de procedencias y valores po: _
ciales.

• La diversidad genetica en general es la mat, -
prima para el mejoramiento genetico. La per.: .
de esta diversidad puede restringir las oportur: _
des para los esfuerzos futuros de mejorann_
genetico.

• La diversidad genetica de especies o tipos
tivo, como es expresada por la existencia do --

chas razas criollas, permite el establecimien:
variedades que estan bien adaptadas a las c
ciones particulares de localidades especifica
hace que estas variedades locales produzca '-
mayor consistencia en el tiempo, sin grander
sidades de insumos externos, siendo por lo
una base para la sostenibilidad.

• La diversidad genetica en una variedad de cL_
o cultivar, es un componente importante de
sistencia ambiental, permitiendo proteger
perdidas totales debidas a enfermedades,
de herbivoros, o variaciones imprevistas -
condiciones ambientales.

• La diversidad genetica es tambien un reservt
resistencia ambiental potencial. Algunos indh
de una variedad de cultivo geneticamente d:
pueden tener genes o combinaciones de est(
puedan conferir resistencia para futuros evc: -

condiciones, como la dispersiOn de una nun
fermedad. Estos genes pueden ser selecci,
para proporcionar resistencia a la poblaciOr:

• La diversidad genetica proporciona
en un sistema, la habilidad para ajustarse
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lrse a cambios en condiciones de una estaciOn a
:ra y de una decada a otra.

'1g,unos productores, genetistas, fitomejoradores
- 70S, desde hate muchos decenios, han visto los
,:os de la perdida de diversidad genetica en nues-
cultivos alimenticios. Lo que como respuesta

-noviO el establecimiento de "bancos de genes",
- e las semillas de variedades y cultivares, no para

podrian ser almacenados para su utiliza-
- posterior. EstoS bancos de genes tienen un pro-
:o importante, pero estan limitados en lo que
pueden hacer para contrarrestar la erosion

Primero, porque la gran mayoria de bancos
- ticos actuales solamente mantienen reservas de

vos que tienen programas de investigaciOn a ni-
:iacional o internacional como soporte de estos,

-..teniendo incluso solo una fracciOn de la diversi-
_ genetica que ha sido recolectada de los cultivos
:L'gidos. Segundo, el manejo y la evaluaciOn de los

. _Irsos geneticos dentro de los bancos de genes son
nudo incompletos, de manera que existe  deterio-
los materiales geneticos. Tercero, las colecciones

_:,rmoplasma son realmente estaticas, sin incorpo-
. 'm de los procesos basicos que mantienen y crean

rsidad genetica, incluyendo las presiones de se-
.16n tanto del ambiente como culturales. Desafor-
idamente nunca sabremos cuantas variedades se
perdido, particularmente en el caso de la gran

:idad de cultivos menores que permiten enfrentar
necesidades locales alrededor del mundo, pero

_ no son parte de los esfuerzos actuales de conser-
_ :On de germoplasma.

inerabilidad Genetica

consecuencias de la perdida de diversidad gene-
en cultivos requieren una discusiOn mas amplia.

o es la vulnerabilidad genetica, o la susceptibili-
_! del reducido "pool" genetic° de las plantas y ani-
es por el ataque de plagas o enfermedades, o las

- Midas causadas por cambios extremos en el am-
_ nte. El problema basic° es que cuando en un area
Dila el cultivo es geneticamente uniforme, se man-

--ien las condiciones ideales para el crecimiento ex-
,ivo de la poblaciOn de una plaga o enfermedad.
Las poblaciones de plagas y enfermedades presen-

- tasas de evoluciOn relativamente rapidas, debido

en parte al corto periodo de tiempo generacional
tienen. Con esta capacidad de rapid() cambio geneti-
co ellas se adaptan rapidamente a los cambios en las
defensas de sus hospedantes - o a factores (como los
plaguicidas) introducidos al ambiente por los huma-
nos. Por esta raz6n las plagas y las enfermedades en
la agricultura han sido capaces de sobrellevar lo que
las ciencias agricolas han generado, desde plaguicidas
y variedades resistentes, hasta nuevas practicas cultu-
rales.

En agroecosistemas tradicionales, en los cuales los
cultivos han estado sujetos simultaneamente a presio-
nes de selecciOn naturales y humanas, el sistema man-
tiene muchas de las caracteristicas de los ecosistemas
naturales, de manera que los cultivos tienen ventaja
para enfrentar a patOgenos y herbfvoros. Pero con el
fitomejoramiento moderno, los monocultivos en gran
escala y la uniformidad de las practicas agricolas, he-
mos dado ventajas a las plagas y enfermedades. Nos
esforzamos por cambiar los mecanismos de resisten-
cia tanto geneticos como ambientales de cultivos me-
jorados con caracteristicas especificas, mas que la
fortaleza general, y por el establecimiento de una sola
poblaciOn de cultivo en gran escala al mismo tiempo y
en el mismo lugar. Esto crea un ambiente mas unifor-
me y predecible que podria, bajo otras circunstancias.
impedir que ocurra un brote explosivo.

Uno de los ejemplos mejor conocidos de los peli-
gros de la uniformidad genetica es la papa irlandesa.
Este cultivo en 1846 fue destruido por el hongo Ph v-
tophtora infestans, que destruyO la mitad de las plan-
taciones en Irlanda, causando hambruna que forzO a
un cuarto de la poblaciOn a emigrar. La enfermedad
ocurri6 debido a que los productores de papa depen-
than solamente de dos genotipos que habian sido
traidos a ese pais hada 300 atios y desde entonces
propagados vegetativamente. La enfermedad tuvo un
profundo impacto debido a que el pais llegO a ser de-
pendiente de la papa como fuente alimenticia rica en
carbohidratos. El hongo estuvo bien adaptado al frio
y a las condiciones de humedad de la region, y una
vez que la enfermedad IlegO y se estableciO no hubo
forma de detenerla. Resulta interesante que el mismo
hongo tambien se encuentra en el lugar de origen de
la papa, en los Andes de Sur America, pero la gran di-
versidad genetica de papa alli, combinada con un pro-
ceso continuo de selecciOn natural, asegura que gran
proporciOn del cultivo sea resistente.
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Otro ejemplo bien conocido es el brote de la roya
del malz (corn leaf blight) (Helminthosporium may-
dis) en 1970-1971, que destruyO casi todo el cultivo en
las areas de Illinois e Indiana, provocando la perdida
de Inds del 15% del volumen total del malz de los Es-
tados Unidos (Ullstrup 1972). Este brote esta relacio-
nado con los factores geneticos de citoesterilidad
mantenida en las lineas de malz utilizadas para pro-
ducir la semilla hibrida. Estos factores producen este-
rilidad en las inflorescencias masculinas y eliminan la
necesidad del costoso control manual durante la po-
linizaciOn, pero tambien incrementan la susceptibili-
dad de los hIbridos a la roya. Y cuando aparece una
nueva cepa de la roya, esta se dispersa rapidamente.
Los productores de semillas y fitomejoradores fueron
capaces de responder rapidamente y alterar la combi-
naciOn de factores de susceptibilidad para el ciclo de
1972.

Problemas similares se han presentado con el
arroz en el sureste de Asia. El Instituto de Investiga-
ciones Internacionales de Arroz, ha estado liberando
variedades con resistencia para plagas especificas, las
cuales son promovidas para su cultivo en amplias
areas geograficas. Al corto tiempo de que cada varie-
dad es adoptada y establecida ampliamente, se desa-
rrollan nuevos biotipos de plagas que superan la
resistencia y diezman los rendimientos de los cultivos.
Este problema ha ocurrido repetidamente con el
chinche café (brown leaf hopper), coman en toda la
regi6n de cultivo del arroz. Cada nueva variedad de
arroz se mantiene solamente dos o tres arios antes de
que su nivel de resistencia sea superado por la rapida
evoluciOn de la plaga (Chang 1984). La lecciOn es cla-
ra: tan pronto como solo unas cuantas pocas varieda-
des dominen, las plagas son capaces de tomar ventaja
de la Baja diversidad genetica del cultivo y superan su
resistencia. Cuando ocurre el fracaso, los productores
quedan totalmente dependientes de la infraestructu-
ra que produce nuevas variedades resistentes (o de la
que provee plaguicidas sinteticos), ya que ellos nunca
mas tendran acceso a la variabilidad genetica que po-
drfa estar presente en sus propios campos (Altieri y
Merrick 1988).

En muchas formas la agricultura en los palses de-
sarrollados en los filtimos tres decenios ha enmasca-
rado el problema de la vulnerabilidad genetica. Los
excedentes de cosechas en algunas regiones pueden
compensar las perdidas. Pero las perdidas regionales

todavfa estan ocurriendo y existe el potential de F
didas en gran escala.

Dependencia Creciente de la IntervenciOn
Humana

Un fabrido moderno virtualmente no es de gran
da fuera de los confines de la granja, puesto
usualmente no se puede reproducir por si misn -

partir de su semilla. En un extremo, el cultivo no _
de ser viable en un sistema agrfcola sin un tipo dc
nologfa intensiva muy especifica, basada e7
modificaciOn humana y control del ambiente L _
granja. Esta situation ilustra el importante vir._
entre el fitomejoramiento moderno y la depend -
de la agricultura de insumos externos, mecanizac:
expertos externos a la granja. La reducci6n dm:
ca de la diversidad genetica de nuestros cultiN
ocurrido paralela y estrechamente relacionado•
los dramaticos incrementos en producciOn de ph
cidas y fertilizantes, irrigaciOn, mecanizaciOn y -
combustibles fOsiles.

Cuando un productor abandona sus varie e
locales por los hfbridos, esto implica mas u_.
compra de la semilla del labrido. Todo hibride
un paquete de insumos y practicas asociadas
semilla: equipo de preparaci6n del suelo, sis - -r
de irrigaciOn, acondicionadores del suelo y
zantes, productos para control de plagas y ot-
sumos agrfcolas externos a la granja. El p.._
tambien incluye cambios en muchos otros
de la organizaci6n y manejo de la granja. Par..
perar la inversion necesaria para pagar los _
insumos y equipos, los productores a menudo _
intensificar la producciOn de cultivos mas reE -

Esto comanmente requiere la concentraci6: -

producciOn en muy pocos cultivos, la depen
de estructuras de mercado centralizadas.
cantidad de mano de obra asalariada, inter_
ciOn de insumos para reducir los riesgos y r
dades de fallas en el cultivo. Se requiere a .
tecnica (que usualmente se paga) de fuente• 	 m
a la granja. El sistema agricola completo es :
a cambiar.

Estos cambios a menudo ocasionan perc
conocimiento tradicional local que los prod_.
tienen sobre los cultivos, el sistema y los r -

agricolas, confiando en la informaci6n genc - .
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FIGURA 14.7
AlgodOn perenne silvestre

(Gossypium sp.), Tabasco,
Mexico. Todavia se pueden

encontrar las plantas silvestres
emparentadas con cultivos in situ

en los sistemas agricolas
tradicionales.

bajo condiciones altamente modifi-
. • y de alta homogeneidad. El resultado final es la
: . da de la diversidad genetica local y la experien-
_ altural que caracterizaba a los sistemas agricolas

de la modernizaciOn.

iida de Otros Recursos Geneticos

_,Irricultura depende no solo de la diversidad geneti-
_:..' los cultivos y animales domesticados. Tambien es

,rtante la diversidad genetica de un arreglo de otros
(1) organismos en los ecosistemas natura-

lue a los agroecosistemas, especialmente las
:tas silvestres emparentadas con los cultivos; (2) cul-
s de menor importancia econOmica; y (3) organis-

beneficos no agricolas, tales como parasitoides,
enses alelopaticas, arboles y organismos del suelo.
Las plantas silvestres emparentadas con cultivos,
importantes como fuentes de nueva variaciOn en

:, roceso de selecciOn dirigida. Ellas han sido fuen-
. importantes de nuevo o de material genetic°

especialmente para enfrentar eventos de
Jemias como las descritas anteriormente. Sin

las plantas silvestres emparentadas con culti-
s. tales como el algodOn silvestre mostrado en la

:dra 14.7, estan desapareciendo rapidamente en
partes del mundo debido a la deforestaci6n y

formas de modificaci6n del habitat.

Una clase similar de organismos con valor po-
tencial es el cruce natural entre una variedad agrf-
cola que ha escapado y sus plantas silvestres
emparentadas. Tales cruces tambien estan en peli-
gro, debido a que los habitats donde los cultivares y
sus parientes silvestres pueden intercambiar mate-
rial genetic°, tambien se estan volviendo escasos,
principalmente debido a la dispersi6n de semillas
de hfbridos en las partes agricolas mas remotas del
mundo, la simplificaciOn del ambiente agricola que
acompatia el uso de variedades mejoradas, y la cre-
ciente separaciOn entre ecosistemas agricolas y na-
turales.

Diversos habitats agricolas tambien poseen mu-
chas especies de cultivos agricolas menores que son
de importancia considerable para el sistema entero.
Debido a que proveen una serie de productos Utiles
cosechables, estos cultivos contribuyen a la diversi-
dad ecolOgica del sistema. Son parte del sistema corn-
pleto, de los procesos de flujo de energfa y de
reciclaje de nutrimentos. Los cultivos menores sin va-
lor o de escaso valor comercial son preservados en
muchos sistemas tradicionales de cultivo, especial-
mente en los pafses del mundo en desarrollo. Estos
podrfan tener un valor prometedor de uso futuro.
embargo, ellos tambien estan desapareciendo confor-
me los sistemas tradicionales son sustituidos por
modernizaci6n.
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Ademas de los cultivos y las plantas emparentadas
con estos cultivos, los agroecosistemas tambien estan
conformados por una diversidad de plantas no culti-
vadas y animales que incluyen depredadores y pard-
sitos de plagas, arvenses alelopaticas y organismos
beneficos del suelo. Muchos de los cuales pueden ju-
gar papeles muy importantes para mantener la diver-
sidad y estabilidad de todo el sistema (Capitulo 16).
Ya que de su presencia y diversidad genetica depen-
de en gran medida la diversidad de todo el sistema;
ellos estan amenazados por la tendencia hacia la uni-
formidad del agroecosistema.

En general, se necesita poner mas atenci6n a toda la
diversidad genetica de los agroecosistemas. Un cultivo
y sistema agricola funcionando completamente, preser-
va todos los procesos de la diversidad genetica, ecolOgi-
ca y cultural que originan diversidad. Resulta de gran
valor agroecolOgico la preservaciOn de estas bases de
informaciOn genetica; donde todos los componentes in-
teractuando activamente como un todo, conservan in-
formaciOn util para control biolOgico, defensas de las
plantas, simbiontes y competidores. Esto porque solo
una fracciOn de toda esta informaciOn esta en el germo-
plasma de los cultivos clave, y la perdida de los habitats
agricolas puede ser mas devastadora que la reducci6n
del mismo "pool" genetic° de los cultivos.

MEJORAMIENTO GENETICO PARA LA SOSTENI-
BILIDAD

La sostenibilidad requiere un cambio fundamental
con respecto a como manejamos y manipulamos los
recursos geneticos en los agroecosistemas. El tema
clave en este cambio es la diversidad genetica. Los
agroecosistemas sostenibles son geneticamente di-
versos en todos los niveles, desde el genoma de los or-
ganismos individuales, hasta el sistema como un todo.
Y esta diversidad podria ser producto de la coevolu-
ciOn - los cambios geneticos podrian haber ocurrido
en un ambiente de interaction entre las poblaciones.
De esta forma, todos los organismos componentes,
plantas de cultivo, animales, plantas asociadas no cul-
tivadas, organismos beneficos y otros, estan adapta-
dos a las condiciones locales y la variabilidad local del
ambiente, adernas de poseer caracteristicas que los
hacen especificamente Utiles al ser humano.

Los agroecosistemas tradicionales, indigenas y lo-
cales. contienen muchos de los elementos geneticos

de sostenibilidad y podemos aprender de ellos.
particular, ellos tienen mayor diversidad genc -

dentro de sus poblaciones, asi como en la comuni„.
de cultivos como un todo. El cultivo intercalack
mucho mas comfm, las especies no agricolas
plantas silvestres relacionadas estan presentes der.
y alrededor de los campos de cultivo, de manera
existen amplias oportunidades para la diversificac.
genetica a nivel de campo. En tales sistemas, la rc_
tencia al estres ambiental y las presiones biOticas -
nen una base genetica mucho mas amplia.
vulnerabilidad genetica es menor y aunque las pla_
y enfermedades existen, los ataques catastrOficos
raros. En esencia, el cambio genetico en estos si-
mas ocurre como en los ecosistemas naturales.

Resistencia Perdurable

El fitomejoramiento agricola se ha enfocado pri _
palmente en crear resistencia a factores limitantes
ambiente, incluyendo factores fisicos como seq
suelos pobres y temperaturas extremas, o fact(
biolOgicos como dailo de herbivoros, enfermedad,
competencia con arvenses. Con estos programa s
mejoramiento se han logrado importantes increm,
tos en los rendimientos, pero como ya hemos seri,
do, otro resultado es una creciente vulnerabilidac
debilitamiento de los cultivos y creciente depend,
cia de insumos no renovables.

Conforme cada problema se presenta por si r
mo, los fitomejoradores exploran la variabilidad
netica de un cultivo hasta que encuentran
genotipo resistente. Esta resistencia es a menudo f -

vista por un solo gen. La transferencia de genes ■
tëcnicas de retrocruce descritas anteriormente •
empleadas para incorporar el gen dentro de una
riante genetica especifica de un cultivo. Esto tiene
mo resultado la llamada resistencia vertical.
debilidad es que la resistencia continuard funcion. :
do solamente mientras el factor limitante no card-
Desafortunadamente, en el caso de plagas, enferr
dades y arvenses, los factores limitantes nunca r ,

manecen estaticos por mucho tiempo, debido
proceso continuo de selecciOn natural. De man, -
que el organismo problema eventualmente desarn
"resistencia a la resistencia" y se presenta un brot_
epidemia. Esta dinamica es la base de los muy cor
cidos procedimientos de los fitomejoradores.
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equiere un tipo de resistencia mas perdurable,
, se pierda ante la presencia de nuevas varian-

_ las plagas, enfermedades o arvenses. Mas que
- los programas de fitomejoramiento hacia el
-- )110 de resistencia a aspectos especfficos, la

manejar el sistema de cultivo como un todo.
para la resistencia perdurable requiere

-.1ulaciOn de una diversidad de caracteres de re-
Jia usando metodos de mejoramiento a nivel
ional, y requiere la comprensiOn de la natura-
multanea de la interaction entre el cultivo, las
el ambiente y el manejo humano. La selecciOn

..:tda a todos los niveles al mismo tiempo, mas
- Ira un solo catheter especffico. El resultado es

de resistencia mas perdurable, llamado resis-
. horizontal (Robinson 1996).

metodos de mejoramiento que proveen la resis-
. mas perdurable se basan en el use de variedades

adaptadas de polinizaciOn abierta. Los cultivos
- , linizaciOn abierta generalmente tienen rendi-
: )s mas bajos, si se comparan con los hfbridos, pe-
_nen una alta respuesta para las presiones de

.:ion local debido a su diversidad genetica. Tam-
:ienen mejor comportamiento promedio frente a

7. -IbinaciOn de todos los factores ambientales loca-
-.Juyendo plagas, enfermedades y arvenses.

I .1 importancia de la resistencia a nivel de sistema
.,eptada mas facilmente por los ecOlogos que por

ntificos agricolas. El estudio de la selecciOn en
-:stemas naturales ha demostrado repetidamente

n-mas en que un ecotipo es capaz de responder,
a las presiones de selecciOn positivas o negati-

atando este es introducido en un ecosistema di-
_ rite en el cual evolucionaron. La selecciOn opera
.itaneamente a nivel de todos los factores

abiOticos que el organismo encuentra. Desde es-
?tica, los problemas asociados con la uniformidad
tica en los cultivos se vuelven mas claros.

,,,IecciOn In Situ y Conservachin de Recursos
rieticos
erosion genetica y perdida de recursos geneticos
levado al establecimiento en 1974, del Banco In-

- mcional de Recursos Geneticos Vegetates
PGR). Para establecer el banco de genes del siste-
IBPGR se ha establecido una red internacional

- 1 el depOsito de germoplasma de cultivos ex situ

(fuera del sitio) y recolecciOn de materiales 
de los principales centros de diversidad genetica.
fitomejoradores tienen fuertes esperanzas sobre es-
tos recursos geneticos para el desarrollo conventio-
nal de variedades resistentes y de alto rendimiento.
Sin embargo, los recursos econOmicos han limitado el
rango de cultivos y regiones de las cuales es recolec-
tado el material, dejando fuera de estas reservas ex si-
tu mucha de la diversidad genetica mundial de
cultivos. El mafz, trigo, frijol, arroz y papa, han recibi-
do la mayor atenciOn, excluyendo gran cantidad de
cultivos alimenticios mundiales. Un problema adicio-
nal es que estos esfuerzos de conservaciOn genetica
ex situ remueven los cultivos de su contexto cultural-
ecolOgico original, separando la relaciOn adaptativa
entre genoma y ambiente (Altieri et al. 1987, Oldfield
y Alcorn 1987).

Para alcanzar la sostenibilidad, la conservaciOn de
los recursos geneticos debe realizarse tambien in situ,
o en el lugar de la comunidad del cultivo (Wilkes
1991). La conservacicin in situ involucra un proceso di-
mimic° de selecciOn y cambio genetic°, mas que de
preservaciOn estatica. Esto permite que la selecciOn
ocurra, manteniendo y fortaleciendo las razas criollas.
Esto tiende a imitar todas las condiciones — de locali-
zaciOn, temporalidad y tecnicas de cultivo - bajo las
cuales se manejara el cultivar en el futuro. Como resul-
tado los cultivares permanecen hien adaptados a (1)
las condiciones naturales del ambiente local, (2) las
condiciones culturales del ambiente local (como irriga-
ciOn, labores culturales y fertilizaciOn), y (3) a todos los
problemas biOticos localmente importantes para los
cultivares (como plagas, enfermedades y arvenses).

La conservaciOn in situ requiere que los producto-
res y sus granjas sean depositarios, tanto de la infor-
maciOn genetica, como del conocimiento cultural de
como los cultivos son cuidados y manejados. En un
extremo, el principio de conservaciOn in situ tendera
a que cada granja tenga su propio programa de mejo-
ramiento y preservaciOn. Realmente los productores
deberfan ser capaces de seleccionar y preservar sus
propias variedades localmente adaptadas cuando sea
factible. Sin embargo, un enfoque mas practico podria
centrarse a nivel regional. Debido a que las caracteris-
ticas de una region agrfcola establecen criterios impor-
tantes de seleceiOn, los programas de mejoramiento
pueden ser centralizados considerando cierta ampli-
tud geografica y ecolOgica particular en una reg.iOn.
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CUADRO 14.1 Recursos geneticos y procesos importantes en la agricultura sostenible
Recurso o proceso 	 Ventaja para la sostenibilidad

Reduce la vulnerabilidad genetica; permite la
continuidad de la variaciOn genetica

Reduce la vulnerabilidad genetica

Mantenimiento de la variabilidad, diversidad y
resistencia ambiental

Mantenimiento local de la flexibilidad con
resistencia ambiental

Promueve la diversidad debido a una tendencia de cambio
en el tiempo por el aislamiento de una poblaciOn genetica

Promueve la polinizaciOn abierta y
mantiene la variabilidad

Promueve la polinizaciOn abierta
Promueve la diversidad
Puede ilevar a hibridaciOn espontanea y variaciOn
Promueve la diversidad y adaptabilidad, manteniendo
la resistencia ambiental

Promueve micrositios para la retention de lineas
geneticas variables

Favorece la interaction y desarrollo de interdependencias
mas complejas y coevoluciOn

Amplia base gen6tica representada por
muchas variedades locales y desarrolladas

Frecuencia variable de genes dentro y
entre variedades locales

Flujos de genes dentro y entre variedades
locales, ocasionalmente con plantas
silvestres relacionadas

SelecciOn para diversidad de
adaptaciones locales

Poblaciones relativamente pequerias

Sistemas de mejoramiento con
polinizaciOn abierta

Ciclos de vida mas largos
Distribuci6n regional en parches
Presencia de las plantas silvestres relacionadas
Mejoramiento local

Condiciones flexibles y condiciones
ambientales diversas en la granja
(por ejemplo, cultivos intercalados)

Alta diversidad en el agroecosistema

Adaptado de Salick & Merrick (1990).

tan amplia como se presenten cambios de material
genetico de los cultivos entre los productores de la re-
giOn (Altieri y Montecinos 1993).

Finalmente, los esfuerzos para la conservaciOn in
situ y ex situ de recursos geneticos deben ser integra-
dos. La asociaci6n de grupos sin fines de lucro y pro-
ductores muestran que las dos clases de programas
pueden ser complementarias entre si, promoviendo
de manera mas equitativa y eficaz la conservaciOn.
Por ejemplo, la OrganizaciOn Native Seeds/SEARCH
de Tucson, Arizona, complementa sus actividades de
recolecciOn y conservaciOn de semillas ex situ incenti-
vando a los productores para que siembren sus varie-
dades de cultivos locales y tradicionales. Para lo cual
la organizaci6n provee de semillas a los productores
que han perdido variedades, adquiriendo posterior-
mente sus excedentes de producciOn. Con lo cual, los
productores en sus propias parcelas logran, tanto re-
tener los recursos genOticos tradicionales, como la se-
lecciOn en sus tierras para las variedades del futuro.
Cu an do en el campo se incorpora el conocimiento lo-

cal, los recursos locales y limitados insumos inch. , - -
les, se puede lograr el mejoramiento para la so- - .
bilidad (Nabhan 1989).

ConservaciOn de Cultivos Menores y
Recursos no Agricolas

Los recursos geneticos en los agroecosistem, 4
mas ally de las relativamente pocas especies (IL
vos que actualmente proveen el volumen de a:
tos consumidos por la mayoria de la pob.
humana. Cultivos menores o cultivos subutili -

as1 como otras especies con potencial como r.
cultivos son localmente importantes; todos t -
parte de los recursos geneticos disponibles par_
gramas de mejoramiento para la agricultura
ble. Ellos tambien forman parte del procc ,

resistencia horizontal del sistema como un tod
es esencial para mantener las bases geneticas p, -

sistemas agricolas sostenibles. Por lo que es imp -
to ampliar los esfuerzos de conservaciOn gent
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:luir todos estos otros tipos de cultivos, especies
dltivadas y las especies silvestres relacionadas.

_ objetivo se puede lograr mediante la preserva-
de los agroecosistemas tradicionales en los que

species estan presences (Altieri et al. 1987).

nclusiones

_reciente preocupaci6n de los impactor negativos
_ los insumos externos humanos tienen en la soste-
- .idad de los agroecosistemas, acompariado con re-

nones que limitan los tipos de insumos que los
_uctores pueden usar, esta provocando un nuevo

_ 7eS en restituir a los cultivos su capacidad de defen-
resistencia. Esto puede provocar cambios en las
s geneticas de las adaptaciones, pero tambien po-

Tos cambiar el contexto ambiental. Si continuamos
- brando grandes areas con monocultivos y nos en-
..,mos solo sobre la resistencia a un problema o es-

- _ particular, sin determinar en primera instancia por
_ _ ocurren estos problemas en el agroecosistema, se

iinuarA seleccionando para muchos problemas que
Hmos tratando de evitar.
La meta de la agroecologfa es aplicar el conoci-
nto al diserio y manejo de agroecosiste-
• sostenibles. De manera que si nosotros

- - tendemos lograr esta meta, necesitamos ampliar
. ontexto de nuestros esfuerzos de mejoramiento
_ _ rItico vegetal, de manera que esto funcione en los

ltiples niveles del sistema de la granja. Necesita-
- reducir la vulnerabilidad y dependencia de la in-
_ rferencia humana, mediante una estrategia de

ersificaciOn del paisaje agricola, de las especies de
. _itivos en los agroecosistemas, de la composiciOn de
:riedades dentro de las especies de cultivos y la di-
.; rsificaciOn de los mecanismos de resistencia entre
,riedades. De otra forma, terminaremos trabajando
':)re los procedimientos rutinarios de los fitomejo-

- Aores, que intentan estar un pequerio paso adelan-
_ de los problemas creados por el gran ntimero de
stemas que hemos diseriado.

Ideas para Meditar

,;Cuales son las similitudes y diferencias entre el
mutualismo obligado en un ecosistema natural y
las relaciones entre los humanos y sus organismos
domesticados?

2. i,Que podemos aprender de los sistemas agri,:oias
tradicionales de los pafses en desarrollo v la apli-
caciOn de la selecciOn dirigida para promover la
sostenibilidad?

3. i,Cuales son las debilidades de un programa de pre-
servaciOn de germoplasma que se centra solamen-
te en cultivos clave y el acopio de material
genetic° en grandes bancos de germoplasma con
ambiente controlado, aislados de las condiciones
de campo?

4. zCOmo presionan sus preferencias personales. al
comprar en el mercado, sobre la selecciOn del ma-
terial genetic° usado por los productores?

5. i,Cual es el significado de la "selecciOn agroecosis-
temica" en el proceso de selecciOn dirigida?
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INTERACCIONES DE ESPECIES EN

COMUNIDADES DE CULTIVOS

esde el punta de vista ecolOgico, un cultivo es
una comunidad formada por un complejo de
poblaciones de arvenses, cultivos, insectos y

_ - Iorganismos que interaccionan entre si. Las in-
_ .:,:iones entre las poblaciones de un agroecosiste-

ue surgen de diferentes formas de interferencia,
::cren a la comunidad ciertas caracteristicas
rgentes. Estas cualidades emergentes no se expli-
n de las propiedades de individuos o

p - .aciones sino que son el resultado de las interac-
es. Tanto en ecosistemas como agroecosistemas,
;aracterIsticas de la comunidad son de vital

--.ancia en la estabilidad, productividad y dinamica
. - Tonal del sistema.

-a investigaciOn en sistemas agricolas, general-
_ :te se ha enfocado a estudios de las poblaciones
Jultivos como la parte central del sistema de pro-

. y no en la comunidad de la que forma parte
altivo. Debido a este enfoque reduccionista , no

:an entendido los sistemas de cultivo como comu-
_ ides y por lo tanto, se ha perdido la oportunidad
Itilizar las caracteristicas emergentes de las comu-

: ades, o de manejar las interacciones interespecifi-
bara mejorar los sistemas de cultivo.
n ejemplo de como la agricultura convencional

:educcionista es que no considera las interacciones
_ afectan a los cultivos, sino que pone especial
_ nciOn a los efectos negativos que causan las arven-
-. plagas y enfermedades, por lo que se ha tratado
eliminar a estas poblaciones. Se dice que las ar-

nses compiten con los cultivos y reducen la produc-
e. por lo que deben ser eliminadas de los sistemas
,:ultivos. Otro ejemplo es la gran cantidad de in-

. , tigaciOn realizada para determinar las densidades
- :imas de los cultivos (usualmente sembrados en
)nocultivo) minimizando la competencia intra-es-

_ ifica y maximizando la producciOn.

INTERFERENCIA A
NIVEL DE COMUNIDAD

Las bases para el entendimiento de las interacciones
entre especies, en el contexto de la estructura y fun-
ci6n de la comunidad, estan desarrolladas en el Capf-
tulo 11. En este capitulo se discute como las
interacciones entre organismos se pueden conceptua-
lizar como interferencias, mediante las cuales los orga-
nismos causan un impacto en el ambiente, lo cual
afecta a otros organismos. Se identifican dos tipos de
interferencias: las de remociOn de recursos, las cuales
consisten en la remoci6n de algim recurso por parte de
uno o varios organismos, y las interferencias de adi-
ciOn, en las que uno o varios organismos afiaden algu-
na sustancia o estructura al ambiente. Cualquier tipo
de interferencia puede tener efectos beneficos, neutra-
les o nocivos sobre otros organismos vecinos. Como se
discutiO en el Capitulo 11, la ventaja del concepto de
interferencia es que permite un entendimiento mas
completo de los mecanismos de interacciOn.

En una comunidad existen muchas poblaciones.
por lo que pueden existir muchos tipos de interefe-
rencias al mismo tiempo. Estas interferencias pueden
interactuar y modificarse, creando relaciones comple-
jas entre los miembros de la comunidad. A pesar de
esta complejidad, podemos entender los tipos especi-
ficos de interferencia que existen entre las poblacio-
nes y el efecto general del complejo de interferencias
en la comunidad como un todo, pues el concepto de
interferencia nos permite el analisis de los mecanis-
mos de interacciOn.

Algunas formas en las que pueden combinarse y
afectar a los cultivos se describen en la Figura 15.1.
La remociOn directa de algtin recurso del medio con-
duce a interacciones tales como: competencia o herbi-
vorismo; mientras que la adiciOn de sustancias puede
ocasionar interferencia alelopatica, o la producciOn de

215
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alimento para organismos beneficos en la comunidad
agricola. Ambos tipos de interferencia: adiciOn y re-
mociOn pueden ocurrir simultaneamente, ocasionando
diversos tipos de interacciones. Por ejemplo, muchos
mutualismos surgen de la combinaciOn de interferen-
cia adiciOn/remotion. Algunos ejemplos son la polini-
zaciOn (remueve nectar y adiciona polen) y la fijaci6n
biolOgica de nitrOgeno (adiciOn de nitrOgeno fijado
por la bacteria y remociOn del nitrOgeno por la legumi-
nosa). Ademas, la combinaciOn de interferencias adi-
ciOn/remociOn entre las poblaciones, puede modificar
las condiciones microclimaticas de un agroecosistema
y afectar las poblaciones de otras especies. La sombra
puede causar diversas modificaciones, insulaciOn del
suelo, cambios en la temperatura y el viento alteran las
relaciones de humedad, y la combinaciOn puede crear
un microclima que favorezca la presencia de organis-
mos beneficos en los agroecosistemas.

Complejidad de las Interacciones

Las formas mediante las cuales varias poblaciones de
una comunidad agricola tienen influencia en toda la
comunidad a traves de interferencias pueden ser muy
complejas y clinches de distinguir. El siguiente ejem-
plo nos ayuda a ilustrar este punto.

El desarrollo del dosel en el tiempo fue estudiado
en un cultivo mixto de pasto y trebol. Los resultados
de este estudio se presentan en la Figura 15.2. Cuan-
do la interacci6n entre el pasto y el trebol se evalda
sin considerar el nitrOgeno adicionado, pareceria que
se establece la competencia por luz bajo el dosel del
cultivo mixto. La sombra del trebol parece inhibir el
pasto. De acuerdo con estos datos podemos concluir
que debido al mutualismo con las bacterias fijadoras
de nitrOgeno, el trebol es capaz de evitar la compe-
tencia por nitr6geno y ser la especie dominante. Sin
embargo, los datos obtenidos cuando se agregan dife-
rentes cantidades de nitrOgeno como fertilizante al
cultivo mixto, muestran diferentes resultados y la di-
namica es dependiente de la disponibilidad de nitrO-
geno (Figura 15.2). La especie dominante depende
de la cantidad de nitrOgeno aplicado: en la Ultima fe-
cha de muestreo en el cultivo mixto con bajos niveles
de nitrOgeno el trebol es dominante, pero cuando los
niveles de nitr6geno son altos el pasto es el dominan-
te. La ventaja de un cultivo sobre el otro se altera por
la disponibilidad de este macronutrimento, siendo el

Impactos de
adiciOn

• Alelopatia
• Fuente alimenticia para

organismos beneficos

RemociOn y adiciOn combinados

• Mutualismos
• ModificaciOn del microhabitat

FIGURA 15.1

Formas de interferencia e interacciones entrt
especies en una comunidad.

pasto el dominante cuando se incrementa el nitre
no. Los datos nos conducen a conclusiones difere: -

tales como: quizas la competencia por luz es un
mento clave o a lo mejor, alguna interacciOn
ja de luz, disponibilidad de nitrOgeno y algan
factor (ejemplo aleloquimicos adicionados al
por el pasto) estan interactuando en el cultivo

Sin embargo, de este estudio surgen diversas 7 -
guntas tales como: i,Que ocurriria en un cultivo :-
to donde las dos especies involucradas tiL
necesidades similares de nitrOgeno y las mismas •
lidades para obtenerlo? Bajo condiciones de fue
de nitrOgeno limitadas, quizas habria competen,
ambas especies se verian afectadas negativarn,
pero eventualmente una de ellas seria la domin.: -

Sin embargo, son posibles otros escenarios. Las _Ai
especies diferentes podrian teller formas C01771:21

mentarias para utilizar el nitrOgeno cuando s,
cuentra en cantidades limitadas: estar desfasad, :31
periodos de crecimiento, o poseer sistemas rac.L_
diferentes que utilicen los nutrimentos del sue
diferentes horizontes. Estas especies podrian c

la competencia y coexistir en el mismo sistema.

Coexistencia

En comunidades naturales complejas, las pob _ _
nes de organismos similares frecuentemente
parten el mismo habitat sin una interfer_ -
competitiva aparente, aunque exista traslape
nichos. De igual forma, frecuentemente ocur-

Impactos de
remotion

• Competencia
• Parasitismo
• Herbivorismo
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2omunidades naturales que mas de una especie
dominante. Aparentemente pareceria que el

- acipio de exclusion competitiva, que propone
dos especies con similares necesidades no pue-

_ ocupar el mismo nicho o habitat, no se aplica
-1Linmente en muchas comunidades.
La habilidad de " evadir" la competencia y coexistir
,:omunidades mixtas, muestra ventajas para todos
organismos involucrados. Por lo tanto, esta habili-

.::3 quiza provea de ventajas de selecciOn significati-
, desde el punto de vista evolutivo. A pesar de que
selecciOn por habilidad competitiva ha jugado un
gel muy importante en la evoluciOn, los ecOlogos re-
aocen la idea de que la habilidad para coexistir sea

- regla mas que una excepciOn (den Boer 1986).
Tambien es posible que muchas de las especies do-

- :sticadas han sido seleccionadas debido a que pue-
a coexistir en cultivos mixtos, debido a que han

sembradas en policultivos durante miles de aiios.
1-1 este contexto, las plantar han coevolucionado, ca-
. una desarrollando adaptaciones que les permiten

.:xistir. El policultivo tradicional maiz-frijol-cucur-
- :a que se discute mas adelante en este capitulo es
- ejemplo.

Las poblaciones mixtas son capaces de coexistir
- Lido a variados mecanismos como: repartici6n de

los recursos, diversificaciOn de nichos.
cambios fisiolOgicos, conductuales o
nèticos que reducen la competencia. El
entendimiento de los mecanismos de in-
terferencia que hacen posible la coexis-
tencia, podrian ser fundamentales para
considerarlos en el diseno de agroecosis-
temas con cultivos multiples.

En los agroecosistemas, la combina-
ciOn de especies con caracteristicas fisio-
lOgicas o recursos necesarios ligeramente
distintos, son formas muy importantes de

133 permitir la coexistencia de especies en
cultivos multiples. La estrategia de disc-
tiar comunidades agricolas mixtas, tiene
mas potential que el continuar tratando
de mantener monocultivos, donde gran
parte de la intervention humana esta en-
caminada a evitar la interferencia: corn-
petencia con arvenses, herbivorismo.
plagas de insectos, etc. Los policultivos
tradicionales de las diferentes regiones

del mundo, ofrecen escenarios muy interesantes para
realizar investigaciOn que conduzca al disetio de siste-
mas que eviten la competencia y/o promuevan la coe-
xistencia.

Mutualismos

Las especies con alguna interaction mutualista, ade-
Inas de coexistir, son dependientes una de la otra pa-
ra lograr su desarrollo Optimo. Los mutualismos son
quizas el resultado de la coexistencia entre especies
que contindan evolucionando en la misma direcciOn.
adaptaciones coevolutivas para lograr un beneficio
mutuo a traves de una asociaci6n cercana. Actual-
mente los ecologos reconocen que las relaciones mu-
tualistas entre organismos de diferentes especies son
relativamente comunes en comunidades naturales
complejas, creando intrfnsecas interdependencias en-
tre los miembros de la comunidad. Su preponderan-
cia es otro factor que explica la diversidad y
complejidad observada en muchas comunidades V sus
redes trOficas. Durante la domesticaci6n han ocurrido
procesos de coevoluciOn semejantes, quizas debido a
la selecciOn humana, o se han establecido en el con-
texto del manejo de cultivos multiples. Los tipos de
mutualismos mas comunes son los siguientes:

67 	 84 	 99 	 113

Dias despu6s de sembrar

FIGURA 15.2

Dominancia relativa del pasto (Lolium rigidum) y el trebol
Trifolium subterraneum) en relaciOn con diferentes niveles de

fertilization con nitrOgeno.
Fuente: Stern & Donald ( 1961 ).
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• Mutualismos habitacionales. Uno de los organis-
mos vivo parcial o totalmente dentro del otro. Un
ejemplo cldsico es la interacciOn entre la bacteria
Rhizobium y las leguminosas. En esta interacciOn,
el nitrOgeno fijado por la bacteria solo acttia den-
tro de los nOdulos que se forman en las rafces de
las plantas. Este mutualismo ha sido la piedra an-
gular de muchos sistemas de producciOn alrede-
dor del mundo.

• Mutualismos no-habitacionales. Los organismos
involucrados son relativamente independientes
ffsicamente, pero tienen interacciones directas.
Un ejemplo es la interacci6n entre las angiosper-
mas y sus polinizadores. Muchos cultivos no tie-
nen la capacidad de producir semillas fertiles si
no son polinizados por abejas, por otra parte las
abejas son dependientes de los cultivos, ya que
estos son sus principales fuentes de nectar y/o
polen.

• Mutualismos indirectos. Las interacciones en: -

un grupo de especies modifican y mantienen
medio en que estas viven. Un ejemplo comtin
los policultivos. Una especie vegetal de porte
puede modificar las condiciones microclimatica -
beneficiar el establecimiento de un cultivo asoc
do, la presencia de ciertos cultivos atrae a artrOr
dos beneficos que facilitan el manejo y cont:
biolOgico de plagas potenciales. A diferencia de
mutualismos descritos anteriormente, los mutual
mos indirectos involucran a mas de dos espec: _
Estos mutualismos pueden incluir mutualismos
bitacionales o no-habitacionales.

Algunos mutualismos son obligatorios para los
ganismos involucrados, mientras que en otros,
uno de los organismos es dependiente de la inter.-_
ciOn. Otros son los mutualismos facultativos, en Cs:
los organismos son capaces de vivir atin sin la inter..

TEMA ESPECIAL

La Historia del Estudio del Mutualismo

La idea de que los organismos se relacionan en for-
mas mutualfsticas beneficas tiene una larga historia
(Boucher 1985). Los antiguos griegos y romanos re-
conocieron que la naturaleza estaba llena de ejem-
plos de plantas y animales que se beneficiaban unos
a otros. El historiador Herodotus describe la interre-
laciOn entre el chorlito y el cocodrilo. El pajaro ayu-
da al cocodrilo quitandole y comiendole las
sanguijuelas de la boca de este, y el cocodrilo no da-
na el ave a pesar de que podrfa ser una presa facil.

En los aiios 1600, la teorfa de la teologfa natural
promovfa que los animales y plantas eran " desinte-
rasados" , se ayudaban unos a otros de acuerdo con
el orden natural de las cosas. Se crefa que la Divi-
na Providencia daba a cada organismo un papel es-
peel:fie° que jugar en la "sociedad" del mundo
natural y algunos organismos tenfan el papel de
guardianes o ayudantes.

Con el progreso de Ia RevoluciOn Industrial, du-
rante los siglos XVIII y XIX, la idea de la compe-
tencia entre organismos fue Ia fuerza directriz en la
naturaleza y gang relevancia en la ciencia. La pu-

blicaciOn de Charles Darwin "El Origen de las E-
pecies" fue clave y dio enfasis a la competencia
pues proponfa que en la lucha por la " sobreviven-
cia " la competencia era la presiOn selectiva prima-
ria en el proceso evolutivo. Las interpretaciones
popularizaciOn del trabajo de Darwin fue aun m
alla, considerando a la naturaleza como "roja por .
sangre en las garras y dientes".

Muy pronto despues de la publicaciOn de E
Origen de las Especies", el interes en el concep:
del mutualismo fue revivido. El termino lo prop
so en 1873 Pierre Van Beneden, en una conferer.-
cia dirigida a la Real Academia de Belgica, y
1877 la tesis doctoral de Alfred Espina documc: - -
to multiples ejemplos de mutualismos. Despu,. ,

en un articulo importante publicado en 1893, RLs-
coe Pound finalmente cuestion6 la nociOn roma:-
tica del mutualismo, como una ayuda facilita
gratuitamente y en forma altruista entre organ:—
mos, explicando que cada organismo en el mutu..-
lismo acttia simplemente por su propio interes. E
chorlito por ejemplo, obtiene aliment() y el coc -
drilo es desparasitado. El hecho de que tal in: :-
raccion sea mutuamente benefica la !lace
mutualismo; la intenciOn individual del organism
es irrelevante.
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onforme fue desarrollandose la ecologfa
no una de las ciencias importantes del siglo XX,
_nteres por los mutualismos se mantuvo vigente

sta disciplina, concentrandose Ia mayorfa de la
:stigaciOn a nivel de la comunidad y enfocan-

_ -e en Ia competencia. El mutualismo no surge
_ no concepto importante sino hasta 1970.

Los mutualismos han sido histOricamente impor-
.._r- tes en la agricultura, la cual en si misma puede

verse como un mutualismo obligado entre la huma-
nidad y las plantar domesticadas. Los agroecosiste-
mas tradicionales se han desarrollado alrededor de
un mutualismo benefico entre Rhizobium-legumi-
nosa ( es descrito en el siguiente capftulo), y coordi-
nando las influencias de insectos beneficos v
especies no cultivadas. La agricultura convencional
tiende a eliminar todas estas interrelaciones benefi-
cas y las reemplaza con insumos.

- S'in embargo, se desarrollan mejor cuando
n. Frecuentemente, los mutualismos funcionan

10 por estimulos beneficos directos para los or-
- mos involucrados, sino porque ayudan a las es-
_ a prevenir impactos negativos.

_ expansion de la teorfa de mutualismo en ecolo-
, empezado a tener aplicaciones en el desarrollo

.;roecosistemas con varios cultivos, en los que las
1c:clones mutualistas pueden suceder. El logro

_ ..e estas interacciones sean parte integral de las
__nidades agricolas, es Ia clave para establecer sis-

sostenibles que requieran de pocos insumos
s al sistema o de menor intervenciOn humana.

= r su contribuciOn al establecimiento de interac-
beneficas, los mutualismos en los agroecosiste-

incrementan la resistencia del sistema a los
tos negativos de las plagas y enfermedades. Al

70 tiempo, se mejora la eficiencia de la fijaci6n de
- ,:fa solar, la captura de nutrimentos y su reciclaje
_ sistema. Siempre que las interacciones mutua-
_- se puedan incorporar en el establecimiento y

_ ,nizaciOn de las comunidades agricolas, la sosteni-
_Lid sera mas facil de alcanzar y mantener.

IRFERENCIAS MUTUALISTAS BENEFICAS EN
• AGROECOSISTEMAS

_ -_alizamos a los agroecosistemas tradicionales, mu-
- de ellos involucran interacciones beneficas en to-

comunidad. Agroecosistemas similares han sido
_Irrollados, sin investigaciOn agroecolOgica y experi-

_ -.1aciOn practica, por los agricultores. Esos sistemas
basados en la combinaciOn de varias especies

adas y arvenses; incluyendo cultivos de cobertu-
ir‘ enses con cultivos y policultivos, que favorecen
stablecimiento de interacciones mutualistas.

Interferencias Beneficas de los Cultivos de
Cobertura

En una comunidad agricola, los cultivos de cobertura
son especies vegetales (usualmente pastor o legumi-
nosas) que crecen en poblaciones puras o mixtas y
que cubren el suelo durante parte o todo el atio.
Usualmente se siembran despues de la cosecha del
cultivo principal para cubrir el suelo durante la esta-
ciOn de barbecho, pero tambien se pueden sembrar
en &los alternativos con el cultivo principal o crecer
en asociaciOn. Los cultivos de cobertura estacionales
se pueden incorporar al suelo mediante la labranza, o
mantenerse como coberturas vivas o muertas en la
superficie del suelo durante varias estaciones. Cuan-
do los cultivos de cobertura se incorporan al suelo, la
materia organica que se adiciona se denomina abono
verde. Cuando estos cultivos son sembrados directa-
mente en asociaciOn con otros cultivos se llama co-
bertura viva.

Sin importar como son incorporados, los cultivos
de cobertura tienen importantes impactos en la co-
munidad agricola, y muchos de estos efectos son be-
neficos. Estos cultivos tienen la habilidad de
modificar la interfase suelo-atmOsfera, ofrecen pro-
tecci6n ffsica al suelo de la radiaci6n solar, viento y
lluvia; ademas de otras formas diversas de interferen-
cia tanto de adiciOn como de remociOn de recursos.
Algunos de los beneficios que los cultivos de cober-
tura ofrecen a los agroecosistemas, conocidos en la
agricultura desde hace tiempo, incluyen: reducciOn de
erosion, mejoran la estructura del suelo, mejoran la
fertilidad y suprimen arvenses, insectos y algunos pa-
tOgenos. Cuando los cultivos de cobertura logran los
beneficios antes mencionados, se requiere de menor
interferencia humana y se depende menos de insu-
mos externos al sistema. El Cuadro 15.1 presenta
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muchos de los beneficios de los cultivos de cobertura,
asf como el tipo de interferencia que hacen posible
los efectos beneficos.

A pesar de que los beneficios de los cultivos de co-
bertura son bien conocidos en general, su use debe
ser acorde con las caracterfsticas especificas de cada
agroecosistema. El productor necesita conocer como
el cultivo de cobertura va a interactuar con otros or-
ganismos del sistema, y como impactard en las condi-
ciones microambientales. Adicionalmente, debemos
recordar que los tipos de interferencia entre los corn-
ponentes de una comunidad agricola pueden ser be-
neficos en un tiempo y perjudiciales en otro. Si los
recursos en el agroecosistema son limitados, el culti-
vo de cobertura puede presentar interferencia corn-
petitiva. Si se permite una densidad alta, algunos
cultivos de cobertura pueden ser alelopaticos para
el cultivo. Los residuos y productos de la descom-
posiciOn de los cultivos de cobertura, al ser incor-
porados, pueden producir sustancias que inhiben
los cultivos. Algunos herbfvoros, insectos plaga o
enfermedades pueden encontrar en ciertas espe-
cies de cultivos de cobertura un hospedante alter-
no y despues afectar el cultivo. Los residuos de los
cultivos de cobertura tambien pueden interferir
con practicas de cultivo, deshierba, cosecha u otra
labor ag,r1cola. El estudio de caso que se presenta
describe una investigaciOn en la que se demostr6 la

FIGURA 15.3
Cultivo de cobertura de hark_

(Vicia faba) y centeno (Hordeu
vulgare), Watsonville, CA, EE. t

Este cultivo de cobertura in.
inhibe el crecimiento de arvens,
cuando su biomasa se incorpor.
suelo, adiciona materia organi(.

nitrageno fijado.

habilidad de los cultivos de cobertura,
mente de aquellos que se usan en sistemas
para controlar arvenses e incrementar la prc
ci6n del cultivo principal.

Interferencias Beneficas de las Arvenses

Las arvenses en los sistemas de cultivo generalm
son consideradas perjudiciales, ya que al comr._
con los cultivos reducen la producciOn. Aunqu:.
cuentemente las arvenses tienen impactos neg
sobre los cultivos, se ha mostrado claramente
muchas circunstancias estas pueden ser bet-laic,:
la comunidad agrfcola (Radosevich y Holt 1984. ,
con y Gliessman 1982). Las arvenses muchas
tienen impactos beneficos al igual que los culti%
cobertura y frecuentemente pueden tener las 	 —
funciones ecolOgicas. Con un manejo apropiac
sado en el entendimiento de los mecanismos de .-
ferencia de las arvenses, los productores
manejar estas especies para su beneficio.

Modification del Ambiente en el Sistema
Cultivo

Las arvenses pueden proteger la superficie dci

de la erosion con sus rafces o su cubierta
retener nutrimentos que podrfan ser
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k DRO 15.1 Beneficios potenciales de los cultivos de cobertura
Interferencias Beneficios para la comunidad de cultivos

ctos en la
mctura del

7 actos en la
-- ilidad del

- actos en los
- anismos_a

Aumenta la penetraciOn de las raices en las
capas superficiales; protege a la superficie
del suelo de la radiaciOn solar, viento e
impacto fisico de la lluvia; adiciOn de
materia organica al suelo; aumento de la
actividad biolOgica en la zona radicular

CreaciOn de condiciones mas frias y
htimedas en la superficie y subsuelo;
fijaciOn de nitrOgeno por las bacterias
Rhizobium; fijaciOn de carbono (mayor
biomasa); captura de nutrimentos por las
raices.

AdiciOn de compuestos alelopaticos;
remotion de recursos (luz y nutrimentos)
necesarios para las arvenses; se crea un
habitat adecuado para parasitos y
parasitoides; modificaciOn del microclima.

• Mejora la infiltraciOn del agua
• Reduce la formaci6n de costras en el suelo
• Reduce la escorrentia
• Menor erosion del suelo
• Mayor estabilidad de agregados del suelo
• Incrementa el porcentaje de macroporos
• Reduce la compactaciOn del suelo
• Reduce la densidad aparente

• Incremento en la cantidad de materia organica
• RetenciOn de nutrimentos en el sistema
• PrevenciOn de perdidas por lixiviaciOn
• Incremento en la cantidad de nitrOgeno
• Mayor biodiversidad de la biota benefica en el

suelo.

• InhibiciOn de arvenses por alelopatia
• SupresiOn competitiva de las arvenses
• Control de pat6genos del suelo por aleloquimicos
• Incremento en la presencia de organismos beneficos
• SupresiOn de organismos plaga

- ,:aptado de Lal et al. (1991); Altieri (1995a).

ESTUDIO DE CASO

Cultivo de Cobertura con Centeno y Haba

1_os sistemas de cultivos de cobertura con especies
multiples frecuentemente confieren mayores bene-
Acios al agroecosistema que un solo cultivo de co-
, ertura. Estos resultados surgen de las
nteracciones entre las mezclas de especies.

Uno de estos sistemas ha sido estudiado en la
.:ranja del Centro de Agroecologla de la Universi-
iad de California, Santa Cruz (UCSC). Una legu-
minosa (haba) se mezcla con el centeno como
ailtivo de cobertura para el invierno en las parce-
as de hortalizas. Estos cultivos de cobertura han

, ido utilizados por los productores locales desde el
:nicio del Siglo XX. Los productores siembran la

mezcla de pasto-leguminosa despues de la cosecha
del verano, antes de iniciar las Iluvias de invierno.
Se dejan crecer durante los meses htimedos y frfos
de invierno y se incorporan al suelo en marzo o ini-
cios de abril. Las hortalizas son sembradas a fina-
les de mayo. En el estudio que se realizO en UCSC
se utilizci el repollo como hortaliza.

El centeno produce gran cantidad de biomasa e
inhibe el crecimiento de las arvenses en las parce-
las, posiblemente mediante compuestos alelopati-
cos (Putnam y DeFrank 1983). El haba adiciona
nitrOgeno al sistema por su relaciOn simbiOtica con
bacterias fijadoras de nitrogeno, pero produce una
cantidad limitada de biomasa y afecta poco las ar-
venses. Cuando se siembran juntos, el centeno y el
haba, se combinan las ventajas de ambos: la mezcla
suprime el crecimiento de arvenses. cs
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productiva y adiciona nitrOgeno al sistema. Sin em-
bargo. esto no es todo, la mezcla de estos cultivos
de cobertura incrementa los niveles de nitr6geno
en el suelo, atin mas que cuando se siembra la legu-
minosa sofa. Es posible que el incremento de la
materia organica y su incorporaciOn retarda la des-
composiciOn, reteniendo mas nitrOgeno en el sue-
lo.

Esta mezcla de cultivos de cobertura tambien
resulta ser benefica para las hortalizas que se siem-

bran despues. Aunque la producciOn de repollc
fue mayor en el tratamiento con solo haba, no es
estadfsticamente diferente del tratamiento con la
mezcla de los cultivos de cobertura, ambos fueron
significativamente mayores que el tratamiento con
solo centeno y el testigo. Debido a la gran cantidad
de materia organica que se adiciona al suelo por la
mezcla de los cultivos de cobertura, probablemen -
te se incrementen sus beneficios en el tiempo.

CUADRO 15.2 Impacto del haba (Viciafaba) y el cereal (Secale cereale) en varios factores
del agroecosistema

Biomasa total, g/m2

Biomasa de arvenses 	 Rendimiento del col/repollo,
g/m2 	 kg/100m2

Cultivo de Cobertura 1985 1986 1987 1986 1987 1987
Haba 138 325 403 17,4 80,7 849,0
Centeno 502 696 671 0,7 9,7 327,8
Centeno/haba 464 692 448 0,3 3,9 718,0
Ninguno (Control) n.d. 130 305 112,3 305,1 611,0
Fuente: Gliessman (1989).

sistema, adicionar materia organica al suelo e inhibir
selectivamente el desarrollo de otras especies mas
nocivas por alelopatia. Muchas de las caracteristicas
ecolOgicas de las arvenses se pueden manejar para
favorecer el agroecosistema, ya que son especies
pioneras que invaden zonas perturbadas e inician el
proceso de sucesiOn secundaria. La mayoria de las
comunidades agricolas, especialmente aquellas
compuestas por especies anuales, representan
habitats simples y perturbados y a estas condiciones
las arvenses estan bien adaptadas. Cuando
conocemos y entendemos las bases ecolOgicas de las
interferencias de las especies de arvenses sobre los
cultivos, podemos utilizarlas a favor de la comunidad
aufcola y reducir la cantidad de insumos externos al
ay.roecosistema.

Control de Insectos Plaga Mediante la
Promochin de Insectos Beneficos

La agricultura ha tratado de eliminar las arvenss.
los insectos plaga de los agroecosistemas. Para
to anterior se requiere de grandes cantidades de ir. ,

mos ajenos al sistema y no siempre se logran los -
sultados esperados. Si examinamos desde el punt _
vista ecolOgico, las interacciones entre las arvencL
los insectos, podemos darnos cuenta que es pos: -
controlar los insectos no deseables mediante el --
nejo de las arvenses. Existe suficiente literatura
apoya la hip6tesis de que ciertas especies de arver.
pueden ser consideradas como componentes imr
tantes de las comunidades agricolas, debido a
efectos positivos que estas pueden tener sobre las 7
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STUDIO DE CASO

ultivo de Cobertura de Mostaza
a ra Manzanas Fuji

uso de cultivos de cobertura para suprimir el
_'cimiento de arvenses puede contribuir a reducir
uccesidad de herbicidal en un agroecosistema.
ra que esto sea Util se requiere asegurar que in-

las arvenses pero no al cultivo. La mostaza sil-
_ (Brassica kaber) parece cumplir estos
_ duisitos si es sembrada en huertos fruticolas.

En un estudio de conversion de una granja con-
ncional a manejo organic°, de una plantaciOn jo-

_1 de arboles semi-enanos de manzana Fuji, de un
:udiante de grado de la Universidad de California,
Tita Cruz, se demostrO el potential de la mostaza

. 7110 cultivo de cobertura (Paulus 1994). En este
-ludio se sembraron diferentes tipos de cultivos de
llertura entre arboles, en diferentes parcelas y se
ALIO su efectividad para controlar arvenses. Los
uamientos con los cultivos de cobertura fueron

_ mparados con el manejo convencional con herbi-
_ y una conversion a manejo organic° utilizando
- I isticos para controlar las arvenses.

La mostaza fue el imico cultivo de cobertura
Je control() las arvenses en forma similar al her-

- y al plastic°. Cuarenta y cinco dfas despues
_12 emergida .1a mostaza, control() casi todas las
:ras arvenses de la parcela, representando e199%

L.: la biomasa de arvenses en las parcelas. Otros
dc cobertura que mostraron una dominan-

;-1 partial sobre las arvenses no tuvieron mas del
-:')/0 de la biomasa total en las parcelas respectivas.

Parece ser que la mostaza alcanza estos niveles
dominancia por la interferencia alelopatica. Se

a observado que muchas especies del genero
Brassica, incluyendo la mostaza, inhiben el creci-
miento de arvenses en el campo y los estudios han
--nostrado que contienen aleloqufmicos, denomina-
os que en laboratorio han mostra-

_io inhibiciOn de la germinaciOn de semillas
Gliessman 1987). Las semillas de monocotiledO-

que frecuentemente son las principales ar-
son las que presentaron la mayor

hibiciOn.
Paulus encontrO que la mostaza no solo inhibe

las arvenses eficazmente, sino que tambien incre-

menta la producci6n de manzanas. Los arboles en
las parcelas con la mostaza como cultivo de cober-
tura, produjeron tres veces mas por arbol que los
arboles en las parcelas convencionales. Los arbo-
les que crecieron con la mostaza incrementaron su
diametro hasta 50% mas rapidamente que los de
parcelas convencionales, durante los dos ahos del
estudio.

Al mcnos parte del aumento en la producciOn de
las parcelas con la mostaza se debi6 a un mejora-
miento en el reciclaje de nutrimentos. Los analisis
mostraron que las arvenses tomaron cantidades
considerables de nitrOgeno durante el invierno, ba-
jando la concentration en el suelo. Cuando llegaron
las lluvias de invierno, el nitrOgeno en las parcelas
sin el cultivo de cobertura se lixivi6 y se perdi6 del
sistema, mientras que en las parcelas con los cultivos
de cobertura, el nitrOgeno fue inmobilizado en la
biomasa de la arvense. Cuando la mostaza se incor-
porO al suelo en la primavera, el nitrOgeno quedO
disponible para uso de los arboles.

FIGURA 15.4

Mostaza silvestre como cultivo de
cobertura en un huerto de manzanas. La

mostaza silvestre (Brassica kaber) adiciona una
serie de interacciones en el agroecosistema de

manzana, porque atrae insectos beneficos a sus
flares e inhibe a otras arvenses mediante

aleloqufmicos.



FIGC R.4 15.5
Un cultivo de coliflor con borde de Spergula arvensis a su alrededor.

La for de la arvense atrae a insectos beneficos.
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inici6 su floraciOn (Linn
Probablemente, las flores pp
de nectar y polen a organism,
neficos. Ademas, tanto avisp,
predadoras como parasit
slrfidos fueron observados al. -

tandose de las flores de la are _
Muchos insectos beneficos •_
contraron en los muestreos c,
des que se realizaron en el
de col de Bruselas, pero solo
una distancia de 5 m desde el
de. En otros estudios, se encr -
ron reducciones significati v.
las poblaciones de afidos,
Spergula tenia una distribuci
gular en el cultivo (Theuni•
Daden 1980).

Cultivos Intercalados

blaciones de insectos beneficos (Altieri 1987). De-
pendiendo del tipo de insectos beneficos, las arvenses
pueden modificar el microambiente en diversas for-
mas y proveer un buen habitat para estos, ya que son
fuentes alimenticias alternativas (nectar, polen, folla-
je o presas) (Altieri y Whitcom 1979).

En un experimento donde se plantaron hordes
angostos (0.25 m) alrededor de parcelas de 5 x 5 m
donde se sembraron coliflores, se encontr6 que la
poblaciOn de ciertos insectos plaga decreciO, como
resultado del fuerte incremento de depredadores y/o
parasitos (Ruiz-Rosado 1984). Por ejemplo, con las
arvenses Spergula arvensis y Chenopodium album,
sembradas en los hordes que rodeaban las parcelas,
las larvas y huevecillos de lepidOpteros que son pla-
gas importantes de las Brassicas: Pieris rapae y Tri-
choplusia ni fueron mas parasitadas por taquinidos
como Madremyia saundersii. Los taquinidos adultos
son atraldos por las fuentes alimenticias que proveen
las fibres de las arvenses, encontrando en el cultivo
cercano insectos hospedantes donde ovipositar.

En otro estudio con Spergula arvensis, sembrada
en hileras de 1 m de ancho alrededor de un cultivo de
col de Bruselas, la cantidad de organismos beneficos
que controlaban a los afidos recolectados en la parce-
la. aument6 en forma significativa cuando S. arvensis

Cuando dos o mas
siembran juntos en la misma parcela, las interacc :
que ocurren pueden tener efectos beneficos par,
has especies, y reducir considerablemente los in•
externos al sistema. Al respecto existe gran car:
de informaciOn generada en atios recientes, (Fr .
1986) y algunos autores han discutido como la e'::
gia ecolOgica de cultivos multiples ofrece un ent,
miento de como se dan los beneficios (Hart 1984. .
Trenbath 1976, Beet 1982, Vandemeer 1989).

Los sistemas de cultivos intercalados mas exi:
estan en las regiones tropicales, donde un alto pc7..
taje de la producciOn agricola atin se siembra en _
vos mixtos. Debido al limitado acceso que tient.
campesinos a los agroqulmicos, ellos han desam ,

sistemas agrIcolas de bajos insumos externos a st_-
temas (Gliessman et al. 1981, Altieri y Anderson I

El policultivo tradicional malz-frijol-cucurbli
America Central y Mexico, que se practica de•_
epoca prehispanica, ha sido estudiado en dc
Ambas interferencias, de adiciOn y remociOn, oc.. -
en el sistema provocando modificaciones del hi: -
e interacciones beneficas para los tres cultivos.

En una serie de experimentos sobre malz- t -

cucurbita, realizados en Tabasco, Mexico, se rn
que la producci6n de malz puede ser hasta un
mas alta que la de malz en monocultivo, cuan ..
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Ademas, la investigaciOn ha identificado alg_uno
mecanismos ecolOgicos que explican estos incremen-
tos:

FIGURA 15.6
El sistema traditional de cultivo intercalado de
maiz-frijol-cucurbita de Mesoamerica. Las

- racciones complejas entre especies son lave para el
exito de este sistema de cultivos.

-nbraba con el frijol y cucurbita usando la tecnologia
los campesinos de la region, y sembrando en parce-

, que tinicamente habian sido manejadas usando las
-.icticas tradicionales (Amador y Gliessman 1990).
.tho una reducciOn significativa de la producci6n pa-
los dos cultivos asociados, pero el total de la produc-
,n. considerando los tres cultivos, fue mayor que la

-tenida en un Area equivalente sembrada con mono-
. _..tivos de cada lino de los tres cultivos. Como se

uestra en el Cuadro 15.3, esta comparaciOn se reali-
utilizando el concepto de use equivalente de la tie-

-1. que se explica detalladamente en el Capitulo 16.
za relaciOn equivalente mayor a 1 indica que en el

_ Lltivo mixto hay sobrerendimiento, en relaciOn con el
)nocultivo de sus componentes.

• En un policultivo con maiz, el frijol nodula mas
estos nOdulos son potencialmente mas activos pa-
ra fijar nitrOgeno (Boucher y Espinosa 1982).

• El nitrOgeno fijado esta directamente disponible
al maiz, a traves de las micorrizas que se interrela-
cionan entre los sistemas radicales de ambas espe-
cies (Bethlenfalvay et al. 1991).

• A pesar de que se remueve nitrOgeno con la cose-
cha, se han observado ganancias netas en el suelo
cuando se asocian los cultivos (Gliessman 1982).

• La cucurbita ayuda en el control de arvenses: las
hojas anchas y gruesas y su disposiciOn horizontal
a la superficie bloquea la luz, previniendo la ger-
minaciOn y crecimiento, ademas de que las hojas
contienen compuestos alelopaticos que pueden
ser lixiviados con las lluvias e inhibir las arvenses
(Gliessman 1983).

• Los insectos herbivoros estan en desventaja en el
policultivo, debido a que hay menor concentra-
ciOn de su alimento y es mas dificil encontrar sus
fuentes alimenticias cuando estan mezcladas
(Risch 1980).

• La presencia de insectos beneficos es mayor debi-
do a que se promueven por las condiciones micro-
climaticas que se establecen y la presencia de
diversas fuentes de polen y nectar (Letourneau
1986).
Sorprendentemente, cuando las mismas varieda-

des de maiz, frijol y cucurbita se plantaron simulta-
neamente y con las practicas tradicionales, en una
parcela cercana que tenia al menos 10 aiios de estar
siendo utilizada con maquinaria para preparar el sue-
lo, fertilizantes quimicos y plaguicidas no hubo ga-
nancias en la producciOn. Aparentemente, las
interacciones positivas que ocurren en una parcela
que se ha manejado en forma traditional, fueron in-
hibidas por alguna alteraciOn en el ecosistema suelo
que ocurren por las practicas agricolas convenciona-
les. Este resultado muestra que existe un enlace muy
importante entre las practicas culturales y las condi-
ciones ecolOgicas especificas.

El policultivo frijol-maiz-cucurbita es solo una de
las muchas combinaciones de cultivos que existen o
pueden establecer. Los conocimientos sobre los meca-



CL 4DRO 15.3 Rendimiento de un policultivo de maiz-frijol-
cucurbita comparado con los rendimientos de los mismos
cultivos en monocultivos en Tabasco, Mexico

Monocultivo
de baja

densidad*

Monocultivo
de alta

densidad* 	 Policultivo
Densidad de
maiz (plantas/ha)

Rendimiento del
maiz (kg/ha)**

Densidad del
frijol (plantas/ha)

Rendimiento
de frijol (kg/ha)**

Rendimiento de
la calabaza (kg/ha)

40,000 66,000 50,000

1,150 1,230 1,720

64,000 100,000 40,000

740 610 110

1,875 7,500 3,330

250 430 80

Densidad de
calabaza (plantas/ha)

Uso Equivalente
de la Tierra (UET)
	

1.97a
1.77b
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plejos de cultivos anuales, arbustos y arbole ,

mo se pueden encontrar en los huertos fam
res (Capitulo 17). La siembra y la cosecha dc
policultivos se puede distribuir en el espacio
tiempo, de tal forma que proveen ventaja ,

productor durante el afro. La incorporaciOn
animales a los sistemas de producci6n
aun mas a la integraci6n de las comunidades _
cultivos mixtos. El entendimiento de los fur_ _
mentos ecolOgicos de las interacciones quc
dan en estas comunidades, es la clave para r -
mover y revalorar el use de policultivos e -

agricultura.

APROVECHAMIENTO DE LAS
INTERACCIONES DE ESPECIES PARA L A
SOSTENIBILIDAD

En los sistemas naturales, los organismos c -

en comunidades mixtas de especies. El ente:- _
miento de la complejidad de las interaccio -

que se presentan en estas mezclas, muestr.:
necesidad y conveniencia de enfocarnos en c _

* Las densidades de los monocultivos fueron diseiladas para
representar niveles un poco arriba y debajo de las densidades
normales de siembra para monocultivos.
**Rendimientos de maiz y frijol expresados como grano seco,
calabaza como fruta fresca.
a Comparado con monocultivo de baja densidad

Comparado con monocultivo de alta densidad
Fuente: Amador (1980).

nismos de interferencia que se presentan en esta comu-
nidad agricola, proveen un ejemplo de lo que se puede
observar al estudiar otros cultivos mixtos.

Existe gran ntimero de policultivos que reflejan la
amplia variedad de cultivos y practicas de manejo,
que los productores de diferentes lugares utilizan pa-
ra obtener lo necesario para cubrir sus necesidades
basicas: alimento, fibra, forraje, combustible, dinero
en efectivo, etc. Los cultivos intercalados pueden in-
cluir mezclas de cultivos anuales, anuales con peren-
nes o mezclas de perennes. Las leguminosas pueden
asociarse a diferentes cereales y las hortalizas pueden
sembrarse entre hileras de arboles frutales. El patron
de plantaciOn de estas mezclas puede variar de hileras
alternadas entre dos cultivos, hasta arreglos muy corn-

uno de los cuatro niveles de organizaci6n. E.
vel de ecologia de comunidades que se dist. _
en este Capitulo, se basa en el entendimiento _
nivel de los organismos individuales y de las --
blaciones. A nivel comunitario, emergen
dades imicas que resultan de las interaccir
multiespecificas. Estas cualidades emerge -

son muy importantes a nivel de ecosistemri
mo se vera en los siguientes capitulos.

El reto para los agroecOlogos, es utilii,. -

entendimiento de las interacciones a nivel comur.
rio en el contexto de la sostenibilidad. Es import_
te que se combine el conocimiento de la ecolog._
manejo de especies individuales que poseen los a, -

nomos, con el conocimiento sobre interaccionc
procesos que ocurren a nivel comunitario que pos..
los ecologos. Es tiempo de redirigir una gran pror-

ci6n de los recursos que han sido generados por el _
nocimiento de los monocultivos, hacia la integra,
del conocimiento agron6mico y ecolOgico y asi. _
pliar los objetivos de desarrollo y tener habilidad -
ra manejar comunidades enteral en las
interactrian diversos organismos, ambos cultivos
venses, y entender como contribuye cada una
especies a la sostenibilidad del sistema. Este e,
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- )ceso extremadamente complejo que requiere un
- foque de sistemas y la interaction de muchas disci-
nas, pero el resultado final sera un mejor entendi-
mto de como se debe dar un cambio eficaz en la
ricultura para tener un desarrollo sostenible.

- Jeas para Meditar

,:,Cuales son los impedimentos principales para
convencer a loS agricultores convencionales de las
ventajas potenciales de manejar sistemas comple-
los y de varias especies?
Cual es un ejemplo de una comunidad compleja
de cultivos, donde la competencia y los mutualis-
mos juegan papeles diferentes pero igualmente
importantes en el exit° del sistema completo?

Describa un ejemplo de como la coexistencia y los
mutualismos, dentro de una comunidad de culti-
vos, pueden ser esenciales para el exit° de un me-
canismo de control biolOgico para un insecto
plaga particular.
n organismo no cultivado puede tener impactos

negativos o positivos en el resto de la comunidad
de cultivos de la cual es miembro. Explique como
es esto posible.

Describa una comunidad compleja de cultivos en la
cual se encuentran poblaciones de organismos cul-
tivados y no cultivados, que permite una reduc-
ctOn en el use de quimicos agricolas sinteticos no
renovables. Explique la contribuci6n de cada
niembro de la comunidad.
Cuales "cualidades emergentes" de la comunidad

cultivos no son evidentes dentro del agroeco-
sistema a nivel de poblaciOn o individuo?
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DIVERSIDAD Y ESTABILIDAD DEL

AGROECOSISTEMA

os agroecosistemas y los ecosistemas naturales
estan formados por organismos y el ambiente
ffsico inerte en los cuales viven. Los tres capf-

anteriores han estado relacionados principal-
- _ con los componentes ffsicos o biolOgicos de
sistemas a nivel de poblaciones y comunidades.

•te Capftulo, comenzamos a agregar los compo-
s abiOticos de los ecosistemas, alcanzando el nivel
udio del ecosistema. A este nivel, consideramos

- - ;2ma como una totalidad, obteniendo una imagen
_ )mpleta de su estructura y funci6n.

- complejidad que caracteriza al sistema es la ba-
- .ira las interacciones ecolOgicas que son funda-
- - 0 clave para el diseiio de agroecosistemas

nibles.
- diversidad antes que nada es un producto, una
_.pia y un fundamento de la complejidad del siste-
.: aqui su habilidad para estimular un funciona-

o sostenible. Desde una perspectiva, la
--sidad del ecosistema viene a ser el resultado de

, rmas en que estan organizados e interacttia los
ntes componentes vivos e inertes del sistema.

otra perspectiva, la diversidad - manifestada
complejidad de ciclos bioqufmicos y la varie-

ie organismos vivientes - es lo que hace posible
- .1- anizaciOn e interacciOn del sistema mismo.
in este Capftulo, primero exploramos el significa-
.!.2 manejar los agroecosistemas como sistemas
- 2letos, aprovechando sus cualidades emergentes.
sues examinamos la biodiversidad en ecosiste-

- naturales, el valor de la diversidad en un agroe-
-lema dado, como es evaluada la diversidad, y la
in posible de la teorfa de biogeograffa de islas

_ . manejo de la diversidad. Finalmente, explora-
.as conexiones entre diversidad ecolOgica, estabi-

i y sostenibilidad en terminos que apoyen el
irrollo de un marco de referencia para el disetio y
- Ho de los agroecosistemas.

ENFOQUES Y OPORTUNIDADES CONSIDERANDO
EL SISTEMA EN SU TOTALIDAD

En el Capftulo 15 vimos como las interacciones entre
las poblaciones de una comunidad de un cultivo dan
como resultado cualidades emergentes que existen
solo en el nivel de comunidad. A nivel de ecosistema,
existe otro grupo de cualidades emergentes que ha-
cen al agroecosistema mucho mas grande que la su-
ma de sus partes (o la granja mucho mas grande que
la suma de los cultivos que posee). El manejo que
funcionarfa a este nivel puede tomar ventaja de la
gran variedad de interacciones y procesos beneficos.

Manejando el Sistema en su Totalidad

La agroecologfa enfatiza la necesidad de estudiar
tanto las partes como la totalidad. Aunque el concep-
to de que la totalidad es mayor que la suma de las
partes sea ampliamente reconocido, esto ha sido ig-
norado durante mucho tiempo por la tecnologia y la
agronomfa moderna, que han enfatizado el estudio
en detalle de una planta o un animal, como una for-
ma de enfrentar los problemas complejos de la pro-
ducciOn de la granja y su viabilidad. Hemos
aprendido mucho de la especializaciOn y de un enfo-
que reduccionista en los componentes de un cultivo
de un sistema agrfcola, pero un entendimiento de to-
da la granja (y el sistema alimenticio completo) tam-
bien debe desarrollarse para entender totalmente la
sostenibilidad agricola e implementar practicas de
manejo sostenible.

Cuando el manejo de los agroecosistemas consi-
ders las oportunidades que se presentan por las cua-
lidades emergentes del sistema total, el paradigma de
condiciones de control y poblaciones es reemplazado
por el paradigma de manejo. Con el paradigma dc_
manejo, estamos tratando siempre de considerar los
efectos de cualquier acciOn o prActica sobre todo el
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sistema. deliberadamente disetia-
mos practicas que estan basadas
en el funcionamiento del sistema
como un todo v de las cualidades
emergentes.

Bajo el enfoque convencional,
el intento de controlar rigidamen-
te y homogeneizar frecuentemen-
te todas las condiciones de forma
individual, ocasiona la elimina-
ciOn de interferencias y relaciones
beneficas, dejando solo las interac-
ciones y relaciones negativas. Las
practicas de manejo convencional
funcionan primordialmente a ni-
vel de individuo o de la poblaciOn
en el sistema, en vez de funcionar
a nivel de comunidad o del ecosis-
tema, en donde ocurren interac-
ciones mas complejas.

Los problemas inherentes a ni-
vel de poblaciOn y de enfoques convencionales orien-
tados al control, se han visto en decadas pasadas
cuando son aplicados en el control de insectos plaga,
arvenses y pat6genos. Basados en el principio de que
un insecto o arvense benefica es el que esta muerto, se
ha desarrollado una increfble variedad de tecnologfas
para remover o eliminar cada plaga clave de los siste-
mas de cultivo. Estas tecnologfas han simplificado los
agroecosistemas en varias formas —por ejemplo, elimi-
nando los depredadores de las plagas claves. Sin em-
bargo, en agroecosistemas simplificados las invasiones
de plagas son mas comunes y perjudiciales, y el use de
insumos externos debe aumentarse para enfrentar
esos problemas.

Construyendo con Diversidad

La prioridad principal en el manejo del sistema como
un todo es crear un agroecosistema mas complejo y
diverso, porque solo con mucha diversidad hay un po-
tencial de obtener interacciones benfficas. El produc-
tor empieza aumentando el ntimero de especies
vegetales en el sistema, mediante diferentes practicas
de siembra, que se analizan mas adelante con mayor
detalle. La diversificaciOn conduce a cambios positi-
vos en las condiciones abiOticas y atrae poblaciones
de artrOpodos beneficos y otros animales. Se desarro-

Diversidad disenada por el productor
- Cultivos intercalados
- Arvenses naturales
- Bordes y cercos vivos
- Rotaciones

Manejo de condiciones abiOticas
- Mayor disponibilidad de nutrientes
- DiferenciaciOn de microhabitat
- Aumento en la materia organica del
suelo

-Mejoramiento de la estructura

Cualidades emergentes del sistema
- Interferencias benefices (mutualismos)
- Reciclaje interno de nutrientes
- Manejo inferno de poblaciones de plagas
- Se evita competencia
- Uso eficiente de energia
- Estabilidad
- Reducci6n de riesgos

Ilan cualidades emergentes que permiten al siste: --

con un manejo apropiado de sus componentes
cfficos- funcionar de manera que se mantien
fertilidad, la productividad y regula las poblaci,
de plagas. Esta conceptuaciOn muy general de 1,,
namica del manejo de un agroecosistema esta
matizada en la Figura 16.1.

En un sistema complejo y diverso, todos los r_
que enfrentan los productores, pueden ser soluci -
dos con un manejo apropiado de cada uno c_
componentes y sus interacciones, haciendo la de:-
dencia de insumos externos casi innecesaria.
ejemplo, en el manejo de plagas, las poblaciones .
den ser controladas por las interacciones en el s
ma, establecidas intencionalmente por quien ma -

el agroecosistema.
Los diversos metodos "alternativos" de mane ,

plagas, desarrollados por agricultores organic,
agroecOlogos, son un buen ejemplo de la divers
basada en el manejo de la totalidad del sistema.
metodos se basan en el aumento de la diversid_ -
complejidad del agroecosistema, como principio ,

ra establecer interacciones positivas que manten _
bajo cierto control a las poblaciones de plagas. L
cripciones de algunos de estos metodos, aplicados
pecfficamente en agroecosistemas se presentan
Cuadro 16.1.

Diversidad bi6tica aumentada
- Depredadores naturales
- Organismos benelicos del suelo
- Arvenses alelopeticas
- Fijadoras de nitrOgeno

FIGURA 16.1

Dincimica del sistema en agroecosistemas diversos.



ERSIDAD Y ESTABILIDAD DEL AGROECOSISTEMA
	 231

.DRo 16.1 Ejemplos de manejo alternativo de plagas basado en interacciones del sistema
problema 	 Practica de manejo alternativo 	 Mecanismo(s) de action
saltona (Phyllotreta cruciferae),
a brOcoli.

.or de la hoja de la uva
- -roneura elgantula)

as hojas del vitiedo.

s (Rophalosiphum maidis),
_ la calla de azticar.

- del gusano elotero
•this zea).

del gusano soldado
Joptera frugiperda).

en yuca de la mosquita
(A leurotrachehts socialis)

en ajonjoli del gusano
'afiero (Antigrosta sp.).

a en repollo de la palomilla
:orso de diamante (Plutella xylostella).

'c) en manzana por la palomilla
pomonella).

en viliedos por la arana del Pacifico
- coymychus willamette).

Cultivo intercalado con mostaza
silvestre (Brassica spp.).

Siembra de zarzamora (Rubus spp.)
en los bordes del viiiedo.

Siembra de gramineas agresivas en los
bordes.

Permitiendo el desarrollo del
complejo natural de arvenses en el
cultivo.

Cultivo intercalado con frijol.

Cultivo intercalado con frijol caupi.

Cultivo intercalado con maiz o sorgo.

Cultivo intercalado con tomate.

Cultivos de cobertura con plantas
especificas.

Cultivo de cobertura con gramineas.

Cultivo trampa atrae a la plaga

Aumenta la abundancia de hospedero ,

alternativos para la avispa parasita
Anaegus epos.

Las gramineas desplazan otras plantas
que hospedan afidos.

Estimula la presencia y eficacia de
depredadores de huevecillos y larval
de insectos plaga.

Aumenta la abundancia y actividad de
insectos beneficos.

Aumenta el vigor de la planta de yuca
y aumenta la abundancia de enemigos
naturales.

La sombra del cultivo rechaza la
plaga.

Rechaza la palomilla qufmicamente, o
enmascara la presencia del repollo.

Provee fuente alternativa de alimento
y habitat para los enemigos naturales
de la palomilla.

Promueve la presencia de arafiitas
depredadoras proveyendo habitats de
hibernaci6n para presas alternativas
de E. wellamette.

-, tado de Altieri (1994a) y Andow (1991).

TEMA ESPECIAL

Rhizobium, Leguminosas y el Ciclo de
NitrOgeno

na de las formal importantes en que los produc-
:ores pueden tomar ventaja de la gran variedad del
eosistema, es introducir leguminosas fijadoras de

--,1trOgeno al agroecosistema. Como resultado de la
JaciOn mutualista entre las plantas leguminosas y

-,icterias del getter° Rhizobium, el nitrOgeno deli-
- ado de la atmOsfera es puesto a disposiciOn de los

miembros simbiontes del sistema. La habilidad de
un sistema para satisfacer sus necesidades de ni-
trOgeno de esta forma, es una cualidad emergente
hecha posible por la diversidad biOtica.

Las bacterias Rhizobium poseen la habilidad de
capturar nitrOgeno atmosf6rico del aire y del suelo,
y convertirlo en una forma utilizable para las bac-
terias y tambien para las plantas. Estas bacterias
pueden vivir libremente en el suelo; sin embargo.
cuando las leguminosas estan presentes, las bacte-
rias infectan la estructura radical. Una bacteria se
mueve hacia una celula radical interna. diferen-



232 	 INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEM

ciandose y produciendo una forma de nOdulo, en el
cual la bacteria puede reproducirse. La bacteria en
el nOdulo radical empieza a recibir de la planta hos-
pedante todos los azacares que necesita, dandole la
capacidad de vivir independiente; en reciprocidad el
nitr6geno fijado por ellas lo vuelven disponible pa-
ra la planta hospedante. La interaction provee una
ventaja para ambos organismos: la planta es capaz
de obtener nitrOgeno que no estaria disponible sin
la simbiosis, y la bacteria es capaz de alcanzar altas
poblaciones que no podria obtener si viviera libre
en el suelo. Se da mayor fijaci6n de nitrOgeno con
leguminosas noduladas que con Rhizobium vivien-
do libre. Cuando la planta hospedante muere, la
bacteria puede regresar a un tipo de vida autotrOfi-
ca e incorporarse a la comunidad del suelo.

Como el nitrOgeno es generalmente un nutri-
mento limitante, la relaciOn leguminosa - Rhizo-
bium le permite sobrevivir en un suelo que
contenga muy poco nitrOgeno como para mante-
ner a otras plantas. Y debido a que la leguminosa
incorpora el nitrOgeno que recibe de la bacteria en
su biomasa, el nitrOgeno entonces se convierte en

parte del suelo, disponible para ser usado por otras
plantas si la leguminosa es incorporada al suck
cuando muere.

Este mutualismo ha sido importante en agricul-
tura. La simbiosis leguminosa-Rhizobium es la
fuente primaria de adiciOn de nitrOgeno en mucho
agroecosistemas tradicionales, y fue uno de los tini-
cos metodos usados para incorporar nitrOgem -,

ambiental a muchos sistemas de cultivo, antes
desarroilo del fertilizante nitrogenado. Los cultivos
de leguminosas han sido intercalados con cultivos
no leguminosos, como en el policultivo de mafz-fri-
jol-calabaza en America Latina, y las leguminosas
son usadas como cultivos de cobertura y forraje
fresco en los Estados Unidos y otras regiones, par,
mejorar la calidad del suelo y su contenido de ni-
trOgeno. Las leguminosas tambien han sido impor-
tantes en el manejo de areas en descanso agricola
Todos estos sistemas toman ventaja de la simbiosis
leguminosa-Rhizobium, usando la fijaciOn biolOgi-
ca de nitrOgeno para hacer que este element() este-
disponible para la comunidad vegetal completa
finalmente para los humanos.

DIVERSIDAD ECOLOGICA

En ecologia, el concepto de diversidad tiende a ser
aplicado a nivel de comunidad: la diversidad es inter-
pretada como el nitmero de especies diferentes que
conforman una comunidad en un lugar determinado.
Sin embargo, los ecosistemas tienen otro tipo de va-
riedad y heterogeneidad que va mas alla de la prede-
terminada por el ntimero de especies. Los
ecosistemas tienen diversidad en el arreglo espacial
de sus componentes; por ejemplo, como se puede ver
en los diferentes niveles de doseles en un bosque. Tie-
ne diversidad en sus procesos funcionales y diversi-
dad en los genomas de su biota. Y ya que los
ecosistemas cambian en varias formas en el tiempo,
tanto cfclica como direccionalmente, pueden presen-
tar lo que se llamarfa diversidad temporal. La diver-
sidad, consecuentemente, tiene una variedad de
diferentes dimensiones. Cuado estas dimensiones son
reconocidas y definidas, el concepto de diversidad
por si solo es amplio y mucho mas complejo- viene a
ser lo que denominaremos diversidad ecolOgica.

CUADRO 16.2 	 Dimensiones de la diversid,
ecolOgica en un ecosistema

DescripciOn
Minter° de diferentes especies en el
sistema
Grado de variabilidad de informacio -

genetica en el sistema (intra e inter
especies)
Nnmero de diferentes niveles
horizontales y estratos en el sistema
Patrones de distribuciOn espacial
organismos en el sistema.
Ntimero de localidades (nichos, pap, .
tr6ficos) en la organizaci6n del siste:-

La complejidad de interacciones, flu
energia, y reciclaje de material entrL
componentes del sistema.
Grado de la heterogeneidad de cam
cfclicos en el sistema (diarios,
estacionales, etc.)

Dimension
Especies

Genetica

Vertical

Horizontal

Estructural

Funcional

Temporal
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lgunas de las posibles dimensiones de la diversi-
_ ecolOgica se enumeran en el Cuadro 16.2. Otras
2nsiones pueden ser reconocidas y definidas, pe-
stas siete dimensiones seran las utilizadas en este

(El termino biodiversidad es empleado coman-
te para referirse a la combinaciOn de la diversi-

_ de especies y la diversidad genetica). Estas
7entes dimensiones de la diversidad ecolOgica,
herramientas Utiles para entender completamen-
diversidad tanto en ecosistemas naturales como

g.roecosistemas.

DiNersidad en Ecosistemas Naturales
diversidad parece ser una caracteristica inherente

mayoria de los ecosistemas naturales. Aunque el
Jo de diversidad entre diferentes ecosistemas va-
Anpliamente, los ecosistemas en general tienden a

- 7esar gran diversidad dadas las limitaciones de sus
-lientes abiOticos.
La diversidad es en parte una funci6n de la dina-

evolutiva. Como se analizO en el Capitulo 14, la
..t aci6n, la recombinaci6n genetica y la selecciOn
iral se combinan para producir variabilidad, inno-

_ Ión y diferenciaci6n en la biota terrestre. Una vez
la diversidad es generada, tiende a ser autoforta-

.. .1a. Mayor diversidad de especies conduce a una
- :n diferenciaci6n de habitats y mayor productivi-

. J. la cual permite mas diversidad de especies.
La diversidad desemperia un importante papel en

mantenimiento de la estructura y funciOn del eco-
, ema. Desde que Tansley (1935) acuii6 el termino
_ :osistema", para referirse a la combinaciOn de co-

- inidades de plantas y animales y su ambiente fisico,
ecOlogos han tratado de demostrar la relaciOn en-

- _ la diversidad y la estabilidad del sistema. Los eco-
- temas naturales generalmente se apegan al

- -.7icipio de que mayor diversidad permite gran resis-
. --.cia a las perturbaciones. Los ecosistemas con una

diversidad tienden a recuperarse de perturba-
. -, nes y restablecer el balance en sus procesos de re-
. :laje de material y flujos de energIa; en ecosistemas
_ n poca diversidad, las perturbaciones pueden cau-

. cambios permanentes en sus funciones, teniendo
_ :no resultado la perdida de recursos del ecosistema

.ambios en su conformaciOn de especies.

Escala de la Diversidad

El tamatio del area a ser considerada tiene un impac-
to sobre como se ha de medir la diversidad (diversi-
dad de especies en particular). La diversidad de
especies de un lugar determinado, en un bosque. en
un valle con un rio es diferente a la diversidad de es-
pecies de las diferentes comunidades que se encuen-
tran al otro lado del rio en ese valle.

La diversidad de especies en un lugar determinado
es generalmente denominada diversidad alfa. Esta es
simplemente la variedad de especies en una area rela-
tivamente pequeiia de una comunidad. La diversidad
de especies en comunidades o habitats - la variedad de
especies de un lugar a otro - es denominada diversidad
beta. Aim a gran escala, existe la diversidad gama, que
es una medida de la diversidad de especies de una re-
gi6n tal como una cordillera o de un valle con un rio.

La diferencia entre los tres tipos de diversidad
puede ser ilustrada con un transecto hipotetico de 5
km. Es posible determinar la diversidad alfa en cual-
quier lugar a lo largo del transecto, por ejemplo, el
conteo de especies dentro de 10 m en un punto espe-
cifico. La determinaciOn de la diversidad beta, en
contraste, incluye al menos dos puntos a lo largo del
transecto en habitats diferentes pero adyacentes. Si la
conformaci6n de especies de los dos lugares es muy
diferente, la diversidad beta es grande; si la confor-
maci6n de especies cambia poco entre los dos habi-
tats, la diversidad beta es poca. La determinaci6n de
la diversidad gama se hace a lo largo del transecto.
considerando el nitmero de especies y la variaciOn de
su distribuciOn. En principio, la diferencia entre la di-
versidad alfa, beta y gama puede extenderse a otras
dimensiones de la diversidad ecolOgica, tales como la
diversidad estructural y funcional.

La diversidad alfa, beta y gama son conceptos
porque nos permiten describir como varian los

ecosistemas y paisajes en su estructura y diversidad.
Por ejemplo, un pastizal natural muy diverso que se
extiende por cientos de kilOmetros en cualquier di-
recci6n, es probable que tenga gran diversidad alfa.
pero ya que las mismas especies se encuentran en la
misma proporci6n relativa en todos los lugares de
una amplia area, la diversidad beta y gama son relati-
vamente bajas. Como un ejemplo contrastante. consi-
dere un paisaje conformado de un mosaico complejo
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1 especie por caja = 	 3 especies por caja =
poca diversidad alfa 	 gran diversidad alfa
3 tipos de cajas = 	 1 tipo de caja =
gran diversidad beta 	 poca diversidad beta

FIGURA 16.2
Diversidad alfa vs. diversidad beta en el

contexto de agroecosistema. Por simplicidad, cada
forma representa una planta del cultivo y cada

grupo una localidad. Esta escala es algo arbitraria
y de aqui que una calidad puede comprometer

nuevas plantas del cultivo. El objetivo del
diagrama es mostrar el contraste que puede

representar: (a) tres cultivos sembrados en franjas,
y (b) cultivos intercalados entre los tres cultivos.

de comunidades simples, tales como un pastizal no
nativo, una comunidad de bosque dominada por una
sola especie, y una comunidad de vegetaciOn baja que
crece en laderas accidentadas o escarpadas. La diver-
sidad alfa es relativamente baja en cada una de las co-
munidades, pero en cualquier transecto en el area
que cruce una variedad de grupos de especies, hace a
la diversidad beta y gama relativamente alta.

Las escalas de la diversidad alfa y beta tienen apli-
caciones Utiles particularmente en los agroecosiste-
mas. Un sistema de cultivo con gran diversidad beta,
por ejemplo, puede proveer generalmente las mismas
ventajas que un sistema de cultivo con gran diversi-
dad alfa, siempre y cuando ofrezca mayor facilidad de
manejo (Figura 16.2).

Procesos Sucesionales y Cambios de Diversidad

Estudios de ecosistemas naturales en sus primeras
etapas de desarrollo o despues de perturbaciones, in-
dican que todas las dimensiones de la diversidad tien-
den a aumentar a trav6s del tiempo. Este proceso
sucede por la diversificaciOn de nichos, modificacio-
nes de habitats, desplazamiento competitivo, reparti-

Perturbacien 	 Madurez
Tiempo

FIGURA 16.3
Cambios en la diversidad de especies y biomass

durante la sucesiOn secundaria.

cion de recursos, y el desarrollo de coexistencias. 7 - _
tualismos y otras formas de interferencia.

La variabilidad y fluctuaciOn en los proceso. _
los ecosistemas estan influenciados directamentc
esta diversidad, dando al sistema la apariencia dc -
yor estabilidad al aumentar la diversidad.

Cuando un ecosistema es perturbado, cada un_
las dimensiones en su diversidad ecolOgica es situ:
cada, o regresada a una etapa de desarrollo anten, -
rnimero de especies es reducido, la estratificaciOn .
tical disminuye y ocurren menos interacciones. 13 ,
nor a la perturbaciOn, el ecosistema inicia un pr,_
de recuperaci6n que es denominado sucesiOn secu -

ria (Figura 16.3 y el Capftulo 17 presenta mas deta. .
Durante este proceso, el sistema empieza a restat-i
la diversidad de especies, interacciones, y proceso , _
existieron antes de la perturbaciOn.

Eventualmente, el sistema alcanza un estad,
mado madurez, la cual puede ser definida con'

condiciOn sucesional en la cual puede ser desarr
do el completo potencial del flujo de energfa,
je de nutrimentos, y dinamica poblacional c -

ambiente ffsico en el que se encuentra. La diver ,

estructural y funcional de un ecosistema maduri
vee resistencia al cambio en caso de futuras pert -
ciones menores.

Aunque la diversidad tiende a aumentar u --

etapas sucesionales, investigaciones ecolOgica ,

cientes indican que la madurez puede no repres_
etapas de la mayor diversidad, al menos en tern.-_
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_ especies. En su lugar, la mayor diversidad es ad-
_ dirida conforme un sistema se acerca a su madurez,
- _duciendose esta ligeramente despues haber alcan-

do la madurez completa. Aunque en tasas lentas, la
omasa continua incrementandose durante la ma-

_ Jrez.

1iversidad y Estabilidad

ecologia se ha discutido considerablemente la re-
_aiOn entre la diversidad y la estabilidad. Aparente-

-- ante, hay alguna correlaciOn entre las dos — esto es,
mayor diversidad de un ecosistema, hay mas resis-

_ ncia al cambio, y mejores posibilidades de recupe-
Irse de perturbaciones- pero hay desacuerdo sobre

_ grado y fortaleza de esta correlaciOn.
Mucho de este problema viene de la naturaleza

- _ , tringida de la definiciOn aceptada de estabilidad."
gabilidad" usualmente se refiere a la ausencia rela-
, a de fluctuation en las poblaciones de organismos

_ _I sistema, indicando una condiciOn balanceada, o
cambio. Esta notion de estabilidad es inadecua-

_ I. especialmente para describir los resultados ecolO-
_ os de la diversidad. Lo que necesitamos es una
_ ..finiciOn mas amplia de estabilidad (o un nuevo ter-
- :no) basado en las caracterfsticas del sistema, una
_ finiciOn que enfoque la fortaleza de un ecosistema,
- habilidad de mantener niveles complejos de inte-
_cciones y procesos autorreguladores de flujo de
-ergfa y reciclaje de materiales. Esta notion amplia-
_ de estabilidad se requiere, en particular, para el
- tendimiento del valor y use de diversidad en los
Joecosistemas, los cuales son estables seglin el ter-
no convencional.
Para un mejor entendimiento de lo que realmente

- estabilidad, necesitamos mas investigaciOn de las
Bibles relaciones entre las diferentes formas de di-

_ rsidad ecolOgica y los procesos especificos de un
_ osistema y sus caracterfsticas. Algunos trabajos im-

- rtantes se han realizado. Por ejemplo, se ha deter-
- mado que una gran diversidad de especies de ayes,

correlacionada con una estructura compleja de
comunidad, porque esta mantiene mayor variedad
comportamientos de anidamiento y alimentaciOn.

Da forma similar, la diversidad depredador-presa y
_na cadena alimenticia rinds compleja esta relaciona-

tanto con el mimero de especies asf como con la
ersidad del habitat.

Debemos seguir teniendo cuidado de no c,ir
trampa de un razonamiento circular. donde emp-
zamos a creer que la diversidad siempre conduce a
la estabilidad y una vez que tenemos mas estabili-
dad, se llegara a tener mas diversidad. Para que los
conceptos de diversidad y estabilidad sean aplica-
dos en agricultura, necesitamos estudios que corre-
lacionen los diferentes tipos de diversidad con los
procesos de productividad y de ahf hacia la sosteni-
bilidad.

Diversidad EcolOgica en Agroecosistemas

En la mayoria de los agroecosistemas, regularmente.
las perturbaciones suceden mucho mas frecuente y
con mayor intensidad que en los ecosistemas. Rara-
mente los agroecosistemas pueden alcanzar un gran
desarrollo sucesional. Como resultado, la diversidad
en los agroecosistemas es dificil de mantener.

La perdida de diversidad debilita los enlaces fun-
cionales entre especies que caracterizan a los ecosiste-
mas naturales. Las tasas de reciclaje de nutrimentos.
los cambios de eficiencia y el flujo de energia son al-
terados, y aumenta la dependencia de insumos y de
interferencia humana. Por estas razones, un agroe-
cosistema es considerado ecolOgicamente inestable.

Sin embargo, los agroecosistemas no necesitan ser
tan simplificados y pobres en diversidad como un
agroecosistema convencional. Dentro de las limitan-
tes impuestas por la necesidad de cosechar biomasa.
los agroecosistemas pueden tender al nivel de diversi-
dad que presentan los ecosistemas naturales, y benefi-
ciarse del aumento de la estabilidad que permite una
mayor diversidad. Manejar la complejidad de interac-
ciones posibles, cuando la mayoria de los elementos
que estimulan la diversidad estan presentee en el sis-
tema de granja, es clave para reducir la necesidad de
insumos externos y procurar la sostenibilidad.

El Valor de la Diversidad del Agroecosistema

Una estrategia clave en agricultura sostenible es rein-
corporar la diversidad en el paisaje agricola y mane-
jarlo con mayor eficacia. Aumentar la diversidad es
un enfoque contrario a la mayoria de la agricultura
convencional actual, la cual alcanza su extremo en los
monocultivos a gran escala. Pareceria que la diversi-
dad es vista como vulnerabilidad en esos sistemas. es-
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pecialmente cuando consideramos todas las entradas
y practicas que se han desarrollado para limitar la di-
versidad y mantener la uniformidad.

Investigaciones recientes en sistemas de cultivos
multiples subestiman la gran importancia de la diver-
sidad en la agricultura (Francis 1986, Amador y
Gliessman 1990, Vandermeer 1989, Altieri 1995b). La
diversidad es de gran valor para los agroecosistemas
por las siguientes razones:

• Con una gran diversidad, la diferenciaciOn de ha-
bitats aumenta, permitiendo a las especies del sis-
tema que sean " especialistas del habitat ". Cada
grupo puede crecer en un ambiente exclusivo que
satisface sus necesidades Unicas.

• Si la diversidad aumenta, tambien aumentan las
oportunidades de coexistencia y la interferencia
entre especies que pueden estimular la sostenibili-
dad agroecolOgica. La relaciOn entre las legumino-
sas fijadoras de nitr6geno y los cultivos asociados
a ellas pueden ser el primer ejemplo, como se ha
discutido en parrafos anteriores.

• En un agroecosistema diverso, los ambientes per-
turbados y asociados con situaciones agricolas son
ventajosos. Los habitats abiertos pueden ser colo-
nizados por especies Utiles que ya existen en el sis-
tema, en vez de ser invadidos por arvenses, e
invasores pioneros provenientes de fuera del siste-
ma.

• Una gran diversidad hace posible varios tipos de
dinamicas de poblaciones beneficas entre herbfvo-
ros y sus depredadores. Por ejemplo, un sistema di-
verso puede estimular la presencia de varias
poblaciones de herbfvoros, siendo solo algunos de
ellos realmente plagas, asf como la presencia de
depredadores que se alimentan de todos los herbf-
voros. Los depredadores estimulan la diversidad
entre las especies herbfvoras, al mantener control
sobre alguna especie en particular. Con gran di-
versidad de herbfvoros, el herbivoro plaga no pue-
de dominar ni perjudicar a ningim cultivo.

• Una mayor diversidad generalmente permite una
mejor eficiencia en el use de recursos en un agroe-
cosistema. Existe una mejor adaptaciOn a la hetero-
geneidad de habitats a nivel de sistema, que
conduce a la complementariedad de las necesida-
des de los cultivos, diversificaciOn de nichos, trasla-

pe de nichos de las especies y compartir recurs
Por ejemplo, el tradicional cultivo multiple de trrc._
frijol-calabaza junta tres cultivos diferentes
complementarios entre sf. Cuando los tres son se:
brados en un campo heterogeneo, las condicior _
del suelo satisfacen las necesidades de al men
uno de los tres cultivos. Cuando son sembrados
un suelo uniforme cada cultivo ocupa un niche
geramente diferente, teniendo diferentes dem.;
das de los nutrimentos del suelo.

• La diversidad reduce los riesgos para el produc: -
o campesino, especialmente en areas con con:.
ciones ambientales impredecibles. Si en un cult:
no le va bien, los ingresos de los otros cultr.
pueden compensar esa Baja.

• Un ensamblaje diverso de cultivos puede cry
una diversidad de microclimas en un sistema
cultivo, que puede ser ocupado por un amplio r_ -
go de organismos, no cultivos, incluyendo der
dadores, parasitos beneficos y antagonistas — -
son importantes en el sistema en general, y que
podrfan ser atrafclos a un sistema uniforme v s.-
plificado.

• La diversidad en el paisaje agricola puede con - -
buir a la conservaciOn de la biodiversidad en
ecosistemas naturales que se encuentran alrc_
dor, un aspecto que sera discutido en el Capr
19.

• La diversidad — especialmente aquella que se -
cuentra bajo el nivel del suelo y es parte del s:
ma — realiza varios servicios ecolOgicos que u_ -
impacto tanto dentro como fuera de la parcel.
les como el ciclo de nutrimentos, regulaci67 -

procesos hidrolOgicos y la desintoxicaci6n de 7 -
ductos qufmicos nocivos.

Cuando nuestro entendimiento sobre la di% z -
dad vaya mas alla de las especies de cultivo,
do plantas no cultivadas (comUnmente llarr
arvenses, pero con valor ecolOgico y humano). an —
les (especialmente enemigos de plagas o animak
neficos a los humanos) y microorganismo ,

diversidad de bacterias y hongos son esenciales - .1
mantener muchos procesos bajo el nivel del sue '_
agroecosistema), podremos empezar a ver el
de procesos ecolOgicos que son promovidos p -
mayor diversidad.
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_rodos para Aumentar la Diversidad en los
-emas Agricolas

- variedad de opciones y alternativas estan dispo-
- .2s para incrementar los beneficios de la diversi-
: serialados anteriormente, al paisaje agricola.
is opciones pueden considerar lo siguiente: (1) in-

Jucir nuevas especies al sistema de cultivo existen-
2) reorganizar o reestructurar las especies que ya
n presentes, (3) agregar practicas e insumos esti-

_ Adores de diversidad y (4) eliminar practicas e in-
_ os que reducen o restringen la diversidad.

ultivos Intercalados. La forma principal y directa
,Iumentar la diversidad alfa de un agroecosistema,
-2mbrar dos o Inas cultivos juntos intercalados, que
--nitan interacciones entre los individuos de dife-
- :es cultivos. El intercalar cultivos es una forma co-
n de cultivos multiples, lo cual es definido como "
:riensificaciOn y diversificaciOn de cultivos en di-

- _ -isiones de tiempo y espacio " (Francis 1986). El
- rcalar cultivos puede agregar diversidad tempo-
_ mediante siembras secuenciales de diferentes cul-

s la misma estaciOn, y la presencia de mas
on cultivo agrega diversidad horizontal, vertical,

-uctural y funcional al sistema. Estos sistemas es-
- mas desarrollados en los sistemas de granjas tra-
, onales de las areas rurales o en desarrollo,

- 7:2cialmente en los trOpicos. Los cultivos intercala-
oo sistemas de policultivo varian desde mezclas re-
Amenic simples de dos o tres cultivos. hasta

complejas mezclas de cultivos que se encuentran er:
agroecosistemas de agrosilvicultura o en agroecosis-
temas de huertos caseros(que se discutiran con rt -Lls
detalle en el Capitulo 17).

Cultivo en Franjas. Otra forma de cultivos multiples
es sembrar diferentes cultivos en franjas advacentes.

FIGURA 16.4

Dos ejemplos de cultivos
multiples. Zanahoria, remolacha v

cebolla crecen juntos en
Witzenhausen, Alemania (arriba ); se

combinan cultivos anuales y
perennes para formar el huerto

casero diverso en Riva de Garda.
Italia (izquierda).
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creando to que se puede denominar un policultivo de
monocultil. os. Esta practica, la cual aumenta la diver-
sidad beta en lugar de la diversidad alfa, puede pro-
veer muchos de los beneficios de los cultivos
multiples. Para algunos cultivos o mezcla de cultivos,
este es un metodo practico para aumentar la diversi-
dad, ya que presenta menos retos u obstaculos para el
manejo que los cultivos intercalados.

Cercas Vivas y VegetaciOn Amortiguadora. Los dr-
boles y arbustos plantados en el perfmetro de los
campos, parcelas, a to largo de caminos de una gran-
ja, o para marcar lfmites, pueden teller muchas fun-
ciones Utiles. En têrminos practicos, pueden ofrecer
protecciOn contra el viento, excluir (o encerrar) ani-
males y producen una amplia gama de productos fo-

FIGURA 16.5

Una cerca viva de use multiple alrededor de un
huerto casero en Tepeyanco, Tlaxcala, Mexico. El

cactus forma una barrera contra animales y el chayote y
los &boles de albaricoque proveen comida.

restales (lena, material de construction, frutas, e:.

EcolOgicamente, los cercos y las franjas amortigu,._
ras de vegetaciOn aumentan la diversidad beta de _-
granja o parcela, y pueden servir para atraer
veer de organismos beneficos al sistema. Cuand,
tiene vegetaciOn plantada en franjas mas ancha\. _
pecialmente entre el area agricola y la vegetaciOn _ _
yacente a ecosistemas naturales, se forman
amortiguadoras que pueden reducir un amplio ar--

to de potenciales impactos de un sistema a otn ,

como tambien aumenta la biodiversidad general e
regi6n.

Cultivos de Cobertura. Un cultivo de cobertur__
una especie que no es el cultivo principal, se sic -- -
en el campo o parcela para proveer cobertura a .
lo, generalmente entre los ciclos agricolas. Los - _
vos de cobertura pueden ser anuales o perenn_
incluye muchos grupos taxonOmicos, aunque .
minantemente se utilizan los pastos o gramas \

minosas. Al aumentar la diversidad en un sister II
sembrar uno o mas cultivos de cobertura, se t _ 111
una variedad de beneficios importantes. Los ct.
de cobertura aumentan la materia organica del -
estimulan la actividad biolOgica del suelo y la d: .
dad de la biota del mismo, atrapa nutriment, - 1:!1
suelo que no son aprovechados por los cultivos. -
ce la erosion del suelo, contribuye a la fijaciOn
gica del nitrOgeno (si el cultivo de cobertura L
leguminosa), y puede ser hospedante alterrk
enemigos beneficos de los insectos plaga de lo-
vos. En algunos sistemas, tales como huertos, k
tivos de cobertura pueden servir para un pro:
adicional: inhibir el desarrollo de arvenses r. .

(Paulus 1994).

Rotaciones. El sembrar cultivos en rotation _ . 111

metodo importante para aumentar la diversL
un sistema en el tiempo. Las rotaciones gener_
te consisten en sembrar diferentes cultivos er
sign o en secuencia recurrente. Entre mayor 	 1,
diferencia del impacto ecolOgico en el suelo _
cultivos en rotation, mayor sera el beneficio _
metodo. Alternando cultivos se puede crear h. _
conoce como efecto rotational, que se obtient, 	 11111
do un cultivo se beneficia cuando se siembra d..
de otro cultivo diferente, en coniparaciOn de
sembrado en un sistema de monocultivo CO7
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Agregando los residuos de diferentes plantas al sue-
las rotaciones ayudan a mantener la diversidad

-iolOgica. Cada tipo de residuo varfa qufmica y bio16-
icamente, estimulando y/o inhibiendo diferentes or-
:anismos del suelo. En algunos casos, los residuos de
n cultivo son capaces de promover la actividad de
rganismos que son antag6nicos a plagas o enferme-
ides para el cultivo subsiguiente. Las rotaciones
imbien tienden a mejorar la fertilidad del suelo y sus
ropiedades ffsicas, reducen la erosion del suelo y
-licionan mas materia organica. Las ventajas bien

. mocidas de la rotation soya/mafz/leguminosa-heno,
•adas en el medio oeste de Estados Unidos, estan
isadas en parte en la manera en que la mayor diver-
,lad temporal agrega nutrimentos y ayuda al control
_ enfermedades. La investigaciOn sobre los impactos

_ las rotaciones en la diversidad puede mejorar la
.ctividad de esta importante practica (Altieri

, 95b).

3arbechos o Cultivo de Descanso. Una variaciOn de
practica de rotation es permitir, en la secuencia de
.Itivos, un periodo en donde la tierra simplemente
dejada sin cultivar, o en barbecho. La introduc-
m de un periodo de descanso permite que el sue-
"descanse", un proceso que involucra la sucesi6n

_ cundaria y la recuperaci6n de la diversidad en mu-
- os elementos del sistema, especialmente el suelo.

agricultura transhumante, discutida en el Capftu-
10, es probablemente el sistema de barbecho me-

r conocido, el periodo largo de descanso permite
reintroducciOn de diversidad de plantas y anima-

., nativos y la recuperaciOn de la fertilidad del sue-
En algunos sistemas, el period() de descanso es

ilizado principalmente para crear un mosaico de
rcelas en diferentes etapas sucesionales, desde
rnpos cultivados hasta el segundo crecimiento de
vegetaciOn nativa. En regiones de agricultura de

n ano, el descanso puede hacerse en arios alternos
.ra permitir que la lluvia recargue las reservas de
..rnedad en el suelo, mientras se promueve la recu-
_ raciOn de la diversidad en el ecosistema suelo du-

un ciclo sin cultivar. Otra variaciOn sobre el
del period() de descanso es hacerlo productivo

mas de ser protector: en agroforesterfa de roza-
--nba y descanso, cultivos especfficos son introduci-

just° antes de iniciar el descanso, o
ncionalmente permitido para restablecer, de tal

forma que se puedan tener cosechas durantc
riodo de descanso (Denevan y Padoch 1987). Cuan-
do el barbecho es incorporado en un ciclo de
cultivo, es la ausencia de la perturbaciOn humana. no
solo la ausencia del cultivo, la que permite el proce-
so de recuperaciOn de la diversidad.

Labranza Reducida o Labranza Minima. Debido a
que la principal funciOn de la perturbaciOn en un
agroecosistema es limitar el desarrollo sucesional. la
diversidad y la estabilidad, una practica que reduzca
la perturbaciOn puede ayudar a promover la diversi-
dad. Reducir la intensidad del cultivo del suelo y de-
jar residuos sobre la superficie de este, constituye el
metodo mas eficaz de reducir la perturbaciOn. Las
ventajas de reducir tanto la frecuencia como la inten-
sidad de cultivo se discutieron en el Capftulo 8. Corn-
paraciones de labranza conventional y practicas de
cero labranza, muestran el aumento en la abundancia
y actividad de las lombrices de tierra, mayor diversi-
dad de organismos consumidores de suelo materia
organica y de organismos descomponedores, y un me-
joramiento de la estructura del suelo, capacidad de
retention de nutrimentos, reciclaje interno de nutri-
mentos y contenido de materia organica (House y
Stinner 1983, Stinner et al. 1984, Hendrix et a!. 1986).
Aun cuando la diversidad sobre el nivel del suelo. de
un sistema de cultivo permanece baja, la diversidad
de especies en el subsistema de descomponedores en
el suelo aumenta, aim con una perturbaciOn reducida
del suelo. Aumentando la diversidad vegetal sobre el
suelo se puede promover solamente este subsistema.

Altos Ingresos de Materia Organica. Altos niveles de
materia organica son cruciales para fomentar la di-
versificaciOn de especies del subsistema bajo el suelo.
involucrando el mismo tipo de estimulaciOn de la di-
versidad funcional y estructural, comentada anterior-
mente en los sistemas de labranza reducida. La
adiciOn de gran cantidad de materia organica ha sido
considerada como un componente clave de la agricul-
tura organica, dando muchos beneficios, los cuales
fueron revisados en el Capftulo 8. El contenido de
materia organica del suelo puede aumentarse con la
aplicaciOn de compost, incorporando residuos de cul-
tivos, con cultivos de cobertura, diversificando culti-
vos y utilizando otras practicas de cultivo quc
promuevan la diversidad.
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CUADRO 16.3 Metodos para aumentar la diversidad ecolOgica en un Manejo de la
agroecosistema 	 DiversificaciOn
Dimensiones de la diversidad ecolOgica afectada

!Wind° 	 I-specie 	 Genetic»

Cultivos
Intercalados

Franja de cultivo

Vertical Horizontal Estructural Funcional 	 Temporal

Cercas vivas y
vegetaciein

amortiguadora

Cultivo de
cabertura

RolaciOn de
cultivos

Cultivo descanso

Labranza minima

Elevadoentradas
de materia

Re do 	 de use
dc quimicos

Direct() o ciectos primarios

Indirect°, secundario o efectos potenciales

Poco o nada de efecto

El cambiar de un agroece'
tema uniforme y de mono _
tivo hacia un sistema
diverso, fortaleciendo los
cesos beneficos y las inter.
ciones, es un proceso de var
pesos. Inicialmente, today
lormas ya discutidas y cor -

tadas de introducir divers: _
e n el paisaje agricola,
a mitigar los impactos nc ±:_
vats de las actividades agric
Por lo tanto, la introducci(_ -
mas especies, ya sea corn
efecto directo como
amplia las oportunidades
la estructura y funcii", 7
agroecosistemas integr
permitiendo la formaci
amortiguadores locales
namica del sistema, par,:
mular la variabilidad
respuesta del sistema.

ReducciOn del Uso de Agroquimicos. Desde hace
mucho tiempo se reconoce que muchos plaguicidas
datian o matan muchos organismos ajenos a las pla-
gas de los sistemas de cultivo, o dejan residuos que
pueden limitar la abundancia y diversidad de otros
organismos. De aqui que, reduciendo o eliminando el
use de plaguicidas, se remueve un obstaculo mayor
para la re-diversificaciOn del agroecosistema. El pro-
ceso de recolonizaciOn es discutido posteriormente
en este Capitulo. Sin embargo, debe reconocerse que
eliminar plaguicidas de un sistema que es dependien-
te de estos es un reto. La primera respuesta puede ser
un aumento dramatic° en las poblaciones de las pla-
gas, solo con el tiempo y el reestablecimiento de la di-
versidad se pueden desarrollar mecanismos internos
para mantener a las plagas bajo control. Un marco
experimental para examinar los cambios en la diver-
sidad que ocurre con el establecimiento de lo que
puede ser llamado "un marco libre de esti -6s por pla-
guicidas" en el agroecosistema, se presenta en el Ca-
pitulo 20.

mente, los tipos y formas _
terferencia en un paisaje diversificado, hacen r
mas tipos de interacciones, desde exclusion comp
hasta mutualismos simbiOticos.

El manejo de la diversidad a nivel de granj a
cela es un gran reto. Comparado con el mane -

vencional, este puede involucrar mas trabai,
riesgo y mas incertidumbre. Tambien se rec _
mas conocimientos. Sin embargo, finalmente.
diendo las bases ecolOgicas de como opera la
dad en un agroecosistema, y tomando ventaj,i
complejidad en lugar de tratar de eliminarl
dnica estrategia que conduce a la sostenibili(.:

EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE CL
Y SUS BENEFICIOS

Para manejar mas eficientemente la diversida
sitamos formas para determinarla y evaluar
aumento impacta realmente el comportam:.
funcionamiento de un agroecosistema. Nece-
ser capaces de reconocer la presencia de dig

t
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,ltrones de su distribuciOn en el paisaje, y necesi-
s conocer, y a que grado, si la presencia de esa

- sidad beneficia a la actividad del agroecosiste-
_ specialmente desde el punto de vista del pro-

, r. Algunos enfoques han sido considerados para
tar e investigar la presencia e impacto de la di-

In iices de Diversidad de Especies

discutible que cualquier tipo de sistema de culti-
-itercalados es mas diverso que un monocultivo.
parando la diversidad de dos diferentes sistemas

...ltivos intercalados— que varia en minter° de espe-
:, proporciones de siembra — requiere que deter-
._ mos la diversidad de cada sistema. Para hacerlo,

_ _mos utilizar herramientas y conceptos desarrolla-
:-)or ecologos para ecosistemas naturales.

__Os ecologos reconocen que la diversidad de un
, istema o comunidad, es determinada por algo
- que solo el ntImero de especies. Una comunidad

arboles de sequoia, 50 robles y 50 abetos es mas
rso que una comunidad conformada por 130 dr-

_ s de sequoia, 10 robles y 10 abetos. Ambas tienen
--1 Ism° mimero de especies y total de individuos,
- los individuos de la primera comunidad estan

ibuidos mas uniformemente entre las especies
aquellos de la segunda comunidad, donde domi-

- los arboles de sequoia.
Hste ejemplo demuestra que hay dos componen-
Je la diversidad de especies: el nnmero de espe-

_ denominado riqueza de especies y la
- :ormidad de la distribuciOn de los individuos en el
-ma entre las diferentes especies, denominado

uniformidad de especies. Ambos componentes deben

ser considerados en cualquier medida compreni% a
de diversidad, tanto de ecosistemas naturales como
en agroecosistemas.

En el Cuadro 16.4 se demuestra como estos con-
ceptos pueden ser aplicados al analizar la diversidad
de los agroecosistemas, donde se comparan cuatro di-
ferentes sistemas hipoteticos, cada uno con el mismo
ralmero de individuos de plantas de cultivo. Entre es-
tos sistemas, el policultivo de tres cultivos es el mas
diverso, ya que es el tinico en el que tanto la riqueza
de especies como la uniformidad de especies es alta.
en relaciOn con los otros sistemas.

En lugar de usar el minter° de individuos de cada
especie como base para determinar la diversidad de
especies del sistema, es posible utilizar algunas otras
caracterIsticas de las especies, tales como la biomasa
o la productividad. Esto puede ser mas apropiado.
por ejemplo, cuando la biomasa de un individuo tipi-
co de una especie es muy diferente de la biomasa de
los individuos de las otras especies. El ndmero de indi-
viduos, la biomasa y la productividad son ejemplos de
valor de importancia para una especie en particular.

La ecologia ofrece varias formas de cuantificar la
diversidad de especies de un sistema. El metodo mas
simple es ignorar la uniformidad de especies y deter-
minar el niimero de especies en terminos de rinmero
de individuos. Esta medida se obtiene por el Indice
de diversidad de Mergalef:

diversidad = s - 1
log N

donde s es el mimero de especies y N es el winer° de
individuos. La utilidad del Indice de Mergalef es limi-
tado, porque no puede distinguir la diversidad varia-

_ %DRO 16.4 Medidas de diversidad de cuatro agroecosistemas hipoteticos
Monocultivo Policultivo

uniforme
de dos cultivos

Policultivo
uniforme de
tres cultivos

Policultivo
no uniforme
de tres cultivos

intas de malz 300 150 100 250
Lntas de calabaza 0 150 100 25
.ritas de frijol 0 0 100 25
_:mero de especies (s) 1 2 3 3
_lrnero de individuos (N) 300 300 300 300

= queza relativa de especies baja media alta alta
:iformidad relativa de especies alta alta alta baja



Hay otros dos Indices de

ran la uniformidad de especies y son mas
dice de Shannon es una aplicaciOn de la teoria de la
informaciOn, basado en la idea de que la mayor diver-
sidad corresponde a la mayor incertiO. ,,,---
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	Est�i clad° por 	 fOrmula:

diversidad = N(N 1)
n i (n i — 1)

Para el indite de Simpson, el valor minimo es 1;
para el Indice de Shannon es valor minimo es 0.Am-
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valor maximo para cada Indice es limitado solamente
por el ntimero de especies y que tan uniformemente
estan distribuidas en el ecosistema. Los ecosistemas na-
turales relativamente diversos tienen un Indice de
Simpson de 5 o mayor y un Indice de Shannon de 3 o 4.

Los calculos para los Indices de Mergalef, Simp-
son y Shannon para los sistemas hipoteticos del Cua-
dro 16.4, se presentan en el Cuadro 16.5. Los valores

tes- evideuthis de que /us cultivos intercalac.
veen ventajas sustanciales en el rendimient(
respecto a los monocultivos, es importante rec
que tambien hay desventajas en los cultivos in:,
lados. Hay dificultades practicas en el manejo
cultivos intercalados y los aumentos de cosecha -
den deberse a efectos de interferencias advers,-
tales casos no deben usarse argumentos en contr
sistema de cultivos intercalados y en vez de est

CUADRO 16.5 Valores de los indices de diversidad para los cuatro agroecosistemas hipoteticos
Policultivo
uniforme

Policultivo
uniforme

PolicultiN
no uniform:

Indice Monocultivo de dos cultivos de tres cultivos tres culti% -
Mergalef 0 0,40 0,81 0,81
Shannon
Simpson

0
1,0

0,30
2,01

0,48
3,02

0,25
1,41
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ble de sistemas con el mismo s y N, tales como en el
policultivo uniforme y heterogeneo de tres cultivos
del Cuadro 16.4.

Hav otros dos indices de diversidad que conside-
ran la uniformidad de especies y son mas Chiles. El In-
dice de Shannon es una aplicaciOn de la teoria de la
informaciOn, basado en la idea de que la mayor diver-
sidad corresponde a la mayor incertidumbre en esco-
ger aleatoriamente un individuo de una especie en
particular. Este es dado por la siguiente formula:

H = (N ) loge Nil '

donde n i es el ntimero de individuos en el sistema (o
muestra) que pertenece a la especie "i".

El Indice de Simpson de diversidad es el inverso de
un Indice de dominancia de la comunidad con el mis-
mo nombre. Este indice esta basado en el principio de
que un sistema es mas diverso, cuando ninguna de las
especies componentes puede ser considerada como no
mas dominante que cualquiera de las otras especies.
Esta dado por la siguiente formula:

diversidad = N(N — 1)
n i (n i — 1)

Para e1 indice de Simpson, el valor minim° es 1;
para el Indice de Shannon es valor minimo es 0. Am-
bos minimos indican la ausencia de diversidad, la
condiciOn existente en un monocultivo. En teoria, el
valor maxim() para cada indice es limitado solamente
por el ntimero de especies y que tan uniformemente
estan distribuidas en el ecosistema. Los ecosistemas na-
turales relativamente diversos tienen un indice de
Simpson de 5 o mayor y un indice de Shannon de 3 0 4.

Los calculos para los Indices de Mergalef, Simp-
son y Shannon para los sistemas hipoteticos del Cua-
dro 16.4, se presentan en el Cuadro 16.5. Los valores

de Shannon y Simpson muestran que un policuJ -

uniforme de dos cultivos, es mas diverso que un r
cultivo de tres cultivos no-uniformes, teniendo t-
valores de importancia de uniformidad de esp,
en la diversidad de un agroecosistema.

Descripciones Inds detalladas de los Indices
Shannon y de Simpson, incluyendo la teoria en la _
estan basados y la forma en que pueden ser aplic.
se encuentran en textos de ecologia citados al
del Capitulo en la secci6n de lecturas recomend.

Evaluando los Beneficios de la Diversidad
Cultivos Intercalados

En una granja o parcela, una forma de determ
valor ganado por la mayor diversidad en el sister
cultivo, sera muy util para ayudar al productor
luar las ventajas y desventajas de diferentes arr. _
de cultivos. Los indices de diversidad descritos
riormente pueden cuantificar la diversidad,
nos pueden decir como esa diversidad se trade:_
respuesta, o cual es la base ecolOgica de cu, _
mejoramiento en cuanto a la respuesta. En le ,

mas de cultivo donde dos o mas cultivos estL1: -

prOximos, es posible que se den varios tipos
ferencia entre las especies (como se ha descrit.
Capitulos 11 y 13), que proveen beneficios en
joramiento de la cosecha, reciclaje de nutrim, --
otras mas.

Ademas de que los investigadores tienen s -

tes evidencias de que los cultivos intercalad
veen ventajas sustanciales en el rendimier -

respecto a los monocultivos, es importante 	 •[1,
que tambien hay desventajas en los cultivos :--
lados. Hay dificultades practicas en el manei
cultivos intercalados y los aumentos de cose,:
den deberse a efectos de interferencias advc -
tales casos no deben usarse argumentos en 
sistema de cultivos intercalados y en vez de

CUADRO 16.5 Valores de los indices de diversidad para los cuatro agroecosistemas hipoteticos
Policultivo Policultivo Policu -

uniforme uniforme no unifi
Indice Monocultivo de dos cultivos de tres cultivos tres cur
Mergalef 0 0,40 0,81
Shannon 0 0,30 0,48
Simpson 1,0 2,01 3,02 1.--



Thltivo A 1000 1200 0,83
Thltivo B 800 1000 0,80

Yp i = 1,63
Ymi
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-minar las necesidades de investigaciOn que eviten
:os problemas.

Uso Equivalente de la Tierra

a herramienta titil para el estudio y evaluaciOn de
emas de cultivos intercalados, es el Uso Equiva-

. -.te de la Tierra (UET) (conocido en ingles como
.nd Equivalent Ratio (UET). El UET provee una
.:dida de "que todas las cosas han de ser igual", en

ventajas del rendimiento obtenido por sembrar
• o mas cultivos intercalados, comparados con los

- •mos cultivos sembrados en forma separada como
∎ nocultivos. El UET nos permite it mas alla de una

_ •cripciOn del patr6n de diversidad en un analisis de
ventajas de cultivos intercalados.
El use equivalente de la tierra es calculado usan-

_ la formula:

LER = 	 Ypi

Ym i

- nde Yp es la cosecha de cada cultivo en un sistema
- - ercalado o en policultivo y Ym es la cosecha de ca-
_ cultivo per se o en monocultivo. Para cada cultivo

una tasa o razOn es calculada para determinar el
ET parcial para cada cultivo, entonces los UET par-
_des son sumados para dar el UET total para el sis-

. rna intercalado o policultivo. Un ejemplo de como
lcular el UET se muestra en el Cuadro 16.6.
Un valor de UET de 1.0 significa que "no hay di-
encias", indica que no hay diferencia en la cosecha

_1 sistema intercalado o policultivo y la colecciOn de
- onocultivos. Cualquier valor mayor que 1 indica
- a ventaja para el intercalado, y es denominado so-
brerendimiento. La dimensi6n del sobrerendimiento
_ • dada directamente por el valor de UET: por ejem-

Rendimiento en
policultivo

(Yp), kg/ha

plo, un valor de UET de 1.2, indica que el area sem-
brada en monocultivo necesitaria ser 20% mayor que
el area sembrada como sistema intercalado para pro-
ducir la misma cosecha combinada. Un UET de 2.0
significa que los monocultivos requieren el doble de
tierra para producir la misma cosecha que si estuvie-
ran intercalados.

AplicaciOn e InterpretaciOn del Uso
Equivalente de la Tierra

Ya que los valores totales y parciales de UET son
proporciones y no valores reales de rendimiento, son
Miles para comparar diversas mezclas de cultivos. Es
decir, el UET mide el nivel de interferencia de culti-
vos intercalados en un sistema de cultivo.

TeOricamente, si la caracteristica agroecolOgica de
cada cultivo en la mezcla es exactamente la misma, al
sembrarlos juntos deben tener el mismo rendimiento
que si se sembraran por separado, donde cada cultivo
contribuye con una proporciOn igual para la cosecha
total. Por ejemplo, si dos cultivos similares son sem-
brados juntos, el UET total debe ser 1,0 y el UET
parcial debe ser 0,5 para cada uno. En muchas mez-
clas, sin embargo, obtenemos un UET mayor que 1,0
y un valor de UET parcial, proporcionalmente mayor
que el que se obtendria si cada cultivo fuera agroeco-
lOgicamente igual a los demas. Un UET total mayor
que 1,0 indica la presencia de interferencia positiva
entre los cultivos que componen la mezcla, y puede
significar iambien que cualquier interferencia inte-
respecifica existente en la mezcla, no es tan negativa
como la que existe en monocultivos. Probablemente,
en la combinaciOn de cultivos o mezcla de ellos se
evita la competencia o se comparten recursos.

Cuando el UET total es mayor de 1,5, o cuando el
UET parcial de al menos un miembro de la combina-

ciOn es mayor que 1,0 hay
una fuerte evidencia de
que la interferencia nega-
tiva es minima en las inte-
racciones de cultivos
intercalados y que la inter-
ferencia positiva permite.
al menos a un miembro de
la combinaciOn, ser mejor
que si estuviera sembrado
en monocultivo.

XDRO 16.6 Datos para representar el ealculo de UET
Rendimiento

en monocultivo
(Ym), kg/ha

UET Parcial
Ypi )
Ym i
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El cultivo intercalado tradicional de maiz-frijol-
calabaza, discutido en el Capitulo 15 — con un UET
total de 1,97 — constituye un buen ejemplo de esta si-
tuaciOn (Cuadro 15.3). El componente maiz del sis-
tema tiene un UET parcial de 1,50, lo que significa
que produce mejor en combinaci6n que en monocul-
tivo. La interferencia positiva responsable de este re-
sultado puede ser la conexiOn mutualistica de
micorrizas entre el maiz y el frijol, o una modificaciOn
del habitat hecha por la calabaza que estimula la pre-
sencia de insectos beneficos y la reducci6n de las pla-
gas. Aunque el UET parcial del frijol y la calabaza fue
muy baja (0,15 y 0,32 respectivamente), su presencia
indiscutiblemente fue importante para estimular el
rendimiento de maiz.

Cuando el UET total es menor que 1,0, proba-
blemente ocurre interferencia negativa, especial-
mente si los UET de los cultivos que conforman la
mezcla de cultivos disminuyen en forma igual. En
este caso la combinaciOn de cultivos provee desven-
taja en el rendimiento comparado con el monocul-
tivo.

Cuando se analiza la UET total y las UET par-
ciales, puede presentarse confusi6n sobre que cons-
tituye un ventaja y de que magnitud es esa ventaja.
Para evitar confusiones se requiere reconocer cua-
les circunstancias diferentes sugieren criterios para
evaluar las ventajas del intercalamiento de cultivos.
Existen al menos tres situaciones basicas (Willey,
1981):

I. Cuando la cosecha combinada de los cultivos inter-
calados debe exceder la cosecha del cultivo de ma-
yor rendimiento como monocultivo. Esta situaciOn
puede existir cuando se evaldan las combinacio-
nes de cultivos muy similares, tales como mezclas
de pastor o forrajes, o mezclas de genotipos de un
solo cultivo, tales como multilineas del cultivo de
trigo. En estos casos, las UET parciales no son tan
importantes para determinar ventajas, siempre y
cuando la UET total sea mayor que 1,0, ya que el
requerimiento del productor es principalmente un
rendimiento maxim°, sin importar de cual sistema
de cultivo se obtiene esa ventaja. La ventaja cuan-
titativa es el grado en el cuai la cosecha combina-
da es aumentada y el UET total excede a 1,0,
comparado con la cosecha dehnonocultivo de ma-
yor rendimiento.

2. Cuando los cultivos intercalados deben producir
rendimiento maximo del cultivo "principal" mas
rendimiento adicional de an segundo cultivo. Es:
situaciOn ocurre cuando la necesidad principal
de algtin cultivo basic° o de un cultivo de importa -

cia comercial. De aqui que debe haber una vent,:
en la combinaciOn de los cultivos intercalados.
UET debe exceder 1,0 y el UET parcial del cultr,
principal, debe estar muy cerca de 1,0 o mas
Con el enfasis en un cultivo clave, las plantas as -
ciadas deben generar alguna interferencia posit:.
-en la combinaciOn. La combinaci6n de cultivos
malz-frijol-calabaza mencionado anteriormente.
un buen ejemplo de esta situaci6n, porque el pr
ductor esta interesado principalmente en la cos_
cha de maiz. Si obtiene alguna cosecha adicional .
frijol o de calabaza, aunque la UET parcial sea
baja, es visto como un bono de cosecha
ademas del maiz. La ventaja cuantitativa es el 	 -
do al cual el cultivo principal es estimulado mas
de lo esperado como monocultivo.

3. Cuando la cosecha combinada de los cultivoN
mezcla debe exceder la cosecha de un solo cult:
Esta situaciOn ocurre cuando el productor 	 _
sita ambos o todos los cultivos que conforman
sistema, especialmente cuando el area que pos._ _
para la producci6n es limitada. Para que la a 7
binaci6n de cultivos sea ventajosa, el UET tc
debe ser mayor que 1,0, pero ningtin cultivo pL1
de sufrir una gran reducciOn en su UET pare.
en el proceso agricola. Definitivamente no &- _
haber ninguna interferencia negativa que sea
nefica para la combinaci6n de los cultivos. Es - -
situaciOn puede presentar problemas en el Ls.
del valor del UET, ya que no siempre esta c1,7
en que proporciOn de los cultivos solos se pue _
basar la UET total. Las comparaciones no p__I
den ser hechas solo en las proporciones semh:
das, porque la interferencia en la situaciOn
cultivos intercalados puede a menudo tener r, -
dimientos muy diferentes a los de la propor,:. T

de monocultivo, y esto lleva a tener un sesgA
las UET parciales.

Reconocer situaciones diferentes es iroportan -

ptty tit* razones. Primero, ayuda_a aseptirar title la : -
vestigacietti, de una combinaciOn dada egt&basal,
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cas de campo reales. Segundo, puede asegurar
as ventajas en los rendimientos sean evaluados

- a forma real y cuantitativa, que sean apropiados
cada situaciOn. Definitivamente, el patr6n o

_lo de la combinaciOn de cultivos que mejor fun-
. es aquella que contiene tanto el criterio del
actor como del investigador.
Ira poner cultivos diferentes en una base que los
mas comparables, pueden usarse variables dife-

_ s al rendimiento para calcular el UET (Trenbath
Estas variables incluyen contenido de protel-

-iomasa total, contenido de energfa, contenido de
mentos digestibles, o valor monetario. Estos cal-
permiten el use de indicadores similares para

Aar las diferentes contribuciones que un cultivo
is hater al agroecosistema.

0NIZACIéN Y DIVERSIDAD

:a este punto hemos explorado como el produc-
- puede aumentar directamente la diversidad sem-
ido mas especies, y como el o ella pueden crear
Jiciones que permitan una diversificaciOn "natu-
en un agroecosistema. Hemos ignorado la pre-

- la de i,cOmo organismos que no son sembrados
ci productor entran al sistema y se establecen por
)los?. Esta pregunta se relaciona tanto con orga-

, :nos deseables, que son estimulados — tales como
_ :, redadores y parasitos de herbfvoros, organismos

.icficos del suelo y arvenses utiles alelopaticas — co-
son los organismos no deseables, tales como her-

oros, que el productor desearfa excluir del sistema.
Para enfocar la pregunta de zcOmo un agroecosiste-
es colonizado por organismos?, es (ail pensar que el

._:tivo es como una "isla" rodeada por un "oceano",
los organismos tienen que cruzar para ser parte de

Jiversidad de especies del agroecosistema. En el sen-
_:o ecolOgico, cualquier ecosistema aislado rodeado
r ecosistemas diferenciados es una isla, porque los
)sistema aledatios establecen limites a la capacidad
los organismos para llegar y colonizar esa isla.
Tomando en cuenta nuestro estudio sobre los pro-

._ sos de dispersi6n y establecimiento en el Capftulo
exploraremos como el estudio de la colonizaciOn
islas reales puede ser aplicado para entender la co-

nizaciOn de los agroecosistemas y como este proce-
, esta relacionado con la diversidad de los
Iroecosistemas.

Teoria de la Biogeografia de Islas

El cuerpo de la teorfa ecolOgica relacionada con isla ,

es conocido como biogeograffa de islas (MacArthur
Wilson 1967). Esta teorfa empieza con la idea de que
los ecosistemas de las islas, generalmente estan muy
aislados de otros ecosistemas similares. La secuencia
de eventos que permite a un organismo llegar a una
isla, establece una serie de respuestas que gufan el de-
sarrollo del ecosistema isla. Una caracterfstica de las
islas es que muchas de las interacciones que eventual-
mente determinan el nicho actual de cada organismo
despues que llega a la isla, son muy diferentes de las
condiciones del nicho que tuvo anteriormente ese or-
ganismo. Esta situaciOn da al organismo una oportu-
nidad para ocupar mas de su nicho potencial, o
evoluciona caracterfsticas que pueden permitirle ex-
pandirlo a un nuevo nicho. Esto es especialmente ver-
dadero en el caso de una isla recientemente formada
en el ocean° — un ambiente muy similar al reciente-
mente perturbado (ejemplo, paso del arado) campo
agrfcola. La primera plaga que Ilega a un campo "no
colonizado" tiene la oportunidad de llenar rapida-
mente el nicho potencial, especialmente si es una pla-
ga especialista, adaptada a las condiciones del cultivo
presente en ese campo.

La teorfa de biogeograffa de islas ofrece metodos
para predecir el resultado del proceso de diversifica-
ciOn en una isla. Estos metodos consideran el tamario
de la isla, la efectividad de las barreras que limitan la
dispersi6n hacia la isla, la variabilidad de los habitats en
ella, la distancia entre la isla y las fuentes de emigraciOn
y el periodo de tiempo en que la isla ha estado aislada.

Manipulaciones experimentales de sistemas de islas
(Simberloff y Wilson 1969) y estudios sobre diversidad
de islas, proveen las bases para los siguientes principios:

• Mientras mas pequeria sea la isla, los organismos
requieren mas tiempo para encontrarla.

• Mientras mas lejos este la isla de sus colonizado-
res, los organismos requieren mas tiempo para co-
lonizarla.

• Islas mas pequerias y mas distantes tienen una flo-
ra y fauna menos diversa

• En las islas muchos nichos pueden estar desocupa-
dos.

• Muchos de los organismos que llegan a las islas
ocupan nichos mas amplios que los mismos orga-
nismos o similares en tierra firme.
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• Los primeros colonizadores generalmente llegan
antes que los depredadores y parasitos limitantes,
v pueden experimentar un rapid° crecimiento al
principio.

• Asi como la colonizaciOn avanza, ocurren cambios
en la estructura del nicho de la isla, y puede darse
la extinciOn de los primeros colonizadores .

• Los primeros colonizadores son principalmente
organismos de selecciOn "r".

Definitivamente, la teoria puede ser capaz de pre-
decir posibles tasas de colonizaciOn y extinci6n de
una isla en particular. Tales predicciones pueden ha-
cer posible el entendimiento de las relaciones entre
condiciones ecolOgicas y la diversidad potencial de
especies, y los factores que controlan el estableci-
miento de un equilibrio entre extinciOn y la posterior
colonizaciOn.

Aplicaciones Agricolas

La similitud entre islas y cultivos permite a los in-
vestigadores aplicar la teoria de biogeograffa de is-
las en la agricultura. Se pueden diseriar
experimentos donde el cultivo puede estar comple-
tamente rodeado por un cultivo diferente, o peque-
rias parcelas marcadas en un campo mas amplio del
mismo cultivo. Uno de los estudios pioneros fue rea-
lizado por Price (1976) sobre las tasas de plagas y
enemigos naturales que colonizan plantaciones de
soya. El estudio fue realizado usando pequerias par-
celas en un campo de soya como islas experimenta-
les; las parcelas estaban rodeadas por un "oceano"
de soya, con un bosque a un lado y mas cultivo de

soya en los otros lados. Se muestrearon parcelas 7 .
querias durante todo el ciclo del cultivo de soya. _
parcelas estaban localizadas a diferentes distanc_
de varias fuentes de colonizaciOn, permitiendo _
medir las tasas de llegada, abundancia y diversic.
tanto insectos plaga como agentes beneficos de c, -
trol. Las plagas de mas facil dispersi6n fueron
primeras en llegar al interior de las parcelas, y
ron seguidas posteriormente por algunos de sus 1 -

rasitos y depredadores. El equilibrio entre
especies y los individuos, tanto plagas como ene:
gos naturales, que fue pronosticado por la teoria _
biogeogratia de islas no fue obtenido, probablerm -
te debido a lo corto del ciclo de vida del cultivo _
soya. Este estudio ha estimulado otros estudios
naturaleza similar (Altieri 1995b).

Usando los conceptos desarrollados en la tee -
de biogeograffa de islas, puede manipularse "la is
en sistemas de cultivo, de tal manera que se pu_
disminuir la llegada de plagas o estimular la pre.._
cia de organismos beneficos. Tal enfoque tiene pot .
cial para trabajar con insectos, arvensc-.
enfermedades. Idealmente, queremos alcanTa7 -

punto donde podamos predecir la estructura
poblaciOn y como resultado, usar tal informaci67.
ra determinar el mejor tamario del area de culti\
arreglo en el paisaje, y la distancia entre cultic -
mejantes, el period() efectivo de separaciOn z7

campos, y como esto es afectado por los tipos dc _
tivos y otra vegetaciOn en las areas entre los cu: -.
de importancia. Una vez mas, estamos tratand,
un complejo grupo de factores, pero el potencial
usar la teoria de biogeograffa de islas en un COE

agroecolOgico, es muy amplio.

ESTUDIO DE CASO

Efecto de Bordes de Arvenses en la
ColonizaciOn de Insectos en una PlantaciOn
de Coliflor

La mayoria de los insectos que eventualmente es-
tan presentes en un cultivo vienen desde cualquier
lugar. Los productores pueden tener algrin grado
de control sobre este proceso de colonizaciOn de
insectos — influenciando tanto los tipos de insectos

que se establecen en el campo como el tamarik _
sus poblaciones — manejando los alrededores
campo sembrado.

Los hordes sembrados con una especie veg -

en particular, por ejemplo, pueden atraer orga:
mos beneficos, haciendo que ellos colonicen -
la" del cultivo. Los hordes tambien pueden
plagas, disminuyendo, retrasando o aun previnies-
do su llegada al cultivo.

En un estudio realizado en la granja de la 1_"
versidad de California, Santa Cruz, el estudi



DIVERSIDAD Y ESTABILIDAD DEL AGROECOSISTEMA 	 247

Octavio Ruiz-Rosado aplicO este principio para el
cultivo de coliflor, evaluando como un borde rela-
tivamente delgado de diferentes arvenses afectO
la mezcla de poblaciones de insectos que coloni-
zaron al cultivo (Ruiz-Rosado, 1984). Ruiz- Rosa-
do sembrO coliflor con diferentes hordes de
arvenses de 0,5 m de ancho, alrededor de las par-
celas de coliflor y mantuvo una parcela testigo sin
horde de arvenses. Un tipo de horde de arvense
fue mostaza silvestre (Brassica campestris) y ra-
bano (Raphanus sativus), otra fue esparcilla
(Spergula arvensis) y una tercera fue quelite
(Chenopodiuni album).

Las parcelas fueron muestreadas para identifi-
car la colonizaciOn de insectos plaga, insectos be-
neficos y parasitoides. Cada tipo de borde dio

como resultado una poblaciOn de insectos muy di-
ferente en el cultivo de coliflor. Por ejemplo. el
horde de quelite redujo la incidencia del gusano
falso medidor (Trichlopusia ni) y de la pulga salto-
na (Phyllotreta cruciferae), mientras que los border
de mostaza silvestre y el rabano aumentaron la
presencia de esos insectos plaga. Sin embargo, el
rabano y la mostaza silvestre atrajeron tambien la
mayor cantidad de insectos parasitoides beneficos.
dando como resultado una mayor tasa de parasita-
ciOn en dfidos o pulgones.

Estos resultados indican que los hordes de ar-
venses en los cultivos pueden tener un papel im-
portance en el manejo de insectos plaga. Tambien
resaita la importancia del manejo: cada horde pue-
de tener diferente efecto sobre diferentes plagas.

FIGURA 16.6

Mostaza silvestre
(Brassica campestris)

formando una barrera
alrededor de "islas" de

coliflor. La mostaza puede
atraer insectos beneficos y

retardar el movimiento hacia el
cultivo por insectos plaga

herbivoros.

_ ERSIDAD, ESTABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD

_ diversidad en los agroecosistemas puede tomar
..chas formas, incluyendo el arreglo especifico de

cultivos en el campo, la forma en que muchos
mpos estan ubicados, y la forma en que diferentes
mpos constituyen el paisaje agrfcola de una regi6n.
n el aumento de la diversidad podemos aprove-

mr las formas positivas de interacciones entre los
_ mentos del agroecosistema, incluyendo tanto los
_ mentos cultivados como los no cultivados. El reto
-a el agroecOlogo es demostrar las ventajas que se

_ t den obtener introduciendo diversidad en los sis-

temas de cultivo, incorporando muchos de los corn-
ponentes de la funciOn del ecosistema que son impor-
tantes en la naturaleza, y el manejo de la diversidad a
largo plazo.

En parte, conocer este reto significa determinar
las relaciones entre los diferentes tipos de diversidad.
discutidas en este Capftulo y la estabilidad del agroe-
cosistema en el tiempo. Esta estabilidad debe ser en-
tendida como la resistencia del sistema a cambiar y la
elasticidad del sistema en respuesta al cambio. Ya que
cada especie en el agroecosistema conlleva algo dife-
rente al proceso que mantiene ambos tipos de estahi-
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CUADRO 16.7 Preguntas de investigaciOn relacionadas con la colonizaciOn y la teoria de biogeografia de islas
Tipo de
	 Fuente
	

Variables de
	

Variables de
	

Pregunta de investigacion
organismo
	

la barrera
	

la isla
Plaga herbivora

Plaga herblvora

Arvenses no
deseables

Cultivos de
alrededor

Cultivos de
alrededor

Cultivos de
alrededor

Cualquier lugar
fuera del sistema

Cultivos de
alrededor

Alrededor de
los cultivos

Cualquier
lugar fuera del
sistema

Depende del
tipo de barrera

Tamario de
la barrera

Tipo, tamatio y
naturaleza de la

barrera (ejemplo
rompevientos)

Barreras en
franjas alrededor
del cultivo

i,Cuales son las barreras eficaces
contra la dispersion de la plaga hacia
el cultivo?

distancia entre cultivos
similares puede controlar mejor la
dispersi6n de una plaga de un campo
a otro?

i,Cuales son las barreras eficaces
contra la dispersion de arvenses
hacia el cultivo?

Habitat para	 i,COmo puede ser estimulada la
hospedantes	 colonizaciOn por depredadores?
alternos

Taman() de	 j, Es una pequeria isla de cultivo mas
la isla	 dificil de localizar para un

organismo patOgeno?

OcupaciOn	 zPuede un nicho ocupado resistir la
de nichos	 invasion de nuevos colonizadores?

i,Se puede diversificar el area entre
cultivos para atraer y retener insecto-
beneficos?

Depredadores de
herbivoros

Organismos que
causan enfermedad
(pat6genos)

Arvenses no
deseables

Insectos beneficos

lidad, una parte importante de la investigaciOn
agroecolOgica esta enfocada en el entendimiento de
la contribuciOn de cada especie y utilizar este cono-
cimiento para integrar cada especie al sistema en el
tiempo y lugar Optimo. Mientras esta integraciOn su-
cede, aparecen las cualidades emergentes de la esta-
bilidad del sistema, permitiendo la cualidad
emergente mas importante para el desarrollo de la
sostenibilidad.

Los agroecosistemas mas sostenibles deben ser
aquellos que tienen algan tipo de patron estructural y
de desarrollo, en el cual el sistema es un traslape de
niveles de diversidad, mezclando cultivos anuales, pe-
rennes, arbustos, arboles y animales; los sistemas mas
sostenibles deben ser aquellos con diferentes etapas
de desarrollo, que ocurren al mismo tiempo como re-
sultado del tipo de manejo aplicado. Tales sistemas
deben incorporar labranza minima que permita la
madurez y el desarrollo del subsistema suelo, adn con
el Inds simple sistema vegetal sobre el suelo, o usar
cultivo en franjas o a las orillas, para crear mosaicos

de varios niveles de desarrollo y diversidad a lc
plio del paisaje agricola. Una vez que los paramc.
de diversidad estan establecidos, el asunto viene
la frecuencia e intensidad del disturbio- lo cual
raremos en el siguiente Capitulo.

Ideas para Meditar

1. Describa una estrategia de manejo de plaga'
da en la teoria de biogeogralla de islas.

2. Explique una situation en la cual la perdida
versidad de un componente del agroecosis:.
puede ser compensada por mayor diversid,i _
algtin otro componente.

3. i,Cual es la conexiOn entre diversidad y el
riesgos en los agroecosistemas? De ejemplo
apoyar tus puntos de vista.

4. i,Cudles son los posibles mecanismos que p-_
ten a un cultivo tener mayor rendimiento
combinaci6n de cultivos que cuando es seiriT. -
como monocultivo?
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Cuales son los principales desestfmulos para que
.os productores cambien a sistemas de cultivo mas
-liversos? zQue tipo de cambios se necesitan para
:-)roveer los estfmulos necesarios?
Cuales son algunas de las formas de diversifica-

jön del agroecosistema que promueven el exito
del Manejo Integrado de Plagas (MIP)?
Por que los agroecosistemas agroforestales y sis-

'emas de cultivos intercalados o combinados son
rnas comunes en el trOpico que en las zonas tern-
: -)ladas del mundo?
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PERTURBACION, SUCESION Y MANEJO

DE AGROECOSISTEMAS

os conceptos ecolOgicos de perturbaciOn y re-
cuperaciOn, mediante la sucesiOn, tienen una
aplicaciOn importante en agroecologia. Los

_ -oecosistemas estan siendo alterados constante-
- nte por la preparaciOn y mantenimiento del suelo,

_ mbra, irrigaciOn, fertilizaciOn, manejo de plagas,
- Jas, cosecha y quemas. Cuando la perturbaciOn es

amplia e intensa -como se da en la agricul-
. - a conventional- los agroecosistemas se mantienen

. - estados de sucesiOn temprana. Esta condiciOn
_

-

 :mite alta productividad, pero requiere de la apli-
. :u5n de grandes cantidades de fertilizantes y pla-
_ cidas. Ademas, con el tiempo tiende a degradar el

:urso suelo.
La producci6n de alimentos mas sostenible puede

.:rarse si abandonamos la dependencia de las per-
Maciones excesivas y continuas, y permitimos que

procesos sucesionales generen mayor estabilidad
- cl agroecosistema. Con base en el entendimiento

la sucesiOn y la perturbaciOn en ecosistemas natu-
• podemos mejorar la capacidad de los agroeco-

- crilas de mantener la fertilidad y la productividad
_ diante un manejo adecuado de la perturbaci6n y
7L:cuperaciOn.

RTURBACION Y RECUPERACION EN ECOSIS-
MAS NATURALES

- a de las premisas antiguas de la ecologra plantea
• un ecosistema, despues de una perturbaciOn, co-
2nza inmediatamente un proceso de recuperaciOn
reaction a esa alteraciOn. La recuperaci6n se da

_ diante el proceso, relativamente ordenado, de la
el cual fue mencionado en el Capitulo 2. En

-minos generates, la sucesiOn ecolOgica es el proce-
de desarrollo de un ecosistema, mediante el cual se
• cambios especificos en la estructura y la funciOn
a comunidad ecolOgica en el tiempo.

Los ecOlogos distinguen dos tipos basicos de su-
cesiOn. La sucesiOn primaria representa el desarro-
llo del ecosistema en sitios que: 1) no fueron
ocupados previamente por organismos vivos (como
rocas, superficies congeladas, o islas volcanicas re-
cientemente formadas); o 2) no fueron sujetos de los
cambios que pueden ejercer los componentes biOti-
cos sobre los abiOticos. La sucesiOn secundaria es el
desarrollo de un ecosistema en sitios que fueron
previamente ocupados por organismos vivos, pero
que sufrieron disturbios por algtin evento como fue-
go, inundaciOn, vientos fuertes, o pastoreo intensivo.
Dependiendo de la intensidad, frecuencia y dura-
ciOn de la perturbaciOn, el impacto sobre la estruc-
tura y funciOn del ecosistema varfa, asi como el
tiempo requerido para la recuperaci6n. Ya que los
procesos de perturbaci6n y recuperaci6n que ocu-
rren en la agricultura se dan, generalmente, en sitios
previamente ocupados por otros componentes biOti-
cos, esta discusiOn se enfoca hacia el proceso de la
sucesiOn secundaria.

La Naturaleza de la PerturbaciOn

Aunque los ecosistemas naturales dan la impresiOn
de ser estables e inmutables, la realidad es que siem-
pre estan siendo alterados, en alguna medida, por
eventos como el fuego, tormentas, inundaciones. tern-
peraturas extremas, epidemias, arboles cardos, desla-
ves y erosion. Estos eventos perturban los
ecosistemas, matando organismos, destruyendo y mo-
dificando habitats y cambiando las condiciones abi6-
ticas. Cualquiera de estos impactos puede cambiar la
estructura de un ecosistema natural y modificar los
niveles de poblaciOn de los organismos y la biomasa
que almacenan.

Los perturbaciones pueden variar en tres dimen-
siones:

251
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• La intes-isidad de la perturbaciein puce.	 _

el ntimero de individuos muertos. Los tres tip

de fuego descritos en el Capftulo 10, proveen I'-
nos ejemplos de variation en la intensidad
perturbaciOn: los fuegos superficiales generai-
mente crean perturbaciones de baja intensidad,
mientras gue los fuegos a mayorprofundidad cau-

san perturbaciones de alta intensidad.
• La frecuencia de la perturbaciOn es el tiempo pro-

medio entre cada evento que causa perturbaciOn.
r- • ` -- 	 19 -ern ce9 el tiempo entre perturbaclo-

I ,'Coci ,,Ic'177/1 pa ra

chos cam z:
del ecosistema. Es:

una perturbaciOn relativar-

Cuadro 17.1 resume :Ammo, a
mas importantes del pr.:K=1pm
una perturbaciOn. Las prime, mar,

son (lamina das par

(lc	 -
I i 	 I 111

El Proceso de RecuperaciOn

Cualquier cambio o alteraciOn del ecosistema por la r, 	 .11perturbaciOn, es seguido por un proceso de recupera- In cur?'
ciOn. La recuperaCi011 OCIlife medivite la action 	

.armai

C011110111ada de vanas dinamicas del ecosistema: (1) to- impHcaciones	 _

da Ia comunidad biOtica modifica el ambiente ffsico mento, en el tiempo, de btu _
mediante muchas formas de interferencia descritas ca del cultivo en pie, especialn -

_	 7

tents eiilre c-2411-/WW:C/7112S- rijdiv,th, -7_ le Is _v pe2hZ2ek 	 men/4' Ge9.77vei7/7-/ en 	 hnnyna, 	 r
causa cambios en /a diversidad y abundancia de las
especies; y (3) el flujo de energfa cambia de produc-
ci6n a respiraciOn, conforme se necesita mds energfa
en el sistema para apoyar el aumento de la biomasa
en pie. La interaction de estos procesos lleva a un
ecosistema en recuperaciOn, a traves de una serie de

organismos descomponedores acttian, este inc: _
to en biomasa provoca indirectamente un inc: - _
to en Ia materia organica del suelo.

Durante las primeras etapas de la recup:
existe gran disponibilidad de nutrimentos, acor. - -
da de la conservation relativamente inefficient. _
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• La intensidad de la perturbaciOn puede determi-
narse por la cantidad de biomasa removida o por
el ntimero de individuos muertos. Los tres tipos
de fuego descritos en el Capitulo 10, proveen bue-
nos ejemplos de variation en la intensidad de una
perturbaciOn: los fuegos superficiales general-
mente crean perturbaciones de baja intensidad,
mientras que los fuegos a mayor profundidad cau-
san perturbaciones de alta intensidad.

• La frecuencia de la perturbaciOn es el tiempo pro-
medio entre cada evento que causa perturbaciOn.
Entre mas largo sea el tiempo entre perturbacio-
nes, mayor sera la capacidad del ecosistema para
recuperarse completamente despues de cada per-
turbaciOn.

• La escala de la perturbaciOn se refiere a la magni-
tud espacial de la perturbaciOn, la cual puede va-
riar desde un pequerio fragmento localizado, hasta
el paisaje completo. La pequefla apertura en el
dosel del bosque, creado por la calda de un Arbol,
es una perturbaciOn a pequena escala, mientras
que la destrucci6n masiva causada por un huracan
poderoso tiene una escala muy grande.

Las tres caracteristicas de perturbaciOn menciona-
das estan regularmente interrelacionadas en formas
complejas. El fuego, por ejemplo, puede ocurrir con
una frecuencia muy variable; puede tener una distri-
buciOn a traves del paisaje por parches; y donde ocu-
rre, puede quemar algunas areas intensivamente y
dejar otras casi sin quemar.

El Proceso de RecuperaciOn
Cualquier cambio o alteraciOn del ecosistema por la
perturbaciOn, es seguido por un proceso de recupera-
ciOn. La recuperaciOn ocurre mediante la action
combinada de varias dinamicas del ecosistema: (1) to-
da la comunidad biOtica modifica el ambiente ffsico
mediante muchas formas de interferencia descritas
en el Capftulo anterior; (2) la competencia y coexis-
tencia entre organismos individuales y poblaciones
causa cambios en la diversidad y abundancia de las
especies; y (3) el flujo de energfa cambia de produc-
ciOn a respiraciOn, conforme se necesita mas energia
en el sistema para apoyar el aumento de la biomasa
en pie. La interaction de estos procesos lleva a un
ecosistema en recuperaciOn, a traves de una serie de

fases de desarrollo (11amadas originalmente est.. _ . 0
seriales). Eventualmente, este desarrollo da corn( --:..
sultado una estructura y un nivel de complejidac
ecosistema similar al que existfa antes de que 0C1.177

ra la perturbaciOn.
Durante el proceso de recuperaciOn, ocurren —

chos cambios importantes en la estructura y fun
del ecosistema. Estos son mas evidentes despu,_ - JO
una perturbaciOn relativamente severa y extens„.
Cuadro 17.1 resume algunas de las caracteri ,-

mas importantes del proceso de sucesi6n despu,
una perturbaciOn. Las primeras fases de la suc,_ - i
son dominadas por especies de selecciOn r, qu, , ,
arvenses de facil dispersion. Conforme estos pr:-
ros invasores cambian las condiciones del ambit 7. - _ i
son desplazados por la interferencia de especie. _10
se establecen despues, las especies de selecciOn ,-.
mienzan a dominar. El reemplazo de plantas \ _
males por otros, en el tiempo, ha sido obser 
comtinmente durante el perfodo de recuper. _
(ejemplo, Keever 1950, GOmez-Pompa y Vás,_ 4
Yanez 1981).

La mayorfa de los componentes de la divers _ri
ecolOgica (descritos en el Capftulo anterior) se 1 --

mentan durante la sucesiOn, especialmente en I,:-
meras fases y generalmente alcanzan su
maximo antes de la recuperaciOn completa. El :- .
de que la fotosintesis bruta excede, en gran met _
la respiraciOn total durante las primeras fases
sucesiOn, tiene gran importancia agroecolOgica
se debe a la alta productividad primaria neta y
potencial de cosecha que resultan de estos pr( ..
Sin embargo, conforme el cultivo en pie se incr. —
to con el desarrollo sucesional, se utiliza may( 7

porciOn de la productividad para el mantenir.:
lo cual crea la impresi6n de una mayor estabil:._

Otro aspecto del desarrollo sucesional quL
implicaciones agroecolOgicas importantes es e:
mento, en el tiempo, de biomasa y de materia ( 7

ca del cultivo en pie, especialmente en las pr. —

etapas de la sucesiOn. Como la biomasa es e\ , -
mente convertida en detrito y humus, confor -
organismos descomponedores actdan, este inc: - _
to en biomasa provoca indirectamente un inc: - _
to en la materia organica del suelo.

Durante las primeras etapas de la recur), 7
existe gran disponibilidad de nutrimentos, aco: --

da de la conservation relativamente ineficient, —
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,DR° 17.1 Cambios en la estructura y funciem de un ecosistema durante el curso de la sucesiem secundaria.
ocurre despues de una perturbaciem significativa

Cambios durante el proceso de sucesiem*
cteristicas del

sistema Etapas iniciales Etapas medias Madurez
- posiciOn de especies Reemplazo rapido

de especies
Reemplazo mas
lento de especies

Poco cambio

_ rsidad de especies Baja, con incremento Media, con Alta, con una
rapid() incremento rapido posible disminuciOn

pequeria

- iasa total Baja, con incremento Media, con Alta, con una
rapid() incremento moderado tasa lenta de incremento

:idad de materia Baja, con incremento Media, con Alta, con una
ica muerta rapido incremento moderado tasa de incremento lenta

_luctividad primaria bruta Incremento rapido Disminuye un poco

Juctividad primaria neta Incrementa rapidamente Disminuye un poco

, piraciOn del sistema

iena alimenticia

racciones entre especies

.iencia del use de
_:rimentos y energia

.,:iclaje de nutrimentos

J:cnciOn de nutrimentos

7ma de crecimiento

Incremento

Se vuelven mas complejas

Se vuelven mas complejas

Incremento

Incremento lento

Se mantienen complejas

Se mantienen complejas

Se mantiene eficiente

Fluye; ciclos abiertos

RetenciOn Baja; tiempo
corto de retorno

Especies de selecciOn r;
especies de crecimiento
rapido

Generalistas

Anuales

Mas que todo competitiva 

Reciclaje interno;
ciclos cerrados

RetenciOn alta; tiempo
largo de retorno

Especies de selecciOn K
de vida larga     

-_mplitud del nicho

Jos de vida

- :erferencia 

Especialistas

Perennes

Mas mutualistico   
que algunos cambios se presentan en etapas ordenadas, todos ocurren como transformaciones graduates.

_:..ptado de Odum (1993).

elementos. Especies de plantas "ruderales", de
- Tido crecimiento, pronto se vuelven dominantes y

interaction entre poblaciones se limita a las pocas
Tecies presentes. Conforme la sucesi6n progresa,

retention de nutrimentos mejora, y las especies
lonizadoras comienzan a ocupar mayor diversidad
nichos en el sistema. Ademas, las interacciones

=-are poblaciones se incrementan (especialmente las
--Jeracciones relacionadas con la asignaci6n de re-
- .irsos y Ia interferencia mutualfstica), y la estructu-
- del ecosistema se vuelve mas compleja e

terrelacionada.

Si se permite que pase suficiente tiempo despues
de una perturbaciOn, un ecosistema eventualmente
alcanza un punto (anteriormente este punto era refe-
rido como Ia etapa de "climax") donde las tasas y la
naturaleza de los cambios de la mayorfa de las carac-
terfsticas, presentadas en el Cuadro 17.1, dejan de ser
significativas. Por ejemplo, en terminos de la diversi-
dad de especies, el namero de especies colonizadoras
equivale al namero de especies emigrantes o aquellas
que se extinguen. Las perdidas de nutrimentos son
balanceadas con insumos externos al sistema. Los ni-
veles de las poblaciones fluctaan estacionalmente.
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pero se mantienen relativamente constantes. En esta
etapa, el sistema esta otra vez en ligero equilibrio con
el clima regional y las condiciones locales de suelo,
topograffa y disponibilidad de agua. Los cambios
contindan ocurriendo, pero ya no representan un
cambio de direcciOn y desarrollo, sino un cambio que
se orienta hacia un punto de equilibrio. En el Capf-
tulo 2, describimos dicha condiciOn como un equili-
brio din(nico, un concepto que considera que todos
los ambientes estan cambiando y evolucionando
constantemente, siempre ocurriendo nuevas pertur-
baciones, adn cuando scan a pequeria escala.

Entonces, en un ecosistema maduro tipico, algunos
sitios localizados son devueltos a etapas mas iniciales
de sucesiOn regularmente, pero las caracteristicas pre-
sentadas en el Cuadro 17.1, se han desarrollado lo su-
ficiente como para que la utilizaciOn de nutrimentos y
energia sea mas eficiente, las cadenas alimenticias
complejas y las relaciones mutuallsticas prevalentes.
El sistema es relativamente estable en dos sentidos, es
capaz de resistir los cambios, ademas de tener resilen-
cia cuando ocurre la perturbaciOn. Por lo tanto, los
eventos de la perturbaciOn que ocurren no provocan
un cambio drastico, pero tampoco permiten una condi-
ciOn de "estado-fijo".

Perturbaciones Intermedias
En algunos ecosistemas, la frecuencia, la intensidad y la
escala de las perturbaciones es tal, que el sistema nun-
ca alcanza la madurez total. Aun asi, el ecosistema
mantiene la diversidad de especies, la estabilidad y la
eficiencia en el use de la energia como un ecosistema
maduro. Los ecologos que
estudian estos sistemas han
postulado la hipOtesis de naturales

mantiene las caracteristicas de gran productividad as -
ciadas a la sucesiOn temprana. Adernas, la estabilidd _
del sistema permite una gran diversidad de especi,.
que caracteriza a ecosistemas mas maduros.

Algunos ecosistemas naturales en los cuales p,
drfa aplicarse la hip6tesis de la perturbaci6n interrn.
dia se presentan en el Cuadro 17.2. El analisis
estos sistemas revela que la perturbaciOn intermed
puede ocurrir en gran diversidad de combinacior:_
de frecuencia, intensidad y escala de la perturbaci,
Por ejemplo, perturbaciones relativamente frecu. -
tes e intensos a pequeria escala, pueden tener un el. _
to similar a perturbaciones, con escasa frecuenci_
intensidad, pero que ocurren a mayor escala.

En muchas situaciones de perturbaciones interr. - _
dias, estas se distribuyen irregularmente en el
en el tiempo y en el espacio, provocando lo que se -
noce como un paisaje fragmentado. En este tipe
paisaje se presentan numerosas etapas de la suce: -
de manera simultanea en un area relativamente 7'.

queria. La variation en el estado de desarrollo ciL
parche a otro, contribuye al mantenimiento de _
considerable diversidad a nivel de ecosistema. 13, -
tanto, la fragmentaciOn sucesional puede consider . .. -

corn° un aspecto de las dinamicas ecolOgicas pres. -
en los ecosistemas. El tamario del fragmento, la \
ci6n en el desarrollo de este, y la naturaleza d_
areas de traslape entre fragmentos, se vuelven -
bles importantes a nivel del paisaje. En los
arios, se han invertido considerables recursos en ,
dios ecolOgicos que intentan comprender el par_
estas variables en los ecosistemas naturales (Pic
White 1995). La inherente fragmentaciOn de rr

CUADRO 17.2 Algunos ejemplos de perturbaciones intermedias en ecosist, rr.

perturbaciim intermedia, la	 Frecuencia	 Escala Intensidad
cual propone que en eco- 	 Alta 	 pequeria baja
sistemas naturales, donde
las perturbaciones ambien- 	 Baja 	 grande 	 alta
tales no son, ni muy fre-
cuentes ni muy raras (con 	 costero
frecuencia intermedia), la 	 Alta 	 mediana baja
diversidad y la productivi-
dad pueden ser muy gran- Media 	 mediana media
des (Connell 1978, Connell
y Slayter 1977). La pertur- 	 Media 	 mediana baja
baciOn en estos sistemas

Naturaleza de la perturbaciem
Arboles derribados por el viento
(natural)
Dario ocasionado por un huracan
arrecife de coral o en un bosque t7 -

Remoci6n de biomasa por el pastor,
herbivoros en areas de pastizales
Dario causado por hielo o granizo
arboles de bosques templados
Fuegos superficiales en bosques sec : -
tropicales



-tTURBACION, SUCESION Y MANEJO DE AGROECOSISTEMAS -

es agricolas indica la posible aplicaciOn de los
_ t.ptos de fragmentaciOn y perturbaciones interme-
_n el manejo de los agroecosistemas.

CACIONES AL MANEJO DE
=:OECOSISTEMAS

oicultura moderna ha desarrollado una serie de
:icas, tecnologfas e insumos que permiten que los
_ultores ignorer' la mayorfa de los procesos suce-
Ales. En lugar de la recuperaciOn natural, los agri-

, res utilizan insumos y materiales que reemplazan
ie fue removido por la cosecha, o mediante el ma-

La perturbaciOn constante mantiene al agroeco-
_ ma en las etapas iniciales de la sucesiOn, donde
mayor proporciOn de la productividad bruta esta
onible como productividad neta o biomasa cose-

-)le. Sin embargo, para desarrollar sistemas mas es-
- que sean mucho menos dependientes de las

rvenciones humanas y de insumos contaminantes y
,movables, dehemos hacer mucho mas que aprove-

- los procesos de recuperaciOn natural de los eco-
.:mas. Nuestro conocimiento sobre el proceso

_.:sional en ecosistemas naturales, puede utilizarse
i facilitar la recuperaciOn de agroecosistemas que
sufrido impactor causados por perturbaciones ori-

_ por los humanos. De igual manera, esta
sirve para planificar la introducciOn de

- _ 71 urbaciones en una forma controlada.

Expuesta de manera simple, la tarea consiste en di-
sefiar agroecosistemas, que por un lado aprovechan al-
gunos de los atributos beneficos de las etapas de la
sucesiOn inicial y a la vez, incorporen las ventajas ohte-
nidas al permitir que el sistema alcance las etapas su-
cesionales posteriores. Como se muestra en el Cuadro
17.3, en la etapa de sucesiOn inicial solo se da una ca-
racteristica agroecolOgica deseable, una productividad
primaria neta alta. Todas las caracterfsticas deseables
restantes no se manifiestan hasta en las etapas poste-
riores de la sucesiOn.

El desaffo para la investigaciOn es desarrollar for-
mas de integrar la perturbaciOn y el desarrollo, de ma-
nera que se aprovechen las ventajas de los dos
extremos. Para ello, se debe aprender a usar los proce-
sos sucesionales, para instalar y desarrollar un agroe-
cosistema, asf como para reintroducir la perturbaciOn
y la recuperaciOn en los momentos apropiados duran-
te la vida del sistema.

Permitiendo el Desarrollo Sucesional

Por mucho tiempo, la agricultura ha tornado ventaja
de la perturbaciOn para mantener los sistemas agrico-
las en etapas iniciales de la sucesi6n. Esto se da espe-
cialmente en los sistemas de cultivos anuales, donde
no se permite que ninguna parte del ecosistema al-
cance etapas mas avanzadas que los estados iniciales
de desarrollo.

wit° 17.3 Caracteristicas ecokigicas deseables de los agroecosistemas, en relaciOn con el desarrollo sucesional

Etapa sucesional de
mayor desarrollo

aracteristica Temprana 	 Mediana 	 Tardia 	 Beneficio at agroecosistema
% ersidad de especies alta Riesgo reducido de una perdida catastrOfica

de cultivos
Imasa total alta Fuente sustancial de materia

organica del suelo
- )ductividad primaria
_ia alta

Mayor potencial para la producciOn de
biomasa cosechable.

r-nplejidad de la
- teracciOn de especies

Mayor potencial para el control biolOgico

_:iciente reciclaje de
..trimentos

Menor necesidad de nutrimentos en forma
de insumos externos

- :erferencia mutualfstica Mayor estabilidad; menor necesidad de
insumos externos
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.ijes agricolas indica la posible aplicaciOn de los
:eptos de fragmentaci6n y perturbaciones interme-
, en el manejo de los agroecosistemas.

ICACIONES AL MANEJO DE
ROECOSISTEMAS

.1.gricultura moderna ha desarrollado una serie de
:ticas, tecnologfas e insumos que permiten que los

ultores ignoren la mayorfa de los procesos suce-
- •ales. En lugar de la recuperaciOn natural, los agri-
- ores utilizan insumos y materiales que reemplazan
ue fue removido por la cosecha, o mediante el ma-
,. La perturbaciOn constante mantiene at agroeco-
Ana en las etapas iniciales de la sucesiOn, donde
mayor proporciOn de la productividad bruta esta
onible como productividad neta o biomasa cose-
ble. Sin embargo, para desarrollar sistemas mas es-

- les, que sean mucho menos dependientes de las
..-rvenciones humanas y de insumos contaminantes y
7- enovables, debemos hacer mucho mas que aprove-
:r los procesos de recuperaciOn natural de los eco-
.nas. Nuestro conocimiento sobre el proceso

.2sional en ecosistemas naturales, puede utilizarse
a facilitar la recuperaci6n de agroecosistemas que
sufrido impactos causados por perturbaciones

idas por los humanos. De igual manera, esta infor-
:,:i6n sirve para planificar la introducciOn de
-- turbaciones en una forma controlada.

Expuesta de manera simple, la tarea consiste en di-
sefiar agroecosistemas, que por un lado aprovechan al-
gunos de los atributos beneficos de las etapas de la
sucesiOn inicial y a la vez, incorporen las ventajas obte-
nidas al permitir que el sistema alcance las etapas su-
cesionales posteriores. Como se muestra en el Cuadro
17.3, en la etapa de sucesi6n inicial solo se da una ca-
racterfstica agroecolOgica deseable, una productividad
primaria neta alta. Todas las caracterfsticas deseables
restantes no se manifiestan hasta en las etapas poste-
riores de la sucesiOn.

El desaffo para la investigaciOn es desarrollar for-
mas de integrar la perturbaciOn y el desarrollo, de ma-
nera que se aprovechen las ventajas de los dos
extremos. Para ello, se debe aprender a usar los proce-
sos sucesionales, para instalar y desarrollar un agroe-
cosistema, asf como para reintroducir la perturbaciOn
y la recuperaciOn en los momentos apropiados duran-
te la vida del sistema.

Permitiendo el Desarrollo Sucesional

Por mucho tiempo, la agricultura ha tomado ventaja
de la perturbaciOn para mantener los sistemas agrfco-
las en etapas iniciales de la sucesiOn. Esto se da espe-
cialmente en los sistemas de cultivos anuales, donde
no se permite que ninguna parte del ecosistema al-
cance etapas mas avanzadas que los estados iniciales
de desarrollo.

‘Into 17.3 Caracteristicas ecolOgicas deseables de los agroecosistemas, en relaciOn con el desarrollo sucesional

Etapa sucesional de
mayor desarrollo

J r a eteristica Temprana	 Mediana	 Tardia	 Beneficio at agroecosistema
ersidad de especies alta Riesgo reducido de una perdida catastrOfica

de cultivos
-	 , masa total alta Fuente sustancial de materia

organica del suelo
- )ductividad primaria
to alta

Mayor potencial para la producciOn de 
biomasa cosechable.

mplejidad de la
- • eracciOn de especies

Mayor potencial para el control biolOgico

::ciente reciclaje de
- _trimentos

Menor necesidad de nutrimentos en forma
de insumos externos

- :erferencia mutualfstica Mayor estabilidad; menor necesidad de
insumos externos
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iisajes agricolas indica la posible aplicaciOn de los
, nceptos de fragmentaciOn y perturbaciones interme-
ds en el manejo de los agroecosistemas.

-.PLICACIONES AL MANEJO DE
AGROECOSISTEMAS

agricultura moderna ha desarrollado una serie de
rdcticas, tecnologfas e insumos que permiten que los
ricultores ignoren la mayorfa de los procesos suce-

-males. En lugar de la recuperaciOn natural, los agri-
. iltores utilizan insumos y materiales que reemplazan

que fue removido por la cosecha, o mediante el ma-
- ,jo. La perturbaciOn constante mantiene al agroeco-
,tema en las etapas iniciales de la sucesiOn, donde

.na mayor proporciOn de la productividad bruta esta
ponible como productividad neta o biomasa cow-

_ lable. Sin embargo, para desarrollar sistemas mas es-
Nes, que sean mucho menos dependientes de las
.tervenciones humanas y de insumos contaminantes y

renovables, debemos hater mucho mas que aprove-
.nar los procesos de recuperaciOn natural de los eco-
Istemas. Nuestro conocimiento sobre el proceso
.icesional en ecosistemas naturales, puede utilizarse

- ara facilitar la recuperaciOn de agroecosistemas que
-_an sufrido impactos causados por perturbaciones ori-
:madas por los humanos. De igual manera, esta infor-
:iaciOn sirve para planificar la introducciOn de

--erturbaciones en una forma controlada.

Expuesta de manera simple, la tarea consiste en di-
setiar agroecosistemas, que por un lado aprovechan al-
gunos de los atributos beneficos de las etapas de la
sucesiOn inicial y a la vez, incorporen las ventajas obte-
nidas al permitir que el sistema alcance las etapas su-
cesionales posteriores. Como se muestra en el Cuadro
17.3, en la etapa de sucesiOn inicial solo se da una ca-
racterfstica agroecolOgica deseable, una productividad
primaria neta alta. Todas las caracterfsticas deseables
restantes no se manifiestan hasta en las etapas poste-
riores de la sucesi6n.

El desaffo para la investigaciOn es desarrollar for-
mas de integrar la perturbaciOn y el desarrollo, de ma-
nera que se aprovechen las ventajas de los do
extremos. Para ello, se debe aprender a usar los proce-
sos sucesionales, para instalar y desarrollar un agroc-
cosistema, asf como para reintroducir la perturbaciOn
y la recuperaciOn en los momentos apropiados duran-
te la vida del sistema.

Permitiendo el Desarrollo Sucesional

Por mucho tiempo, la agricultura ha tornado ventaja
de la perturbaciOn para mantener los sistemas agrico-
las en etapas iniciales de la sucesi6n. Esto se da espe-
cialmente en los sistemas de cultivos anuales, donde
no se permite que ninguna parte del ecosistema al-
cance etapas mas avanzadas que los estados iniciales
de desarrollo.

CUADRO 17.3 Caracteristicas ecolOgicas deseables de los agroecosistemas, en relaciOn con el desarrollo sucesional

Etapa sucesional de
mayor desarrollo

Caracteristica Temprana 	 Mediana 	 Tardia 	 Beneficio al agroecosistema
Diversidad de especies alta Riesgo reducido de una perdida catastrOfica

de cultivos
3iomasa total alta Fuente sustancial de materia

organica del suelo
productividad primaria
- cta alta

Mayor potencial para la producciOn de
biomasa cosechable.

,:omplejidad de la
nteracciOn de especies

Mayor potencial para el control biolOgico

ficiente reciclaje de
:lutrimentos

Menor necesidad de nutrimentos en forma
de insumos externos

Interferencia mutualistica Mayor estabilidad; menor necesidad de
insumos externos
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INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

En esta etapa, el sistema puede producir grander
cantidades de material cosechable, pero mantener un
agroecosistema con este alto nivel de producciOn tie-
ne su efecto sobre otros procesos de desarrollo, y la
estabilidad se vuelve imposible. 3.

Otro enfoque para el manejo de los agroecosiste-
mas es el de "imitar a la naturaleza", que consiste en
desarrollar sistemas agricolas que usan como modelo
los procesos sucesionales que ocurren naturalmente
en ese lugar (Soule y Piper 1992, Hart 1980, Ewel
1986). Mediante este enfoque, algunas veces llamado
el "modelo andlogo", se pueden establecer agroeco-
sistemas que son tanto estables como productivos.

Dentro de un esquema de sucesiOn manejada, las
etapas sucesionales naturales son imitadas al introdu-
cir intencionalmente plantas, animales, practicas e in-
sumos que promueven el desarrollo de interacciones
y conexiones entre los componentes del agroecosiste-
ma. Las especies vegetates (cultivos y otras plantas)
que capturan y retienen nutrimentos, son sembradas
en el sistema para promover un buen desarrollo del
suelo. Estas plantas incluyen leguminosas, con sus 4.
bacterias fijadoras de nitrOgeno, y plantas con mico-
rrizas que capturan el f6sforo. Conforme se desarrolla
el sistema, el incremento de la diversidad, la compleji-
dad de la cadena alimenticia y el nivel de interacciones
mutualfsticas, conllevan a mecanismos mas eficaces
para el manejo de plagas y enfermedades. El enfasis
del manejo, durante el proceso de desarrollo, esta en el
establecimiento de un agroecosistema complejo e inte-
grado.

Este tipo de estrategia puede requerir un manejo
mas intensivo. Sin embargo, como los procesos son
internalizados en el agroecosistema, deberfa tambien 5.
llevar a una menor dependencia de insumos externos
de origen humano y a una mayor estabilidad.

Hay muchas maneras en las que un agricultor, em-
pezando con una parcela de suelo limpio y recien cul-
tivado, puede permitir un desarrollo sucesional que
va mas and de las etapas iniciales. La Figura 17.3 des-
cribe un modelo general, comenzando con un mono-
cultivo de un cultivo anual, y evolucionar hacia un
sistema de cultivo de arboles perennes. Este se des-
cribe en mayor detalle en los parrafos siguientes.

1-2. El agricultor comienza sembrando un cultivo 6.
anual que crece muy rapid°, captura nutrimentos
del suelo, produce una cosecha inicial y acttla co-

mo una especie pionera en el proceso de desa-
rrollo. El agricultor tambien podrfa introduc: -

cultivos anuales menos agresivos en la siembr_
inicial, imitando un proceso sucesional inicial.
En el siguiente paso (o en reemplazo del pas
anterior), el agricultor puede sembrar un 	 -
tivo de especies anuales, que representen dil„ -
rentes componentes de la etapa pionera.
especies deben ser diferentes en cuanto a sus
cesidades de nutrimentos, atraerfan diferentes
por de insectos, tendrfan rafces que alcan7. -
diferentes profundidades, y retornarfan diferc -

tes proporciones de biomasa al suelo. Una esr _
cie podrfa ser una leguminosa fijadora
nitr6geno. Todas estas especies contribuirfar
iniciar el proceso de recuperaciOn y modificar._ -
el ambiente, de manera que otros organisr -

aparte del cultivo, puedan comenzar a colon:.
el sistema (especialmente macro y microorga -

mos necesarios para el desarrollo del ecosist,
suelo).
Siguiendo la etapa inicial de desarrollo (al : -
de la primera temporada o al principio de lc.
gunda o tercera), pueden introducirse cult:
perennes de ciclo corto. Aprovechando la 	 _
tura del suelo creada por los primeros cult:
estas especies pueden diversificar el agroea
tema en aspectos ecolOgicos importantes. S:-
mas de rafces mas profundos, mayor cantidac
materia organica almacenada en la biomas„,
pie, la expansion del habitat y la diversidac:'
croclimatica, se combinan para avanzar en
sarrollo sucesional del agroecosistema.
Una vez que las condiciones del suelo mejor._
suficiente, el terreno esta listo para sembrar .
tivos perennes de ciclo mas largo, especialm,
cultivos arbOreos intercalados con cultivos
les. Durante su crecimiento inicial, los art-
tienen un impacto limitado sobre el amb:
que los rodea. Al mismo tiempo, se benell_
por tener cultivos anuales rodeandolos.
porque en su crecimiento inicial son mas su s._
tibles a la interferencia de especies de selez _
r, que de otra manera ocuparfan el terreno _
son generalmente mas agresivas que los cue::
Conforme se desarrollan los cultivos arbOre -
espacio entre ellos puede seguir siendo 	 .
con cultivos anuales y perennes de ciclo
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FIGURA 17.1
La yuca (Manihot esculenta)

una especie perenne de ciclo corm,
intercalada con un cultivo anual
de maiz, Turrialba, Costa Rica.
La yuca se introduce despu6
due se ha establecido el Mai:.

usando el enfoque agroforestal discutido a conti-
nuaci6n.
Eventualmente, una vez que los Arboles alcanzan
su desarrollo completo, se llega al punto final del
proceso de desarrollo. Esta etapa puede ser mo-
delada con base en la estructura del ecosistema
natural de la regi6n. Una vez que esto se ha lo-
grado, el agricultor tiene la opciOn de mantener-
lo o de introducir una perturbaciOn controlada,

para retornar el agroecosistema, o partes de (3stc.
a etapas anteriores de la sucesiOn.

Es titil examinar c6mo la productividad primaria
neta y la biomasa en pie, cambian en el tiempo, cuan-
do se permite que un agroecosistema pase por las eta-
pas descritas en la Figura 17.3. Estos cambios son
similares a aquellos que ocurren en los ecosistemas
naturales conforme se desarrolla la sucesiOn despas    

FIGURA 17.2
Plimtulas del firbol Gmelia

arborea intercalado en un cultivo
de maiz-calabaza en el sur de

Campeche, Mexico. La practica de
iniciar un cultivo arbOreo en un
sistema de cultivo anual se llama

taungya.    



7. Agroecosistemas de cultivos arb6reos

FIGURA 17.3
Etapas en el desarrollo sucesional de un agroecosistema. En cualquier

etapa del proceso, las perturbaciones pueden ser introducidas para retornar
el sistema completo, o parte de el, a una etapa de desarrollo anterior.

1. Suelo limpio

5. Policultura anual/perenne con 	 6. Agroforesteria
plantulas de arboles

Ns „ 	 At( 	 At( .T. 

2. Monocultura anual

4. Policultura en la cual se mezclan
anuales con perennes de vida corta

•
3. Monocultura anual

a(Xy ny .T 
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La relaciOn cambiante entr:
PPN y biomasa, a traves del tiemp
determina el manejo y las estratc-
gias de producciOn que pueden sc -

usadas en cada etapa de desarroll
de un agroecosistema. Las limitd-
ciones y el tipo de compromisos rx-
sibles cambian en cada period° L.!_
la sucesiOn. En las primeras etapa -
de desarrollo, por ejemplo, la remc . -
ciOn constante de PPN restringe I_
acumulaciOn de biomasa, mientra-
que si se restringe la remotion,
fuerza al agricultor a esperar vari,
atios para la cosecha. En las etar,i
intermedias de desarrollo, la 13 13 ‘.

es lo suficientemente alta como r _
ra que una parte de ella (por eje7
plo en la forma de fruta o nuec .

sea cosechada, y otra parte contm
acumulandose como biomasa -
pie. En las etapas tardias (ejc-

plo, etapa 7 en la Figura 17.3
PPN disminuye a un nivel tan IT _ -
jo, que una estrategia es perm]: -
que toda la nueva PPN se acun -,
le como biomasa, y asi it co , :
chando selectivamente panes
6sta como lena , madera, pulpa _

de un perturbaci6n. Un modelo general de estos
cambios a traves del tiempo se presenta en la Figura
17.4. La productividad primaria neta (PPN) se incre-
menta rapidamente durante las primeras etapas del
desarrollo del agroecosistema, y la mayoria de este
incremento se encuentra disponible en forma de pro-
ductos cosechables. Un intervalo de tiempo durante
las etapas tempranas del desarrollo sucesional (ejem-
plo, etapas 2 y 3 en la Figura 17.3), mostrard el incre-
mento mas rapido en productividad primaria neta
disponible durante el proceso de desarrollo, y pro-
veera la mayor cantidad de material cosechable en el
menor tiempo. En etapas de desarrollo posteriores
(ejemplo, etapa 7 en la Figura 17.3), cuando la tasa de
PPN comienza a disminuir, la biomasa en pie (en for-
ma de biomasa perenne acumulada) es relativamente
alta, pero la cantidad actual de material cosechable
nuevo, producido en cada intervalo de tiempo, co-
mienza a bajar.

papel, o hasta comida.

Manejando Agroecosistemas con un
Desarrollo Sucesional

Despu6s de crear un agroecosistema mediante un
sarrollo sucesional, el problema es determinar el rr.
jor manejo. El agricultor tiene tres opciones

• Devolver el sistema completo a las etapas inicia__
de la sucesiOn, introduciendo una perturbaci, -
mayor, tal como la tala completa de los arboles
un sistema de especies perennes. Muchas de
ventajas ecolOgicas logradas se perderan y el pr -
ceso comenzaria de nuevo.

• Mantener el sistema como un agroecosistema
cultivos perennes o de arboles.

• Reintroducir perturbaciones en el agroecosistz -
ma de manera controlada y localizada, apro -
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(tons/ha/ano)
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Tiempo

Biomasa
(tons/ha)

FIGURA 17.4

Cambios en el tiempo de la relaciOn entre la productividad primaria neta (PPN) y la acumulaciOn de
biomasa viva y muerta, en una representaciOn de un ecosistema con desarrollo sucesional. Un intervalo de
tiempo (ejemplo, una temporada) en las etapas iniciales de la sucesiOn (tal como t 2-t1) exhibira un incremento
rapid() de la PPN, mientras que la PPN disminuirci un poco durante un intervalo de tiempo similar (tal como

t344), durante las etapas avanzadas de la sucesiOn. Adaptado de Whittaker (1975) y Odum (1993).

chando la hipOtesis de perturbaciOn intermedia y
las dinamicas que este tipo de fragmentaci6n in-
troduce en el ecosistema. Pequeilas areas del sis-
tema pueden limpiarse, devolviendo estas areas a
las primeras etapas sucesionales, lo que permitirfa
la siembra de cultivos anuales o de ciclo corto. Si
el proceso de perturbaciOn se hace con cuidado, el
ecosistema subterraneo puede ser mantenido en
una etapa mas avanzada de desarrollo, mientras
que el sistema sobre la superficie puede estar
compuesto por especies con alto potential pro-
ductivo, y que pueden ser removidas mediante la
cosecha. Este tipo de mezcla de etapas de desa-
rrollo iniciales y avanzadas da como resultado la
formaci6n de un mosaico sucesional. Este mosai-
co puede ser ajustado y manej ado de acuerdo con
las condiciones ecolOgicas de la zona y las necesi-
dades del productor.

La Ultima opci6n es la que proporciona mas yen-
- ajas y ofrece la mayor flexibilidad al agricultor.
Dentro de las limitaciones impuestas por los 'finites
colOgicos de la regi6n, la mezcla final de cultivos

anuales y perennes, puede ser disefiada con base en
as necesidades del agricultor y la comunidad agrfco-
la. Asimismo, puede ajustarse a las demandas, distan-

cia y habilidad para penetrar a los mercados, y a la ca-
pacidad del productor para la compra y transporte de
insumos. Entre mas cercanos a la granja esta los in-
sumos, la mano de obra y los mercados, puede darse-
le mas enfasis al componente de cultivos anuales.

El mayor desaffo del manejo de sistemas desarro-
llados mediante la sucesiOn es aprender como intro-
ducir perturbaciones de manera que estimulen, por
un lado la productividad y por el otro lado, que gene-
ren resistencia al cambio y a la variation dentro del
ecosistema. Esto puede hacerse de muchas formas
diferentes, dependiendo de las condiciones ambienta-
les locales, de la estructura de los ecosistemas madu-
ros naturales presentee, y de la viabilidad del
mantenimiento de modificaciones a estas condiciones
en el largo plazo.

Por ejemplo, en las regiones de pastizales de los
Estados Unidos, donde actualmente se produce un
gran porcentaje de granos anuales, el enfoque podrfa
ser el use del modelo sucesional para disefiar siste-
mas de granos perennes, sin arboles (discutido en el
Capitulo 13). Otro ejemplo es la region donde se cul-
tiva arroz, en el valle del do Yangtze de China, donde
el mantenimiento de estos sistemas, a largo plazo. se
basa en el conocimiento de los ecosistemas de hume-
dales, inundaciones periOdicas y la alteraciOn humana
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FIGURA 17.5

Variaciones en las mezclas de
plantas anuales y perennes en
agroecosistemas desarrollados

sucesionalmente. El tnalz, y el frijol
cultivados para su comercializaciOn

en el mercado local, rodeados de
arboles de Placaminero en la .franja
urbana alrededor de Beijing, China
(derecha). A una distancia macho
mayor de cualquier mercado, una

granja rural en el stir de Costa Rica
(abajo)„se concentra en el cultivo de

arbustos y arboles perennes.

del suelo. Un agroecosistema de arroz desarrolL _
sucesionalmente, puede incorporar un componer .
perenne usando arboles que toleran condiciones
medas, inundadas, como son los sauces, el cipras
16n y otras especics riparias de humedales.

SISTEMAS AGROFORESTALES

Aunque los componentes perennes de un agroeo
tema desarrollado sucesionalmente no tienen que
arboles, los sistemas con arboles ofrecen algunos
los mejores ejemplos de como el desarrollo succ-
nal puede ser manejado. El termino agroforest-...
ha lido usado para practicas que, intencionalmt:
retienen o siembran arboles en terrenos usados
la producciOn de cultivos o pastos (Wiersum 1-
Nair 1983). Estos sistemas combinan elementos
agricultura de cultivos y animates con elementos
restates, ya sea al mismo tiempo o en secuencia.
tiendo del valor productivo y protector caracterf•:
de los arboles. Existen muchas variaciones er
practicas que pueden considerarse agroforestales
la agrosilvicultura, los arboles se combinan con c_
vos; en los sistemas silvopastoriles, los arbole-
combinan con la producciOn animal; en los sistc:
agrosilvopastoriles, el agricultor maneja una me



FIGURA 17.6
Ganado que se ha concentrado bajo la sombra de un arbol solitario

de Ceiba pentandra, en una pastura tropical de Tabasco, Mexico. Los
arboles pueden proveer una serie de beneficios a los sistemas de pastorco v

ramoneo.
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_ , mpleja de arboles, cultivos y ani-
- :ales. Todos los sistemas agrofo-
- :stales son buenos ejemplos de

)rno aprovechar la diversidad y el
sucesional para la pro-

__ acciOn de alimentos y otros pro-
. ictos agricolas.

La incorporaci6n de los arboles
_.2ntro de los agroecosistemas es

practica que tiene una larga
:storia. Esta se presenta especial-

-- ente en las regiones tropicales y
abtropicales del mundo. En estas
)nas, los agricultores han sembra-

__ ) arboles junto con cultivos agri-
_ das y animales, para completar
_is necesidades basicas de alimen-

letia y forraje; asi como para
_ )nservar y proteger sus recursos,

cuales son frecuentemente
-- itados.

El Papel EcolOgico de los Arboles en la
groforesteria

_ 	 arboles tienen la capacidad de alterar drastica-
iente las condiciones del ecosistema del cual forman
irte (Reifsnyder y Darnhofer 1989, Farrell 1990).
a productividad sostenible de los sistemas agrofo-

-_ stales se debe, en gran parte, a esta capacidad carac-
_ ristica de los arboles.

Bajo el suelo, las raices de los arboles penetran a
tiles mas profundos que las de los cultivos anuales,

- ,2etando la estructura del suelo, el reciclaje de nutri-

mentos y las relaciones de humedad de suelo. Sobre
el suelo, el arbol altera el ambiente de luz mediante la
sombra, lo cual afecta a su vez, la humedad y evapo-
transpiraciOn. Las ramas y hojas proveen habitats pa-
ra una diversidad de vida animal y modifican los
efectos locales del viento. Las hojas caidas proveen
cobertura al suelo y modifican el ambiente edafico.
Conforme se descompone, esta hojarasca se convier-
te en fuente importante de materia organica. Estos y
otros efectos ecolOgicos de los arboles se resumen en
la Figura 17.7.

ESTUDIO DE CASO

Efecto de los Arboles sobre el Suelo, en
Tlaxcala, Mexico

Los arboles afectan el ambiente de un sistema
agroforestal de diferentes formal. Los efectos es-
pecificos varian entre los diferentes sistemas, de-
pendiendo de factores como elevaciOn,
precipitaciOn anual, patrones de viento, geografia,
tipo de suelo y, por supuesto, de la especie del dr-

bol. Para utilizar los arboles eficientemente en un
agroecosistema, es importante considerar todos es-
tos factores, asi como las necesidades del agricul-
tor. En las zonal bajas de Tlaxcala, Mexico, los
agricultores tipicamente mantienen combinacio-
nes de cinco especies de arboles, ya sea como arbo-
les dispersos en el terreno, o como linderos. El
investigador, John Farrell, decidiO estudiar los dos
arboles mas comunes que se utilizan en las parce-
las agricolas de Tlaxcala, Prunus capuli y Juniperus
deppeana (Farrell, 1990). Para cada especie, estu-
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die las condiciones ambientales directamente bajo
Ia copa del arbol, en la zona de sombra del arbol,
en la zona afectada por el sistema radicular y en la
zona fuera de la influencia directa del arbol.

Farrell encontre que las condiciones del suelo
fueron mejoradas de manera consistente por la pre-
sencia de los arboles. Los contenidos de carbon°, ni-
trogeno y fOsforo fueron significativamente mas
altos en Ia zona de influencia de los arboles. Otros
efectos beneficos incluyeron un pH del suelo mas
alto, un incremento en el nivel de humedad y una
temperatura del suelo mas Baja. Todos estos efectos
disminuyeron conforme aumentaba la distancia al
arbol.

Los efectos negativos fueron la reduccien de
rendimiento en la zona directamente bajo la copa
del arbol. El maiz sembrado en esta zona fue mas

pequerio y produjo aproximadamente la mitaci
del grano que el plantado fuera de la zona. Sin
embargo, el malz en zonas parcialmente sombre a -
das, y dentro del area de influencia del sistema ra-
dicular, produjo los mismos rendimientos que
malz fuera de la zona de influencia del arbol. Fa-
rrell concluy6 que la reducciOn en rendimientos
del malz sombreado, fue resultado anicamente
del efecto de la sombra y no debido a la compe-
tencia por nutrimentos.

El sombreado de cultivos, debajo de la copa de
un arbol, demuestra que el use de arboles en los
agroecosistemas siempre incluye compromisos. Sin
embargo, con el manejo adecuado, los agricultores
pueden maximizar los beneficios de los arboles y a la
vez, minimizar los efectos negativos sobre los rendi-
mientos.

Lluvia	
Radiation Solar

Viento IntercepciOn
por el dosel

Habitat para
organismos benefices           

A A AA AA A 	 A A I\ A , ./\
,N/\ ,V\ AP\ ":1

" 	 /'■
■■1 I

An AA AA/\■•■ 	 -
e■                    

Nutrientes

FIGURA 17.7
Efectos de los arboles sobre el agroecosistema que los rodea. Debido a so tamalio, profundidad de raice.s

naturaleza perenne, un arbol tiene efectos significativos sobre las condiciones abiOticas de un agroecosistema. A
vez, los arboles forman parte de muchas interacciones biOticas del sistema. Adicionalmente, un arbol puede reducir

erosion eOlica y por escorrentia, proveer sombra y forraje para los animales, formar asociaciones con micorriza\.
moderar la temperatura y reducir la evapotranspiraciOn. Los arboles leguminosos pueden aportar nitrOgeno al
sistema, debido a su asociaciOn con bacterias fijadoras de nitrogeno. Adaptado de Nair (1984) y Farrell (1990).

Nutrientes
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Debido a estos efectos, los arboles en los agroeco-
- .:mas representan una buena base para desarrollar
caracteristicas emergentes de ecosistemas mas

Tiplejos. Los arboles permiten una captura mas
iente de la energia solar, favorecen la absorciOn,
nciOn y reciclaje de nutrimentos, y mantienen el
-,:ma en un estado de equilibrio dinamico. Al pro-

_ r micrositios y recursos permanentes, posibilitan
poblaciOn mas estable entre las plagas y sus de-

- Jadores. En un sistema agroforestal, todos estos
.:ores pueden manejarse para beneficiar a los culti-
- v los animales de la asociaciOn, asi como para re-

la dependencia del sistema sobre insumos
- Amos.

‘lanejo y Diselm de Sistemas Agroforestales

un sistema agroforestal, los agricultores tienen la
- :On de decidir cuantos arboles incluir, la frecuen-
. v la forma de removerlos, y el tipo de patron de

, saico sucesional que desean mantener. Estas deci-
ries de manejo dependen del ambiente y de la cul-

_ -a locales, asi como de la naturaleza y la
- oximidad de los mercados.

)ntimizando los Efectos Positivos de los
rboles

conocimiento de los impactos positivos y negati-
, s de los arboles sobre el resto del agroecosistema,
esencial para entender completa y efectivamente
integraciOn de estos al sistema. Los impactos posi-

^os discutidos anteriormente necesitan ser balan-
..:ados con los efectos negativos de los arboles. Estos
ncluyen la interferencia competitiva o alelopatica
ntre los arboles y cultivos, modificaci6n del microcli-

que favorezca el desarrollo de plagas y enferme-
ides, y los datios a cultivos como resultado de ramas
frutas que caen de los arboles maduros. Estos efec-

- )s negativos pueden ser evadidos o mitigados me-
ante arreglo espacial adecuado de los arboles;

- or la selecciOn de las especies de arboles y cultivos
.,nuales; por la 6poca de siembra y por las podas. La
ntegraciOn de arboles requiere de un conocimiento
mplio de gran cantidad de interacciones ecolOgicas

7resentes.

Manejando la Interdependencia

Conforme completamos nuestro conocimiento de los
procesos ecolOgicos que ocurren en los sistemas agro-
forestales complejos, podemos empezar a visualizar
como los componentes de estos sistemas se vuelven
interdependientes. Un componente anual podria ha-
cerse dependiente de las ventajas que proporcionan
los arboles; por ejemplo, la modificaciOn del habitat.
la captura de nutrimentos a niveles mas profundos y
la presencia constante de insectos beneficos. La
siembra de componentes anuales en el sistema puede
prevenir el establecimiento de especies invasoras.
que pueden interferir con el crecimiento de los arbo-
les. Los animales se benefician del alto nivel de PPN
producidos por los componentes anuales o de ciclo
corto, y retornan nutrimentos al suelo en forma de
orina y estiercol. El manejo de los sistemas agrofo-
restales debe estar orientado a maximizar los benefi-
cios de esta serie de complejas interdependencias
ecolOgicas.
Debemos recordar tambien que las interdependen-
cias ecolOgicas son solo una parte del sistema. Los
humanos tambien dependen de los arboles para abas-
tecerse de lefia, madera, forraje para animales, frutas.
nueces, especias y medicinas. Los sistemas agrofores-
tales pueden disaiarse considerando estas necesida-
des. De esta manera, los arboles pueden desempeilar
una funciOn importante desde perspectivas ecolOgi-
cas y econOmicas. Cuando esto ocurre, se puede de-
sarrollar una interdependencia entre la comunidad
agricola y las granjas que la componen.

Arreglos Espaciales de los Arboles

Los arboles pueden tener una variedad de arreglos
diferentes en los sistemas agroforestales. Los patro-
nes utilizados dependen de las necesidades del ag,ri-
cultor, la naturaleza del agroecosistema, y de las
condiciones ambien tales y econOmicas locales. Como
ejemplos, la Figura 17.8 presenta seis formas diferen-
tes de como se pueden arreglar los arboles en la mis-
ma area de un terreno.

Si el interes principal de un agricultor son las acti-
vidades silvopastoriles, una siembra en linderos. alre-
dedor de una pastura (a) podrla ser la mejor opciOn.
En este caso, los arboles se desarrollan como cercas
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vivas y cortinas rompevientos, que producen forraje
ocasional V productos cosechables como leria o frutas.
En el caso de que el viento sea el problema mas serio,
v el enfoque sea sobre la producci6n agricola, un sis-
tema de cortinas rompevientos (b) podria ser la me-
jor opciOn. Cuando las ramas y hojas podadas del
componente arbOreo son utilizadas para mejorar la
producci6n agricola (como fuentes de nutrimentos y
materia organica), pueden utilizarse hileras de arbo-
les como "callejones" de cultivos (c). Cuando los ar-
boles tienen un valor agricola, pueden encontrarse
dispersos dentro del componente agricola o de la pas-
tura, ya sea en patrones uniformes (d), o al azar (e).
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Arboles dispersos de manera
uniforme

Arboles dispersos al azar 	 Barbecho rotacional

FIGURA 17.8
Modelos para el arreglo de arboles en sistemas

agroforestales.
Adaptado de Young (1989).

Finalmente, si las condiciones del suelo son extreni
damente pobres y no permiten el pastoreo o culti%
permanentes, puede utilizarse un disefio rotacicr._
(f). En este Ultimo caso, los periodos de desarrollc
los arboles pueden determinarse por una serie de t.
tores similares a los que se utilizan para definir el F
riodo de barbecho en la agricultura de tumb,:
quema. Un entendimiento afinado de la interacci -
integraci6n e interdependencia de todos los com: -

nentes del sistema, servird para la determinaciOn
arreglo espacial de los arboles, asi como en la pre _
cion de los cambios del sistema a traves del tiemp

Huertos Caseros Tropicales

Los huertos caseros tropicales agroforestales 	 -
denominados huertos familiares, solares, traspatt
jardin de casa) son un sistema con gran complejidi,
diversidad, asi como oportunidades para mantener
mosaico de las etapas de la sucesiOn. Probablemer .
es uno de los tipos de agroecosistemas mas compk
e interesantes, que a la vez puede enseriarnos mthz
sobre como manejar los recursos para lograr una a, -
cultura sostenible (Allison 1983, Niriez 1985, Budc
ki 1985). El huerto casero es un ecosistema
incluye humanos, plantas, animales, suelo y agua, in
grados con arboles que cumplen papeles ecolOgi.
claves. Generalmente, ocupa areas bien definidas..
tre 0,5 y 2,0 hectareas, en zonal muy prOximas al ck :-
plejo residencial. Con gran riqueza de especies _
plantas, los huertos caseros son generalmente
nados por leriosas perennes. Una mezcla de plan:
anuales y perennes de diferentes alturas, forman
tratos de vegetaciOn similares a la estructura de
bosques naturales. La gran diversidad de espe,.
permite cosechar, durante el alto, alimentos y ot:•
productos como leria, plantas medicinales, especk -
plantas ornamentales (Gonzalez 1985, Christant:
al. 1986).

Diversidad Elevada

La diversidad ecolOgica de los huertos caseros
yendo diversidad de especies, estructura, funciOr
arreglos horizontales y verticales- es extraordinar
mente grande. Dos ejemplos nos sirven para ilus:-
este hecho.
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vivas v cortinas rompevientos, que producers forraje
ocasional v productos cosechables como lefia o frutas.
En el caso de que el viento sea el problema Inas serio,
v el enfoque sea sobre la producci6n agricola, un sis-
tema de cortinas rompevientos (b) podrfa ser la me-
jor opciOn. Cuando las ramas y hojas podadas del
componente arbOreo son utilizadas para mejorar la
producciOn agricola (como fuentes de nutrimentos y
materia organica), pueden utilizarse hileras de arbo-
les como "callejones" de cultivos (c). Cuando los ar-
boles tienen un valor agricola, pueden encontrarse
dispersos dentro del componente agricola o de la pas-
tura, ya sea en patrones uniformes (d), o al azar (e).
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Arboles dispersos de manera
uniforme

Arboles dispersos al azar 	 Barbecho rotacional

FIGURA 17.8

Modelos para el arreglo de arboles en sistemas
agroforestales.

Adaptado de Young (1989).

Finalmente, si las condiciones del suelo son extren -

damente pobres y no permiten el pastoreo o culti%
permanentes, puede utilizarse un disetio rotacie7
(f). En este ultimo caso, los periodos de desarroll( _
los arboles pueden determinarse por una serie de
tores similares a los que se utilizan para definir el
rfodo de barbecho en la agriculture de tumb,,
quema. Un entendimicnto afinado de la interacci -
integraciOn e interdependencia de todos los corni
nentes del sistema, servird para la determinaciOn
arreglo espacial de los arboles, asf como en la pre
cion de los cambios del sistema a traves del tiemr

Huertos Caseros Tropicales
Los huertos caseros tropicales agroforestales (tamp -
denominados huertos familiares, solares, traspati
jardfn de casa) son un sistema con gran complejidL:J.
diversidad, asi como oportunidades para mantener _-
mosaic° de las etapas de la sucesiOn. Probableme7 -

es uno de los tipos de agroecosistemas mas compl,.
e interesantes, que a la vez puede ensefiarnos mug -
sobre como manejar los recursos para lograr una
cultura sostenible (Allison 1983, Nifiez 1985, Bud( -
ki 1985). El huerto casero es un ecosistema
incluye humanos, plantas, animales, suelo y agua.
grados con arboles que cumplen papeles ecolOgl.
claves. Generalmente, ocupa areas biers
tre 0,5 y 2,0 hectareas, en zonas muy prOximas al c, - -
plejo residencial. Con gran riqueza de especie'
plantas, los huertos caseros son generalmente (.1( --
nados por leliosas perennes. Una mezcla de pla:T
anuales y perennes de diferentes alturas, format -, .
tratos de vegetaciOn similares a la estructura dc
bosques naturales. La gran diversidad de espc. .
permite cosechar, durante el alio, alimentos v -
productos como lefia, plantas medicinales, espec
plantas ornamentales (Gonzalez 1985, Christant
al. 1986).

Diversidad Elevada

La diversidad ecolOgica de los huertos caseros
yendo diversidad de especies, estructura, funci, -
arreglos horizontales y verticales- es extraordin.. -

mente grande. Dos ejemplos nos sirven para iltt , : -
este hecho.
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altura mayor a 14 m. El indite de
area foliar de este huerto fue de
3.9 y su biomasa foliar de 309
g/m2; fue la segunda mas ana de

= todos los ecosistemas examinados:

or impor-
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En un estudio de huertos caseros en sitios eleva-
v bajos de Mexico, se encontr6 que en areas bas-

.te pequenas (entre 0,3 y 0,7 ha) existia una gran
crsidad de especies. Este hecho permitiO el man-

7imiento de huertos, que en muchos aspectos eran
--.1ilares a los ecosistemas naturales locales (Allison

Los huertos estudiados tu-

altura mayor a 14 m. El indite de
area foliar de este huerto fue de
3,9 y su biomasa foliar de 309
g/m2 ; fue la segunda mas alta de
todos los ecosistemas examinados.
La biomasa total del sistema radi-
cular por m 2 , hasta 25 cm de pro-
fundidad, fue identica a la biomasa
foliar. El factor de mayor impor-
tancia, fue tal vez el hecho de que
de los nueve sistemas estudiados,
el suelo del huerto casero tuvo el
area de superficie radicular de dia-
metro pequefio (<5 cm) mas ele-
vado por superficie de area de
suelo. Estas caracterfsticas son in-
dicativas de un sistema ecolOgico
c ficiente, especialmente en cuan to
a su habilidad de captura de luz,
mantenimiento de nutrimentos en
los niveles superficiales del suelo,
almacenamiento de nutrimentos
en la biomasa sobre el suelo, y en
la reducciOn del impacto de la Ilu-

via y el sol sobre el suelo.
Los arboles en un huerto casero -y la forma en

que son manejados por los humanos- hacen posible
mucha de la diversidad, complejidad y funcionamien-
to eficiente de un huerto. El diOxido de carbono atra-
pado entre los estratos del dosel puede estimular la

FIGURA 17.9
Un huerto casero tropical traditional en Cupilco, Tabasco, Mexico.

:a mezcla diversa de hierbas, arbustos y arboles Utiles, se han asociado en
un area cercana a la residencia.

. ron indices de diversidad relati-
mente altos para sistemas
Ticolas (Cuadro 17.4). Adernas,

CUADRO 17.4 Caracteristicas de sistemas de huertos caseros en dos si-
tios de Mexico

indices de area foliar y niveles Caracteristicas Sitio bajo Sitio alto
_ :2obertura se aproximaron a los (Cupilco, N=3) (Tepeyanco, N=4)

, sistemas naturales de las regio- Taman() del huerto 0,70 ha 0,34 ha
..- aledaiias, los cuales son sum- Especies Utiles por huerto 55 33
. rite complejos. Diversidad (Indice de
En otro estudio, se analizaron Shannon) 3,84 2,43
caracteristicas ecolOgicas de Indice de area foliar 4,5 3,2

_:ve ecosistemas tropicales dife- % de cobertura 96,7 85,3
-.tes (Ewel et al. 1982). 	 En este de transmisiOn de luz 21,5 30,5

un huerto casero de 40 Especies perennes (%) 52,3 24,5
- 	 s• mostrO el dosel con la distri- Especies de arboles (%) 30,7 12,3
__IOn mas equitativa, el cual es- Plantas ornamentales (%) 7,0 9,0

_ 	 distribuido uniformemente
de el nivel del suelo hasta una

Plantas medicinales (%) 2,0 2,8
Fuente: Allison (1983).
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actividad fotosintetica, y los diferentes estratos incre-
mentan Ia diversidad de los habitats para insectos y
Maros que sirven para mantener el control biolOgi-
co del sistema. Las rakes de los arboles evitan que
los nutrimentos sean lixiviados y la hojarasca de los
arboles devuelve estos nutrimentos al resto del siste-
ma.

Usos y Funciones Multiples

Una caracteristica importante de los huertos caseros
es su utilidad multifacetica. Los arboles pueden pro-
ducir alimentos, tales como los cocos, que pueden ser-
vir ya sea para la subsistencia como para la yenta.
Las partes leriosas de los arboles pueden usarse para
madera o para leria. La diversidad de alimentos que
provienen de plantas y animales, proveen una dieta
variada y balanceada en cuanto al contenido de car-
bohidratos, proteinas, vitaminas y mincrales (Dewey
1979). Debido a la mezcla de especies y la variabili-
dad de estas en sus periodos de floraciOn y madura-
ciOn de Ia fruta, siempre hay algo listo para ser
cosechado. Esto asegura fuentes de alimentos o in-
gresos durante todo el ario (Gliessman 1990a).

El huerto casero puede tener tambien funciones
sociales o esteticas, como servir de indicador del esta-
tus social de su duerio, o mejorar el ambiente directa-
mente asociado a la residencia. Al mismo tiempo, los
huertos pueden tener una impor-
tante funciOn como fuente de in-
gresos para las familias rurales.
En estudios realizados en la isla de
Java, se encontrO que entre el 20%
y 30% del ingreso anual de mu-
chos hogares se obtenia del huerto
casero (Hisyam et al. 1979). La

FicuIRA 17.10
El huerto casero cerca de

Puerto Viejo, Costa Rica,
experimentando una transiciOn

hacia cultivos para comercializar.
Una nueva carretera abriO
oportunidades de acceso al

mercado y motivO camhios en la
mezcla de especies del huerto.

producci6n en los huertos locales disminuy6 consic _
rablemente durante la cosecha del arroz, cuando
mano de obra estaba concentrada en ese cultivo.
tiene gran importancia para el consumo y la corn, -
cializaciOn. Sin embargo, durante el resto del ario
actividad en los huertos era bastante alta.

Cambio Dinamico

Los pocos estudios de largo plazo que se han desar:
llado demuestran que los huertos caseros son dinar
cos y cambiantes. En un estudio en Costa Rica. s .
evalu6 un huerto casero cerca de Puerto Viejo. L: .
estaba en un proceso de cambio debido a la nec,_ -
dad de ingresos en efectivo y a la escasez de tierr,,
mano de obra (Flietner 1985). El estrato de arbo:_
en aproximadamente la mitad del huerto (de un _
total de 3264 m2), estaba siendo reemplazado con .
cos sembrados en hileras equidistantes. El estrato :-
ferior se habia sembrado con monocultivos de v L..

(Manihot esculenta) y piña (Ananas comosus). C
la construcci6n de una carretera utilizable todo
afro, los camiones para transportar productos hic._
ron mucho mas accesibles los mercados. Se cre6 u -

demanda por cocos y pirias que no existia pocos
atras. Los agricultores estaban ajustando su agroe.
sistema para enfrentar esta demanda. Adicionalmc --

te, el duerio del huerto estudiado habia tornado . -
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. - .pleo externo recientemente, lo que no le permitia
dizar las tareas requeridas para el manejo de un

- 	 con una diversidad mas grande.
Conforme los cocos crezcan y generen un ambien-

_ con mas sombra sobre el suelo, el agricultor tendra
_ decidir que cambios habra que hater con los cul-

os del dosel inferior. Podria cambiarlos por malan-
_ _ (Colocasia esculenta), la cual ya es comtin en los

z_ares sombreados del huerto. Tambien podria deci-
_ talar parte de los arboles para reintegrar mas cul-

os anuales y perennes de ciclo corto, que fueron
. munes en el desarrollo inicial del sistema.

En un huerto casero estudiado en Carias, Guana-
.s. te, Costa Rica, se observaron cambios interesantes

la diversidad y la organizaci6n del huerto de un
0 a otro (Gliessman 1990a). Estos datos se presen-

.:1 en el Cuadro 17.5. El ntimero total de especies en
_ huerto se incremento por 12, pero lo que caus6 mas
•ombro fue el gran incremento en el ntimero total

- plantas individuales. Una gran parte de este incre-
-- .2nto se dio en las especies ornamentales, el compo-
- me predominante en el segundo ario, el cual fue
....ompariado por mas especies medicinales y especias.

Igunas de las especies alimenticias que fueron co-
-- tines el alio anterior, tal como la calabaza, no estu-

ron presentee en 1986 debido a una sequia que
..imin6 las plantulas.

Algunos de los cambios en el huerto estaban rela-
..onados con cambios en la situation econOmica del

)gar. En 1986, la mujer encargada del hogar tuvo
- enos tiempo para encargarse del huerto, ya que ella

C CADRO 17.5 ComparaciOn de las especies de plan-
!as en un huerto casero de 1240 m 2, durante dos alms,
n Canas, Guanacaste, Costa Rica

1985 1986
E species 71 83
7dividuos 940 1870

"species arbOreas 17 16
"species alimenticias 21 18
"species ornamentales 23 31
'species medicinales 7 9
"species para lena 3 5
"specias 0 4
= iente: Gliessman (1990a).

y sus hijas abrieron una pequeria panaderia para la
yenta local. Si la panaderia fracasa, los cultivos ali-
menticios probablemente volveran a recibir mayor
atenci6n.

Aunque los factores socioeconOmicos explican
una parte del cambio en el huerto, algunos tambien
ocurren por razones ecolOgicas. El cambio en los
huertos caseros es constante y a veces muy rapid°.
debido a las dinamicas cambiantes del proceso de
perturbaciOn-recuperaciOn.

VInculos con el Sistema Social

Como indican los estudios descritos anteriormente.
los factores sociales y econ6micos pueden tener im-
pactos significativos sobre los huertos caseros y su
manejo. Un estudio a largo plazo, sobre agricultura
tradicional en Tlaxcala, Mexico, encontr6 que los
cambios que se habian dado en la diversidad, estruc-
tura y manejo de los huertos caseros, fueron resulta-
do de la industrializaciOn y el incremento de la
poblaciOn. En general, los agricultores redujeron el
ntimero de especies en sus huertos caseros; utilizaron
patrones de cultivo mas ordenados y faciles de mane-
jar; y sembraron especies que podian facilmente in-
sertarse en la economla de mercado. Sin embargo.
como Tlaxcala ha experimentado varios ciclos de "al-
ta y baja", donde el empleo fuera de la granja ha lido
alternativamente disponible y escaso, los agricultores
no conflan del todo en los empleos externos. Como
resultado, aim en los tiempos de disponibilidad de in-
gresos fuera de la granja, los agricultores han mante-
nido agroecosistemas diversos como un seguro
contra la posible perdida de estos.

El crecimiento de la poblaciOn regional ha tenido
un impacto variado sobre la estructura de los huer-
tos caseros. Como Tlaxcala se encuentra cerca de
Puebla y la ciudad de Mexico, los cuales son grandes
centros industriales-urbanos en expansion. existe
gran demanda y mercados para gran variedad de
productos agricolas; desde mafz, hasta las flores or-
namentales. Esta demanda estimula la diversifica-
ciOn de los sistemas locales de cultivo, pero tambiën
presiona a los agricultores a sembrar cultivos para la
yenta, y a abandonar especies para la subsistencia.
Las familias que perciben una ventaja en tener cul-
tivos para la subsistencia y tambiên para la yenta.
son las que mantienen los huertos mas diversos.
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mientras que los otros cultivan principalmente para
el mercado.

Aunque el cambio econ6mico regional tiene un
impacto claro sobre los huertos caseros, la relaciOn
entre ambos tambien puede ser revertida. Cuando
existen los huertos caseros, proveen a las familias me-
dios para la supervivencia, lo que tiende a estabilizar
la economia y la estructura social local. ActUan como
un puente entre la economia local tradicional y la
economia moderna e industrial, ayudando a amorti-
guar las fuerzas que fomentan la migraci6n a las ciu-
dades y el abandono de vinculos sociales
tradicionales. Al ofrecer la posibilidad de autonomla
local, equidad econOmica y sostenibilidad ecolOgica,
los huertos brindan ejemplos importantes que pue-
den ser adaptados y aplicados en todo el mundo.

PERTURBACIONES, RECUPERACION Y
SOSTENIBILIDAD

Los huertos caseros y los sistemas agroforestales fue-
ron analizados en este CapItulo por su utilidad como
modelos de agricultura sostenible. Estos incorporan
un ambito de caracteristicas deseables que son aplica-
bles y adaptables a cualquier agroecosistema. Maneja-
hies y productivos, tienen la capacidad de responder a
diferentes factores o condiciones en el ambiente, Ilenar
las necesidades por diversos productos y materiales
que tienen las poblaciones humanas, y responder a de-
mandas socioeconOmicas externas. Asi mismo, no son
dependientes de insumos agrIcolas importados y cos-
tosos, y tienen impactos minimos sobre el ambiente.

Es urgente generar mas informaciOn sobre los ti-
pos existentes de sistemas desarrollados sucesional-
mente, especialmente aquellos con arbustos perennes
y arboles. La urbanizaciOn y el rapid° movimiento
hacia la simplificaciOn de los agroecosistemas y a los
cultivos comerciales, esta amenazando la existencia
de estos sistemas; especialmente en palses en desa-
rrollo. Necesitamos ubicar, describir y monitorear
sistemas que incorporen conocimientos tradicionales
sobre manejo de sucesiOn y perturbaciOn, con mejo-
ramientos seleccionados con bases agroecolOgicas.
Ademas, los estudios de este tipo de sistemas (ejem-
plo. Chavelas 1979, Gliessman et al. 1981). necesitan
que se les brinde mayor apoyo institucional.

Tal vez el valor mas importante de los sistemas
agroforestales, es que ofrecen principios que pueden

ser aplicados a agroecosistemas con o sin arboles.
observar los agroecosistemas como sistemas suces:
nales, en los que se incorporan especies perennes.
introduce apropiadamente la perturbaci6n y se p:-

mueve la recuperaciOn de la perturbaciOn, poden:
avanzar hacia la producciOn sostenible de aliment.
Los limites solo se fijan por el tipo de ecosistem
maduros que naturalmente se dan en una region .
por el componente humano de manejo y disefio de
ternativas sostenibles que parten del modelo de es:
ecosistemas. Independientemente si son sistemas .
granos o huertos caseros, deben ser dinamicos, diN L
sos y flexibles, incorporando las caracteristicas de
silencia y resistencia a la perturbaciOn, las cuales s , -
importantes en los ecosistemas. Adicionalmente.
tos agroecosistemas deben tener la habilidad de r.
novarse y regenerarse constantemente, mediante
proceso de recuperaciOn de la sucesiOn.

La implementaciOn extensiva de practicas basac.:.
en los procesos de perturbaciOn y recuperaciOn, ne,_
sitara de considerable apoyo de la investigaciOn. -
embargo, puede llevarnos a desarrollar un pain..
agricola que resulte en un mosaico de agroecosis:_
mas. La necesidad de altos rendimientos cosechabl
puede ser llenada por cultivos anuales y perennes
ciclo corto, intercalados con policultivos de varias L
pecies que sean interdependientes y ecolOgicamer: _
complementarios. La estructura y organizaciOn L._
terreno puede cambiar con el tiempo, mientras la _
cesiOn se desarrolla hacia los componentes perenr
de ciclo largo. Incorporado al ciclo de perturbaci, -
podria darse un mosaico de rotaciones. Algur._
areas se dejarIan desarrollar hasta la madurez y su
getaciOn perenne o arbOrea, serfa cosechada o
clada para abrir parten del agroecosistema que
destinarlan nuevamente a cultivos anuales. Al fir..
se lograria el desarrollo de un mosaico sostenible.

Ideas para Meditar

1	 Que tan similares o diferentes son los impac:
ecolOgicos causados por perturbaciones ocasio: -.2.-
das por los humanos en agroecosistemas, conir
rados con las perturbaciones que ocurren en
ecosistemas naturales ?

2. Describa como el "modelo andlogo" de diserk
manejo de agroecosistemas puede ser aplicad,
su region agricola. Asegdrese de indicar
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mente las etapas sucesionales que su sistema nece-
sitaria experimentar y i,cOmo estas reflejan lo que
sucede en los ecosistemas naturales que existen (o
existieron) alrededor de su granja?.
Brinde ejemplos de como el disetio de sistemas
agroforestales puede estar influenciado por el co-
nocimiento sobre el impacto ecolOgico de los dr-
boles en el ambiente, y como puede diseiiarse
considerando la necesidad del agricultor de cose-
char productos especificos.

COmo integraria el potencial de cosecha con el
balance ecolOgico en el disetio de un huerto case-
ro agroforestal, especificamente adaptado al lugar
en que vive ? Asegtirese de describir los antece-
dentes ecolOgicos y culturales que afectan sus de-
terminaciones de diseflo.

Por que han desaparecido tantos Arboles del pai-
saje agricola en los dltimos decenios y especial-
mente en paises en desarrollo ?
Desde una perspectiva agroecolOgica tcuales son
algunas de las relaciones mas importantes entre la
diversidad y la perturbaci6n en la agricultura sos-
tenible ?
Describa como un paisaje agricola conformado por
un mosaico de fragmentos sucesionales puede ser
descrito como un "policultivo de monocultivos".
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a energia es la fuente de vida de los ecosiste-
mas y de la biosfera en general. Fundamen-

  talmente lo que los ecosistemas hacen es
Japturar y transformar energia.

La energia esta fluyendo constantemente a traves
Je los ecosistemas en forma unidireccional. Ingresa
_()Imo energia solar y los organismos fotosintetizado-
-cs (plantas y algas) la convierten en energia poten-
.:1 al. La energia se almacena en forma de biomasa y
Jompuestos quimicos. Cada vez que esta energia po-
• mcial es consumida por los organismos para llevar a

bo sus funciones de crecimiento, movimiento, re-
:ThroducciOn, etc., se transforma en calor que no es dis-
-.,onible para otro uso. Asi, en forma de calor, la
nergia abandona el ecosistema.

En esencia la agricultura es la manipulaciOn que
acen los seres humanos de la energia en los ecosis-

- ,mnas. Los humanos usamos a los agroecosistemas
Nara capturar y convertir energia solar en alguna for-
ma particular de biomasa que puede ser usada como

como fibra, o como combustible.
Todos los agroecosistemas desde el mas sencillo, co-

ma plantaciones localizadas en los inicios de la agricul-
- Lira, hasta los mas intensos y alterados de hoy en dia,
:-Nuieren de una adiciOn extra de energia diferente a la
,Itte provee el sol. Esta energia adicional es necesaria,

parte, debido a la gran remotion de biomasa, ener-
:fa potencial, de los agroecosistemas en forma de ma-
:erial cosechado. Los seres humanos intervenimos en
os agroecosistemas en varias formas, por ejemplo ma-
7ejando plantas que no son los cultivos, manejando a
os herbfvoros, irrigando, arando el suelo, etc. Para ha-
Jer esto se necesita trabajo y energia.

La modernizaciOn de la agricultura en los tiltimos
iecenios se ha basado en el proceso de adicionar
randes cantidades de energia a los agroecosistemas,

_on el propOsito de incrementar las cosechas. La ma-
. orfa de esta energia adicional proviene directa o indi-

rectamente de fuentes no renovables como el petrOleo.
Ademas, la cantidad de energia cosechada es menor
que la cantidad de energia adicionada a varios cultivos:
por lo tanto, las formas intensas de uso de energia en
nuestros agroecosistemas actuales, no pueden ser sos-
tenidas a largo plazo, a menos que existan cambios
fundamentales en la forma de hacer agricultura.

ENERGIA Y LAS LEYES DE LA TERMODINAMICA

Cualquier analisis del flujo de energia en los agroeco-
sistemas demanda un entendimiento basico de las le-
yes fisicas que gobiernan la energia. Primero,
debemos responder a la pregunta zque es energia?.
La forma mas comim de definir energia es la habili-
dad para hacer un trabajo. El trabajo ocurre cuando
una fuerza actita sobre un cuerpo durante alguna dis-
tancia. Cuando la energia esta haciendo trabajo, se le
llama energia cinetica. Existe energia cinetica cuan-
do, por ejemplo, se mueve el azadOn o cuando se usa
el machete; tambien hay energia cinetica en las ondas
de luz que provienen del sol. Otra forma de energia
se conoce como energia potencial, lo cual se define
como energia en descanso, capaz de hacer algtin tra-
bajo. Cuando la energia cinetica esta trabajando, par-
te ella se puede almacenar en forma de energia
potencial. La energia que une los componentes mole-
culares de un elemento quimico en la biomasa de una
planta es una forma de energia potencial.

En el mundo fisico y por lo tanto en los ecosiste-
mas, la energia esta moviadose constantemente de
un lugar a otro y cambiando sus formas. Dos leyes de
la termodinamica explican y describen estos fen6me-
nos de movimiento y cambio. De acuerdo con la pri-
mera ley de la termodinamica, la energia no se crea ni
se destruye sino que simplemente se transforma. La
calidad de la energia cambia de una forma a otra a
medida en que se mueve de un lugar a otro. o a me-
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dida que es usada para ha-
cer trabajo. La energia calo-
rffica y la energia lumfnica
creadas por la quema de ma-
dera (mas el potencial ener-
getic° que contienen los
restos, las cenizas), es igual a
la energia potencial de la
madera antes de quemarse
mas el oxfgeno usado duran-
te la combustion.

La segunda ley de la ter-
modinamica indica que
cuando la energia se trans-

CUADRO 18.1 Medidas para la mediciOn de energia

Calorfa (cal) 	 Cantidad de calor necesario para subir 1°C la
temperatura de 1 g de agua a 15°C

Kilocalorfa 	 Cantidad de calor necesario para subir 1°C la
temperatura de 1 kg (litro) de agua a 15°C

Unidad
	

Cantidad de calor necesario para subir 1°F
T6rmica 	 la temperatura de 1 libra de agua

Britanica(btu)
Joule 	 Cantidad de trabajo al mover un objeto

1 m de distancia en contra de una fuerza
equivalente a 1 Newton 

Equivalencia 

0,001 kcal
4,187 joule
1000 cal
4187 joule
3,968 btu
252 cal
0,252 kcal

0,252 cal
0,000252 kcal

Unidad	 DefiniciOn

fiere o se transforma, parte
de ella se convierte en una
forma que no puede ser usada en otra forma y no esta
disponible para hacer ningim tipo de trabajo. Esta for-
ma de energia conocida como calor, es energia degra-
dada, la cual es simplemente el movimiento
desorganizado de moleculas. La segunda ley de la ter-
modinamica implica que siempre hay una tendencia
hacia un mayor desorden o entropfa. Para contrarres-
tar la entropfa, es decir para crear orden, se tiene que
usar energia.

La operaci6n o funcionamiento de la segunda ley
puede visualizarse claramente en un ecosistema natu-
ral: cuando la energia se transfiere de un organismo a
otro en la forma de comida, gran parte de esa energia
se degrada en forma de calor por la actividad meta-
Mica, lo cual tiene como resultado un incremento
neto de entropfa. En otras palabras, los sistemas bio-
lOgicos aparentemente pueden crear orden a partir
del desorden, es decir no son afectados significativa-
mente por la segunda ley de la termodinamica. Los
ecosistemas naturales pueden hacer lo que se descri-
biO anteriormente debido al constante ingreso de
energia, en forma de energia solar.

Para analizar el flujo de energia en cualquier siste-
ma se requiere medir el use de la energia. A pesar de
que hay varias formas de medir la energia, en este Ca-
pftulo usaremos kilocalorfas (kcal) como la unidad
preferida, debido a que es la mejor forma de vincular
la nutrition humana con la energia usada en la produc-
ciOn de alimentos. Otras unidades usadas para medir la
energia y sus equivalentes, estan en el Cuadro 18.1.

CAPTURA DE LA ENERGiA SOLAR

El punto de inicio del flujo de energia a traves de lo
ecosistemas y de los agroecosistemas es el sol. La
energia emitida por el sol es capturada por las plan-
tas y convertida en energia almacenada por los pro-
cesos fotosinteticos, discutidos en los Capftulos 3 y 4.
La energia acumulada por las plantas durante la fo-
tosintesis se llama productividad primaria. Se llama
asf por que es la primera y mas basica forma de ener-
gia almacenada en un ecosistema. La energia que
permanece despues de la respiraciOn, usada para
mantener a la planta, se conoce como productividad
primaria neta y se mantiene almacenada en forma dc
biomasa. A traves de la agricultura nosotros pock -
mos concentrar esta energia almacenada en la bio-
masa que podemos cosechar y utilizar, ya sea par.
consumo directo o para alimentar animales, que po-
demos consumir o usar para que hagan algtin traba-
jo para nosotros.

Diversas especies de plantas tienen diferente efi-
ciencia en la captura de la energia solar y la transfor-
maciOn de ella en biomasa. La variaciOn se explica por
las diferencias en morfologia vegetal (por ejemplo,
area de hoja), eficiencia fotosintetica y fisiologia. Tam-
hien depende de las condiciones en las cuales la plan-
ta crece. Los cultivos son algunas de las plantas ma'
eficientes; pero min en su caso, la eficiencia de la con-
version de la energia solar a biomasa raramente exce-
de el 1% (esto quiere decir que solamente e11% de la
energia que Mega a la planta se convierte en biomasa
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FIGURA 18.1
Eficiencia de la conversion de energia solar a

iomasa. Fuente: Pimentel et al. (1978), Pimentel et al.
(1990), Ludlow (1985).

El mafz, considerado uno de los cultivos mas pro-
_ ..ctivos en terminos de producciOn de alimentos por
_ • idad de area de terreno, puede producir tanto como

100 kg de peso seco/ciclo/ha. Esta biomasa repre-
_nta alrededor del 0,5 % de la energfa solar que Ile-

al campo de cultivo durante un ano (la base es el
de la luz de sol que llega al area durante la epoca

cultivo). El cultivo de papa, que produce alrededor
_ _ 40000 kg de producto fresco/ha (equivalente a 7000

de peso seco/ha), tiene una eficiencia de conver-
, n de energfa de alrededor del 0,4%. El trigo, con
a producci6n de 27000 kg/ha y un peso seco de

- 50 kg/ha, tiene solamente el 0,2% de eficiencia de
aversion. La eficiencia de conversion energetica
ra la calla de anicar en areas tropicales, alrededor

_1 4,0%, es uno de los valores mas altos conocidos.
Aun cuando estos valores de eficiencia son relati-

mente bajos, es importante mencionar que son Inds
:os que la eficiencia promedio de conversion de
ergla solar en biomasa en una vegetaciOn madura

aural; en este caso se estima que la eficiencia es de
ededor del 0,1% (Pimentel et al. 1978). Tambien

nemos que considerar que muy poco de la biomasa
_ _ la vegetaciOn natural esta disponible para el con-
.mo humano; por otro lado, un alto porcentaje de la
- ergfa almacenada en especies agricolas es usado

, r el ser humano.

FIGURA 18.2
Vacas lecheras alimentadas con dieta

concentrada para incrementar la producciOn. Silos
de maiz, alfalfa peletizada y otros suplementos

alimenticios incrementan el costa energetic° de la
producciOn de productos lacteos.

Debido a que gran parte del alimento consumido
en pafses desarrollados no es biomasa vegetal sino
biomasa animal, debemos tambien examinar la efi-
ciencia de la conversion a partir de la energfa almace-
nada en biomasa vegetal a carne o leche. La
producciOn de biomasa animal a partir de biomasa
vegetal es ineficiente, debido a que los animales pier-
den mucha energfa por los procesos metabOlicos re-
queridos para su mantenimiento y respiraci6n.

El analisis que se hace de la conversion de bioma-
sa vegetal a biomasa animal, se basa normalmente en
la energfa contenida en las protefnas de la biomasa
animal, debido a que la came y la leche son produci-
dos principalmente por su proteina. Los anirn,IL,
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tabulados necesitan de 20 a 120 unidades de energia
proveniente de plantas para producir una unidad de
protelna: el rango depende del animal y del sistema
de producciOn. Lo anterior equivale a una eficiencia
entre 0.8% y 5%. Si estas eficiencias de conversion se
combinan con aquellas para la producciOn de los ali-
mentos para los animates, la ineficiencia de los siste-
mas de producciOn animal se hace evidente. Por
ejemplo. los productos vegetates usados para el gana-
do estabulado, contienen alrededor del 0,5% de la
energia solar que llegO at cultivo; si la proteina de la
carne consumida del ganado contiene 0,8% de la
energia que se use para alimentarlo, esto implica una
eficiencia general del 0,004% para producir proteinas
a partir de la energia solar capturada por las plantas.

La ganaderia en campo abierto debe ser conside-
rada en forma diferente, debido a que normalmente
los pastizales estan en suelos que no pueden usarse
para otras formas de agricultura y tambien, debido a
que consumen alimentos directamente de un ecosis-
tema natural o de pastizales, que requieren baja can-
tidad de energia. Los animates entonces pueden
transformar la energia contenida en biomasa vegetal
que no pueden usar los humanos directamente.

INSUMOS DE ENERGIA EN LA PRODUCCION D

ALIMENTOS

Adn cuando toda la energia en los alimentos 	 _
consumimos viene originalmente del sol, en el
texto de un agroecosistema se necesita energia
cional para producir ese alimento. Esta ener_.
adicional proviene del trabajo que hacen los hun -

nos, del que hacen los animates y del trabajo quc _
hace con maquinaria. Ademas, tambien se requi. _
energia para producir la maquinaria, las herrami.
tas, la semilla, el fertilizante, el riego, la cosecha.
transformaciOn de la cosecha original a un produ,
industrializado y el transporte hacia los mercados.
necesario examinar todos estos insumos de ener,
de los agroecosistemas, para entender el costo 
getico de la agricultura y asi, dcsarrollar las bases :-
ra un use sostenible de la energia en agricultura.

Primero distinguiremos los diferentes tipos de
gresos de energia en los agroecosistemas. Por un la
hay ingreso de energia proveniente de la radiac: -
solar, Ilamada entrada de energia ecolOgica y por o: 7

lado, el insumo de energia cultural, proveniente
fuentes antropogenicas. Los insumos de energia c. 
tural pueden subdividirse en biolOgica e industrial. L

Fuentes de energia para la
producciOn de alimentos

ECOLOGIA CULTURAL Energia que
proveen los humanos para optimizar
la producci6n de biomasa en los
agroecosistemas.

ENERGIA ECOLOGICA
Energia solar: fuente de
energia para la producciOn
de biomasa

ENERGIA BIOLOGICO-CULTURAL
Energia cultural que se deriva de
fuentes humanas. Por ejemplo: trabajo
hecho por el ser humano o por
animales, estiercol

FIGURA 18.3

Tipos de ingresos energeticos en agricultura. La energia biolOgico-cultural y la energia cultural-
industrial, pueden provenir de fuera de un agroecosistema en particular (en este caso es una forma de

insumo externo) o pueden ser derivados de fuentes que integran el agroecosistema.

ENERGIA C
Energia cultu
fuentes no bi
electricidad,
natural.

ULTURAL-INDUSTRIAL
ral que se deriva de
olOgicas. Por ejemplo:
gasolina, diesel y gas
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nergfa biolOgica proviene directamente de organis-
os e incluye el trabajo que hate el ser humano, que
_lcen los animales y el compost o abonos organicos.

_a energia industrial se deriva del petrOleo, de fisiOn
dioactiva y de fuentes geotermicas e hidrolOgicas.
Es importante notar que aun cuando nos referi-

--.os a todas las fuentes de energia como "ingresos",
energia cultural, en cualquiera de sus formas, pue-
derivarse de fuentes ubicadas dentro de algfin

z_roecosistema particular. De este modo, esta forma
-peeffica de energia cultural no es un insumo del sis-
_ ma, en el sentido en el que hemos estado usando es-

termino. Tales "insumos internos" de energia
Tcluyen el trabajo de los agricultores que viven en la
:7- anja, el estiercol de los animales que viven en la

y la energia de los molinos o turbinas de vien-
- ubicadas en la granja. Por granja tambien pode-
- los entender rancho, agroecosistema o parcela.

Insumos de Energia Cultural y Egresos
por Cosecha

Desde el punto de vista de sostenibilidad, un aspecto
love del flujo de energia en los agroecosistemas es

_ mender como la energia cultural es usada para
it la conversion de energia ecolOgica a biomasa.

Mientras mas grandes son las modificaciones a los
rocesos naturales que los humanos imponen al am-

-iente, en donde se estan produciendo alimentos, mas
Jandes tambien son las cantidades de energia
al requeridas. Se necesita energia para mantener un

-istema de baja diversidad, para limitar la interferen-
ia para modificar las condiciones ffsicas y qufmicas
iel sistema, con el fin de mantener el crecimiento Op-
mo y el buen desarrollo de los cultivos.

Insumos mayores de energia cultural permiten,
.:iertamente, gran productividad. Sin embargo, no hay
Ala relaciOn de paridad entre ambos; es decir, ener-
ia cultural y productividad. Cuando el insumo de

.:nergla cultural es muy alta, el "retorno" de la "inver-
-VIII" de la energia cultural es a menudo minima De-
'.)ido a que los egresos de un agroecosistema pueden
-er medidos en terminos de energia, podemos enton-
.:es evaluar la eficiencia del use de energia en el
agroecosistema con una simple comparaci6n: la can-
iclad de energia contenida en la biomasa cosechada,
.:omparada con la cantidad de energia cultural reque-
rida para producir esa biomasa. Al analizar varios

Producci6n de arroz por inundacibn en Tahari:
no mecanizado

Pr ducciOn de maiz por agricultura
tra ishumante en Mexico

ProducciOn pastoril abierto de leche y
came en Africa

Pr ducciOn de maiz permanente no
mecanizada en Mexico

ducciOn mecanizada de maiz en los
ados Unidos

Producci6n mecanizada de
brOcoli en los Estados Unidos

Producci6n mecanizada de
fresa en los Estados Unidos s

ProducciOn de
carne en los Estados Unidos s

40:1
	

20:1
	

1:1
	

1:20

FIGURA 18.4

ComparaciOn de las tasas de retorno con respecto
a la energia invertida en varios agroecosistemas. Las
barras hacia la izquierda indican los sistemas en los que
el egreso de energia es mayor que el insumo. Las barras

hacia la derecha indican que el insumo de energia es
mayor que el valor energetic° del alimento cosechado.

Fuente: Pimentel (1980); Cox y Atkins (1979).

agroecosistemas en diversas partes del mundo esta
relaciOn varfa, desde una en la cual mas energia se
obtiene de la que es adicionada, a otra en la que los
insumos de energia, especialmente energia cultural,
son mayores que la energia cosechada.

Los agroecosistemas no mecanizados (ejemplo,
pastoreo o agricultura transhumante), que usan sola-
mente energia cultural biolOgica en la forma de tra-
bajo humano, son capaces de obtener retornos que
varfan de 5 a casi 40 calorfas de energia en forma de
comida, por cada calorfa de energia cultural invertida
en el sistema. Los sistemas de cultivo permanente
que usan animales, tienen un insumo mayor de ener-
gia cultural, pero debido a que tambien tienen cose-
chas mas altas, todavfa mantienen retornos
favorables con respecto a la energia invertida.

En agroecosistemas mecanizados, altas cantidades
de insumos de energia cultural industrializada, reem-
plazan la mayorfa de energia cultural biolOgica; esto
permite altos niveles de rendimiento, pero al mismo
tiempo, reduce significativamente la eficiencia del

38:1

<3:1

>3:1
Pr
Es

1 :3

1:5

1:5
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FIG URA 18.5

Cultivo de cafe creciendo bajo &boles de sombra
nativos en Veracruz, Mexico. En este agroecosistema

el cafe sustituye a las especies de baja altura, sin alterar
el dosel de los cirboles nativos grandes. Debido a que el

sistema se altera may poco, solamente se requieren
pequeiias cantidades de energia cultural para mantener

la productividad del sistema. Foto cortesia de Carlos
Guadarrama y Laura Trujillo.

uso de energia. En la producciOn de granos tales co-
mo maiz, trigo y arroz, estos agroecosistemas pueden
rendir de 1 a 3 calorias de energia en forma de ali-
mento por caloria de energia cultural. En la produc-
ciOn mecanizada de frutas y verduras, el retorno de
energia es, en el mejor de los casos, igual a la cantidad
de energia invertida y en otros casos, es menor el re-
torno. En la producciOn de alimentos de origen ani-
mal, en la mayoria de los casos, la relaciOn es min
menos favorable. Por ejemplo, en los Estados Unidos,
para la producciOn de came de res, se necesitan cinco
calorias de energia cultural por cada caloria obtenida
en la came.

INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

Debido a que el alimento de origen animal se
lora rinds por su contenido de proteina que por el t( -
tal de energia, nosotros deberiamos consider.:7
tambien la eficiencia energetica de su producciOn c:;T
têrminos de la energia en la proteina, exclusivamem_
de esos alimentos comparados con la energia que
use para la alimentaciOn del animal. En estos term:-
nos, cada caloria de proteina en leche, came de cent
ode res, requiere alrededor de 30 y 80 calorias
energia para su producciOn. Este valor de 30-80 cal, -
Has es muy alto, comparado con las tres calorias
energia cultural que se necesitan para producir pr- -
teinas de origen vegetal (el valor de tres calorias pry -
viene de granos que producen proteinas).
producciOn de proteinas concentradas de origen -
getal (por ejemplo tofu de soya) no lleva mas de 2
calorias de energia por cada caloria de proteina.

Los datos mostrados en la Figura 18.4, refuerz;i: -

la posiciOn de que los requerimientos de energia cul-
tural en la agricultura, estan relacionados muy de Cc: -

ca con los niveles de modificaciOn de los procesos
los ecosistemas naturales. Los costos son pequerik
cuando los humanos dejan la estructura basica de
ecosistemas intactos. Cuando se hacen algunas mod:-
ficaciones pequeflas para incrementar la abundanci.:
de una especie de cultivo de nuestro interes, se rc:-
quiere mayor cantidad de energia cultural; aim asi.
retorno es favorable. Cuando un ecosistema natur.:
complejo se reemplaza por un monocultivo, que
una forma de vida muy diferente a la de las especiu ,

nativas —como es el caso del algodOn de riego en 1, ,

tierras aridas al oeste del Valle de San Joaquin en C.:-
lifornia- los costos de energia cultural se incrementa: -.
significativamente. Cuando la meta es tambien incrc-
mentar el nivel de energia solar capturada (product:-
vidad) mas alto que la que utilizaba el sisterrk:
natural, los niveles de uso de energia cultural tambie
se incrementan significativamente.

La Figura 18.6 ofrece otra perspectiva en lo
respecta a los costos de energia y a los beneficie-
energeticos de diferentes tipos de agroecosistema ..
AIM cuando el uso de grandes cantidades de energ.;::
cultural permite a los agroecosistemas convencion.:-
les ser mas productivos que otros tipos de agroecosk -
temas; esos otros no toman en cuenta el facto: -

energetic° en su productividad. La producci6n de ali-
mentos puede ser mas eficiente desde el punto de vi-
ta energetic°, si reducimos los insumos de energia



CUADRO 18.2 Contenido energetic° de diversas fuentes de energia
biolOgico-cultural usadas en agricultura

Tipo de insumo
	

Valor energetic°

Trabajo humano pesado (uso de machete)

Trabajo humano ligero (manejando un tractor)

Trabajo animal fuerte
ProducciOn local de semilla
Estiercol de ganado vacuno

Estiërcol de ganado porcino
Compost comercial

Biogas 

400-500 kcal/hora
175-200kcl/hora

2 400 kcl/hora
4 000 kcal/kg
1 611 kcal/kg

2 403 kcal/kg
2 000 kacl/kg

1 730 kcl/kg
Fuente: Cox y Atkins (1979), Pimentel (1984), Zhenfang (1994).
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Insumo de energia Egreso de energia

Ecosistema natural

Agricultura transhumante

Agricultura permanente
no mecanizada

Agricultura permanente
mecanizada

	 Energia ecolOgica

Energia cultural

■ Energia biolOgico-cultural

Energia cultural-industrial

FIGURA 18.6

Cantidad relativa aproximada de insumos y egresos de energia en cuatro diferentes tipos de sistemas. La
cantidad real del ingreso energetico para cada sistema es mayor del que aqui se muestra. NOtese que para el

sistema de agricultura moderna mecanizada, la cantidad total de egreso de energia es menor que el insumo de

energia cultural; esta diferencia a menudo es mayor que la que aqui se muestra.

_Mural industrial, incrementamos nuestra inversion
energia cultural biolOgica y cambiamos la forma ac-
I de comp se usa la energia cultural industrializada.

La energia biolOgica cultural es renovable. Tam-
biën es eficiente al facilitar la producciOn de biomasa
cosechable. Como vimos anteriormente, algunos
agroecosistemas que dependen principalmente de la

L so de la Energia Cultural
B iolOgica

energia cultural biolOgica es
..ilquier insumo de energia que
ale una base biolOgica, bajo el
ntrol o manejo por parte de seres

_rnanos. Esto incluye el trabajo
__man°, el trabajo de los animales
:nejados por humanos y los sub-

- - Iductos de los animales usados
humanos tales como el corn-

-, , t. El Cuadro 18.2 presenta algu-
- de las diferentes formas de

rgia biolOgica cultural y los va-
aproximados en kilocalorfas.



Produccien del
hacha y el asadon Trabajo humano

INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

Produccien de semillas

Contenido energetico de
la cosecha 6.901.200

Total de insumo de energia cultural 553.678 kcal/ha

FIGURA 18.7
Insumos de energia cultural en un sistema traditional de agricultura transhumante para producciOn de mai:

en Mexico. La relaciOn de energia que egresa en forma de alimento, con la que ingresa en forma de insumo cultur,
en este sistema es de 12,5:1. Solamente el hacha y la macana (usados para desmonte y siembra respectivamente

representan el ingreso de energia en forma de insumo cultural-industrial. Fuente Pimentel (1984).

energia cultural biolOgica, pueden obtener los mejo-
res retornos en energia con respecto a la inversion de
esta en el sistema.

El trabajo humano ha sido un elemento clave de
energia cultural en la agricultura desde sus inicios. En
muchas partes del mundo continua siendo la fuente
principal de ingreso de energia, junto con el trabajo
animal. Por ejemplo, en los sistemas de agricultura
transhumante, el trabajo humano es la (mica forma de

energia adicionada, ademas de la energia del sol car-
turada durante la fotosintesis. Este tipo de sistem,.:
tiene un rango de 10:1 y hasta 40:1 en relaciOn CO7

energia obtenida versus energia usada (Rappapt , :—
1971, Pimentel 1980). La Figura 18.7 muestra u:
ejemplo del presupuesto energetico de un cultivo
dicional de agricultura transhumante en Mexico.

Existen muchos tipos de sistemas de producci,
de alimentos tradicionales, no mecanizados, en do:

FIGURA 18.8
Arado con use de bueyes

para el cultivo de maiz, cerca de
Cuenca, Ecuador. La mayor par:,
de la energia usada en este sister:.:
es de catheter renovable, de filer:_

locales.



Trabajo humano
Trabajo de

Buey

LA ENERGiA EN LOS AGROECOSISTEMAS

	ProducciOn	 ProducciOn

	

de Equipo 	 de Semillas

Contenido energetic° de la
cosecha 3.312.320 kcal/ha

Total de insumo de energia cultural 979.546 kcal/ha

FIGURA 18.9
Insumo de energia cultural en un sistema traditional de producci6n de maiz con uso de traction

animal. La relaciOn de energia que egresa en forma de alimento, con la que ingresa en forma de insumo de
energia cultural en este sistema es de 3,4:1. la energia presente en el cultivo de cobertura y en las arvenses

incorporadas en el suelo no se incluyen en la ectiaciOn. El estiercol animal incorporado al suelo se incluye en
los insumos energeticos provenientes de los bueyes. Fuente: Cox y Atkins (1979), Pimentel (1980).

_ie la principal fuente de energia es la biolOgica cultu-
~al. En estos casos, hay una ganancia neta de energia
:apturada por los cultivos, comparada con la energia
zlastada en el sistema de cultivo. En agroecosistemas
pastoriles, en donde la principal actividad humana es
el cuidado de los animales y donde estos obtienen su
alimento de la vegetaciOn natural, la proporciOn de
nergfa producida en el alimento versus la cantidad

Je energia invertida en el sistema, varfa entre 3:1 y
10:1. Ann en sistemas de cultivo intensivos, no meca-
nizados, tambien se puede mantener un balance de
energia favorable en la producciOn de alimentos. Por
ejemplo, en el sureste de Asia los sistemas de produc-
ciOn de arroz han mostrado ganancias de hasta 38 ca-
lorfas en el alimento producido, por cada calorfa de
energia cultural usada para mantener el sistema.

La cantidad de energia que utiliza el ser humano
en el trabajo que desempetia en estos sistemas agri-
colas, se calcula mediante la determinaciOn de cuan-
tas calorfas quema una persona mientras esta
trabajando en su cultivo. Aim cuando esta tecnica
proporciona una buena fuente de datos confiables, no
considera muchos otros factores. Entre esos factores
esta la cantidad de energia que se requiere para el
crecimiento de las plantas mientras se esta trabajan-
do; tambien se debe tomar en cuenta la cantidad de
energia que deben tener los trabajadores para cubrir

sus necesidades basicas, mientras ellos no estan traba-
jando en los cultivos. Si tomamos en cuenta estos fac-
tores, la cantidad de energia utilizada por el ser
humano en labores agricolas se incrementa. Por otra
parte, las necesidades bdsicas (respiration, metabolis-
mo) de las personas existen, ya sea cuando estan tra-
bajando en labores agricolas o cuando estan
descansando. Tomando en cuenta esto ultimo, los cal-
culos podrian reducir el costo energetic° del trabajo
humano, considerando tinicamente la energia extra
que se requiere para hater los trabajos en los campos
agricolas.

En muchos agroecosistemas que funcionan basa-
dos principalmente en energia biolOgico-cultural, los
animales juegan un papel importante en el cultivo del
suelo, transportando materiales, convirtiendo bioma-
sa en abono y produciendo alimentos ricos en protef-
nas tales como came y leche. El uso de los animales
en agricultura se increment6 significativamente du-
rante el period() de transition de agricultura n6mada
a agricultura fija.

Aun cuando el uso del trabajo animal incrementa
el total de la energia biolOgico-cultural usada en la
agricultura, esto reduce la proporciOn entre energia
cosechada y energia invertida en el sistema, en un
rango aproximadamente de 3:1, lo cual permite la
consolidaciOn de una agricultura fija en lugar de una
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TransportaciOn

Fertilizante nitrogenado

Total de insumo de energia 8.390.750 kcal/ha

agricultura nOmada, incrementa el area que puede
ser cultivada, produce abono para fertilizar el suelo y
permite la obtenciOn de productos como came, leche
y otras de fuente animal. Adicionalmente, los anima-
les consumen biomasa que no puede ser consumida
directamente por los seres humanos; esto reduce los
costos energeticos del sistema. La Figura 18.9 mues-
tra un ejemplo de la eficiencia energetica en la pro-
ducciOn de maiz usando a los animales como parte
del sistema.

La energia biolOgico-cultural es un componente
importante de la agricultura sostenible. La energia
que proviene de los seres humanos y de sus animales
generalmente es renovable; esto permite transformar
en mayor proporciOn la energia solar en energia al-
macenada en forma de alimento. El uso del trabajo
humano y de los animales se explica con la primera
ley de la termodinamica; esto es que se alteran los
procesos naturales de los ecosistemas, concentrando
la energia en productos Utiles. Al mismo tiempo, el
sistema obedece a la segunda ley de la termodinami-
ca al permitir la entrada de la luz del sol como princi-
pal fuente de energia, pero utilizando materiales
aenerados en los ciclos anteriores. De esta forma el
agroecosistema es capaz de sostenerse por un largo

El uso de la energia cultural-indu-
trial se incrementO dramaticamen;
cuando la agricultura se mecaniz ∎
Esto increment6 significativamente
productividad pero al mismo tiemp
cambi6 dramaticamente la naturalcz.
de la producci6n agricola. El traba
animal y de los humanos se desplaz
y la agricultura se vinculO muy fuertc-
mente al consumo de productos der_-
vados del petrOleo.

Hoy los agroecosistemas conver-_-
cionales dependen mucho de la energia cultural-ir -
dustrial. La producciOn de maiz en los Estadc-
Unidos, es un buen ejemplo de un agroecosistema
el que casi toda la energia que se utiliza viene
fuentes industriales. La Figura 18.10 muestra el tot,:
de insumos energeticos por hectarea en la produ,. -
ciOn de maiz, y como se distribuye esta energia entry
las diferentes partes del sistema. La energia biolOg:-
co-cultural, en forma de trabajo humano, es una pa-
te minima de este sistema.

Los cambios que han ocurrido a partir de la Sc-
guncla Guerra Mundial en la forma en que la energi_
cultural se usa para producir maiz, es un buen ejen -.-
plo de como ha cambiado el uso de energia en la agri

-cultura en general. Entre 1945 y 1983, la producci --
de maiz en los Estados Unidos se incrementO 300
sin embargo, el consumo de energia se incremen:
mas del 500 %. Se calcula que en 1945 la relaciOn
energia que se cosechaba con la energia usada para
producciOn del maiz oscilaba entre 3,5:1 y 5,5:1. E -

1975 esta relaciOn habfa declinado a 3,2:1 y 4,1:1: z --
1983 el valor era de 2,3:1 (Smil et al. 1983, Pimen:
1992). Con la continua intensification del uso de :- -
sumos en la agricultura durante el Ultimo decenio. _
relaciOn antes mencionada posiblemente es aim m_

period° de tiempo. Al hacer un 	 -
sis energetic° de la energia biolOgic, -
cultural, debe tomarse en cuenta qu:
esta forma de energia es mucho
que un costo econ6mico para la agri-
cultura, es una parte integral de h.
procesos de producciOn sostenibles .

El Uso de Energia Cultural-
Industrial

FIGURA 18.10

Insumo de energia por hectarea para la producciOn de maiz en
los Estados Unidos en 1980. El promedio de producciOn total de

grano fue de 7 000 kg/ha; la relaciOn en kcal de egreso: insumo, fue de
2,9:1. Fuente: Pimentel (1984).
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o. especialmente debido a que desde 1985 practi-
mente no se ha incrementado la producci6n por
_ ctarea. Este patron tambien es evidente en otros
:tivos de gran importancia en el mundo.

Desde el punto de vista energetico, la energia cul-
:al- industrial es de mayor calidad que la energia
ar y que la energia biolOgico-cultural. Por ejemplo,
a kilocalorla en forma de petrOleo, es capaz de ha-

_ r dos mil veces mas trabajo que una kilocaloria de
JiaciOn solar.
Aun cuando la energia cultural- industrial gene-
mente es de mucha mayor calidad que la energia
, 16gico-cultural, cada uno de estos tipos de energia
7fan en la cantidad de energia que se requiriO para

- oporcionar la calidad de esa energia. Por ejemplo,
a kilocalorfa de electricidad, puede hacer cuatro

mas trabajo que una kilocalorfa de petrOleo, pe-
mucha mas energia se gastO para crear la electrici-

,d. Como nos indican las 'eyes de la termodinamica,
s seres humanos necesitan usar energia para con-

_ ntrar energia; en este proceso la energia no puede
_r creada, no hay que olvidar esto. Asf, debemos
-- ocuparnos tanto por la cantidad absoluta de tra-
:io que puede realizar una kilocalorfa proveniente
_ cierta forma de energia, como del total de energia
_;e se usa para transformar nuevamente la energia

alguna otra forma usable. En este contexto, pode-
°s comparar el uso de la energia cultural- indus-

- e al. El Cuadro 18.3 presenta rangos de costos de
para cada una de las fuentes energeticas in-

,:striales comOnmente usadas.
La energia cultural- industrial se usa directa o in-

kDRO 18.3 Costo energetic° aproximado
)mUnmente usados en agricultura

aquinaria (promedio de camionetas y tractores)
.isolina (incluyendo refinaciOn y transporte)
:esel (incluyendo refinaciOn y transporte)
is LP (incluyendo refinaciOn y transporte)

',2ctricidad (incluyendo generaciOn y transmisiOn)
• . trOgeno (como nitrato de amonio)

, sforo (como superfosfato triple)
∎ tasio (como ceniza de potasio)
it (incluyendo extraction y procesamiento)

- secticidas (incluyendo su manufacturaciOn)
,2rbicidas (incluyendo su manufacturaciOn) 

iente: Fluck (1992).

directamente en la agricultura. Ejemplos de uso di-
recto son el combustible que se usa para los tractores.
para vehiculos de transporte, para la maquinaria que
procesa los productos agricolas o para las bombas de
irrigaciOn, tambien se incluye el combustible que se
usa para enfriar o calentar invernaderos. El uso indi-
recto de ese tipo de energia incluye por ejemplo: el
combustible, energia electrica o cualquier otro tipo
de energia usado para la producciOn de la maquina-
ria de los vehiculos, de los insumos quimicos, etc., que
se emplean en los diversos procesos de operaciOn en
la agricultura. En un sistema convencional de produc-
ciOn agricola, alrededor de un tercio de la energia to-
tal que se usa es directa y dos tercios es indirecta.

La producciOn de fertilizantes, especialmente los
nitrogenados, consume la mayoria de la energia indi-
recta usada en la agricultura. Casi un tercio de toda
la energia usada en la agricultura moderna se consu-
me en la producciOn de fertilizantes nitrogenados.
Este alto costo se explica porque el nitrOgeno es usa-
do intensamente en la agricultura y porque se re-
quieren grandes cantidades de energia para
producirlo. En la producci6n de malz, por ejemplo,
aproximadamente 152 kg de nitrogeno/ha, en forma
de fertilizante, se aplica a los cultivos; esto represen-
ta el 28 % del total de ingreso de energia por hecta-
rea (Pimentel 1992). Este ingreso de energia puede
ser reducido significativamente mediante el uso de
composts y abonos, la fijaciOn biolOgica de nitrOgeno
y el reciclaje.

Otro 15% de la energia indirecta proviene de la
producciOn de plaguicidas. Este valor se incrementa

cuando tomamos en cuenta el
empaque, el transporte a los
campos de cultivo y la formula-
ciOn del producto en una forma
utilizable. A pesar de que los
nuevos plaguicidas son aplica-
dos en cantidades mas peque-
flas que en el pasado, contienen
cantidades mas altas de ener-

La mayor parte de la ener-
gia cultural- industrial que se
usa en la agricultura, tanto di-
recta como indirectamente.
proviene de petrOleo fOsil o de-
pende de este petrOleo para su

de insumos industriales

18.000 kcal/kg
16.500 kcal/1
11.450 kcal/1
7.700 kcal/1
3.100 kcal/kwh

14.700 kcal/kg
3.000 kcl/kg
1.860 kcal/kg

295 kcal/kg
85.680 kcal/kg

111.070 kcal/kg
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leo esta vinculado virtualmente con cualquier otra
fuente de insostenibilidad en nuestra producciOn de
alimentos.

otros ecosistemas,
Un trabajo reciente sobre emisionc
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do que la adici6n de esos materiales
Ilene an il4?2,7cto inyortznie en eI

a ni've/ glohat cal/sane/10 (lands a /a cajoa de
favoreciendo el problema de calentamiento
Por otra parte, la simplificaciOn de sistemas agric
siempre acompariada de energia industrial, esta .
sando problemas mayores de perdida de biodiN
dad en las regiones.

Desde una perspectiva socioeconOmica, la de:
dencia excesiva del petrOleo como fuente de en

Problemas debidos al Uso Intensivo del
PetrOleo
Desde hace algunos decenios, el incremento en el
consumo de energia en la agricultura, ha jugado un
papel importante en el incremento de la cantidad de
alimento producido. Sin embargo, como se describiO
,intcriormente, mucha de esta energia proviene de
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manufactura. Otras fuentes de energfa industrial en
general. juegan un papel pequetio en la agricultura,
aunque en ciertas ocasiones pueden ser importantes
a escala local. Un estudio del consumo energetic° en
la producciOn de malz en Indiana, mostrO que mas
del 90 % de la energfa industrial usada en el sistema
provino de petrOleo fOsil, y menos del 2 % del total
de energfa requerida para la producciOn, provino de
energfa renovable biolOgico-cultural en forma de tra-
bajo humano (Doering 1977). Cuando la producciOn
agricola depende tanto del petrOleo fOsil, cualquier
factor que afecte el costo o disponibilidad de este ti-
po de energfa puede tener un impacto dramatic° en
la agricultura.

De acuerdo con Pimentel et al. (1990), la tenden-
cia actual del uso de petrOleo fOsil en la agricultura,
tendra que continuer incrementandose si se requiere
producir las cantidades esperadas. Esto puede provo-
car un consumo mas rapid() de las reservas mundiales
de petrOleo y a la vez, representa una competencia
fuerte para el uso de esta fuente de energfa.

HACIA UN USO SOSTENIBLE DE ENERGiA EN
AG ROECOSISTEMAS

Al analizar la agricultura en el contexto del uso de
energfa, encontramos que esta es un factor importan-
te para determinar la sostenibilidad del sistema. Ac-
tualmente, la agricultura convencional esta usando
mucho mas energfa para producir la energfa conteni-
da en los alimentos cosechados, y mucha de la ener-
gfa que se invierte en estos sistemas proviene de
fuentes no renovables. Somos dependientes del pe-
trOleo fOsil para la producciOn de nuestros alimentos;
pero el petrOleo no siempre va a estar disponible en
las cantidades requeridas. Adicionalmente, el petrO-
leo esta vinculado virtualmente con cualquier otra
fuente de insostenibilidad en nuestra producciOn de
alimentos.

Problemas debidos al Uso Intensivo del
PetrOleo

Desde hace algunos decenios, el incremento en el
consumo de energfa en la agricultura, ha jugado un
papel importante en el incremento de la cantidad de
alimento producido. Sin embargo, como se describi6
anteriormente, mucha de esta energfa proviene de

fuentes industriales; la gran mayorfa se basa en el ,.-
de petrOleo. Si esta misma estrategia continua, COT' .

crecimiento de la poblaciOn mundial, van a emer ,___-
problemas crfticos. Algunos de esos problemas son c
naturaleza ecolOgica y otras son de naturaleza econ
mica y social.

Como hemos visto en los capftulos anteriores
este libro, cuando se ignoran los procesos ecolOgic(
la degradaci6n ambiental comienza a afectar
agroecosistemas. El uso intenso de energfa cultur._
ha enmascarado y nos ha hecho ignorar esos proce ,

ecolOgicos. La aplicaciOn de fertilizantes inorganic, -
enmascara la reducci6n de la fertilidad en el suelo:
uso de plaguicidas contribuye y esconde, la reduccic -
de la biodiversidad en sistemas agricolas. Sin embar-
go, la consecuencias de ignorar los procesos ecolOs -
cos actualmente son cada vez mas evidentes. A niN
de campos agricolas, el cambio hacia el uso intensi%
de maquinaria y sustancias qufmicas basadas en p -
trOleo, conduce a problemas de perdida de mater:.
organica, lixiviaciOn de nutrimentos, degradaci6n d,
suelo e incremento de su erosion. Las fuentes de agt,_
se han contaminado y el excesivo bombeo de agu_
del manto freatico para riego, ha degradado los acti:-
feros con la consecuente falta de agua para agricultu-
ra y otros usos. Las plagas y enfermedades
desarrollado resistencia al uso de plaguicidas y est,
productos han contaminado tanto el ambiente en
area de cultivo, como los ecosistemas naturales y ha: -

causado problemas de salud a los agricultores y tr,,-
bajadores agricolas, ademas de destruir poblacionc-
de insectos y microorganismos beneficos.

Fuera del area de cultivo, la erosion del suelo cau-
sada por el viento y el agua, asociada con la agricul-
tura mecanizada, ha tenido impactos negativos cr -

otros ecosistemas, especialmente en areas rio abaj,
Un trabajo reciente sobre emisiones de gas a part: -

de fertilizantes nitrogenados (N20 y NO), ha mostra-
do que la adiciOn de esos materiales a la atmOsfer,
tiene un impacto importante en el ciclo del nitrogen(
a nivel global, causando dailos a la capa de ozono
favoreciendo el problema de calentamiento global.
Por otra parte, la simplificaciOn de sistemas agricolas.
siempre acompafiada de energfa industrial, esta cau-
sando problemas mayores de perdida de biodiversi-
dad en las regiones.

Desde una perspectiva socioeconOmica, la depen-
dencia excesiva del petrOleo como fuente de energi,-.1
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en la agricultura, va mucho mas alla del aspecto de la
eficiencia del uso de energia. La dependencia del pe-
trOleo indica que hay mayor vulnerabilidad a los
cambios en el precio y la disponibilidad de ese pro-
ducto. Como vimos durante la crisis del petrOleo en
1973 y que se repiti6 brevemente durante la guerra
del Golfo en 1991, el precio del petrOleo puede incre-
mentarse sdbitamente, subiendo asi los costos de pro-
ducciOn agricola. A medida que el consumo del
petrOleo aumenta en el mundo, los riesgos que en-
frenta la agricultura basada en el petrOleo tambien se
incrementan significativamente. El problema se hace
mas dificil cuando los paises en vias de desarrollo se
ven forzados a intensificar sus sistemas agricolas pa-
ra producir los alimentos que necesitan.

Otro problema de la agricultura basada en el pe-
trOleo es que este tipo de agricultura a gran escala,
mecanizada, esta desplazando a la agricultura tradi-
tional; por lo tanto, esta forzando la migraciOn huma-
na hacia las ciudades, irrumpiendo los vinculos
culturales y degradando la capacidad de grupos hu-
manos para producir sus propios alimentos.

Lineamientos Futuros con Respecto a la Energia

Con base en lo anterior queda claro que los sistemas
sostenibles de producciOn de alimentos dependen, en
gran medida, de un uso mas eficiente de la energia y
de la reducci6n del uso de energia industrial-cultural,
que proviene de fuentes no renovables, especialmen-
te del petrOleo. Como se sugiere en este Capitulo, la
slave para un uso sostenible de energia en la agricul-
tura radica en ampliar el uso de la energia biolOgico-
cultural. Los insumos biolOgicos no solamente son
renovables, sino que tienen la ventaja de que estan
disponibles y pueden ser controlados localmente,
ue no daflan al ambiente y que contribuyen a mejo-

rar los aspectos ecolOgicos de los agroecosistemas.
Muchas de las opciones basadas en factores eco16-

.:1 cos que se presentan en este libro, estan relaciona-
Jas con Ia eficiencia de la energia.

lgunas de las estrategias para un uso mas eficiente
Je la energia en la agricultura sostenible son:

. Reducir el uso de la energia industrial-cultural, es-
pecialmente la que proviene de fuentes no reno-
vables o contaminantes, tales como el petrOleo.

• Usar sistemas de labranza minima o labranza re-
ducida que requieren menor uso de maquinaria.

• Usar practicas que reduzcan el uso de agua y las
perdidas de esta, con el fin de reducir la cantidad
de energia que se usa para riego.

• Usar rotaciOn de cultivos y asociaciones que esti-
mulen la recuperaciOn de los daflos causados por
los disturbios de cada uno de los ciclos de cultivos.
sin la necesidad de usar insumos artificiales.

• Desarrollar fuentes renovables de energia indus-
trial-cultural eficiente para reemplazar el petrOleo
y sus derivados.

• Usar fuentes alternativas de energia cultural-in-
dustrial, tales como sistemas fotovoltaicos, turbi-
nas de viento, hidroplantas a pequeria escala, cada
vez que sea posible.

• Usar la energia cultural-industrial en forma mas
eficiente; por ejemplo, reduciendo desperdicios y
haciendo una mejor combinaciOn entre la calidad
de la energia y su uso.

• Reducir el consumo de productos animales y, para
aquellos productos animales que sean consumi-
dos, usar los que provengan de ganaderia abierta,
es decir no estabulada.

• Reducir el uso de energia en el sector agricola me-
diante la regionalizaciOn de la producciOn, asi co-
mo vincular a consumidores y productores mas
directamente tanto geograficamente como por la
temporada de los cultivos.

2. Incrementar el uso de energia biolOgico cultural.
• Entender el uso de energia humana como una

parte integral del flujo de energia en la agricultu-
ra, no como un costo econ6mico que debe ser re-
ducido o eliminado.

• Regresar los nutrimentos a los campos de cultivo
de donde se obtuvo la cosecha. Los nutrimentos
fueron obtenidos en ese lugar.

• Usar los composts Inds extensivamente para man-
tener Ia calidad y fertilidad del suelo.

• Incrementar el uso de productos agricolas locales.
con el fin de disminuir los costos energeticos de
transporte a largas distancias.

• Expandir el uso del control biolOgico y del mane-
jo integrado de plagas.
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la agricultura, va mucho mas alla del aspecto de la
- .ciencia del uso de energia. La dependencia del pe-
)leo indica que hay mayor vulnerabilidad a los
mbios en el precio y la disponibilidad de ese pro-

__cto. Como vimos durante la crisis del petrOleo en
- ,3 y que se repitiO brevemente durante la guerra

_ :1 Golfo en 1991, el precio del petrOleo puede incre-
-- mtarse stibitamente, subiendo asi los costos de pro-
_ .:cciOn agricola. A medida que el consumo del
- :trOleo aumenta en el mundo, los riesgos que en-
- .:nta la agricultura basada en el petrOleo tambien se
:rementan significativamente. El problema se hace
as dificil cuando los paises en vias de desarrollo se
n forzados a intensificar sus sistemas agricolas pa-

._ producir los alimentos que necesitan.
Otro problema de la agricultura basada en el pe-

- .)leo es que este tipo de agricultura a gran escala,
,:canizada, esta desplazando a la agricultura tradi-

_ ()nal; por lo tanto, esta forzando la migraciOn huma-
m hacia las ciudades, irrumpiendo los vinculos
ilturales y degradando la capacidad de grupos hu-

--lanos para producir sus propios alimentos.

Lineamientos Futuros con Respecto a la Energia

on base en lo anterior queda claro que los sistemas
sostenibles de producciOn de alimentos dependen, en
_ran medida, de un uso mas eficiente de la energia y
_le la reducciOn del uso de energia industrial-cultural,
lue proviene de fuentes no renovables, especialmen-
:e del petrOleo. Como se sugiere en este Capitulo, la
:lave para un uso sostenible de energia en la agricul-
:ura radica en ampliar el uso de la energia biolOgico-
:ultural. Los insumos biolOgicos no solamente son
renovables, sino que tienen la ventaja de que estan
disponibles y pueden ser controlados localmente,
que no damn al ambiente y que contribuyen a mejo-
rar los aspectos ecolOgicos de los agroecosistemas.

Muchas de las opciones basadas en factores ecolO-
g,icos que se presentan en este libro, estan relaciona-
das directamente con la eficiencia de la energia.
Algunas de las estrategias para un uso mas eficiente
de la energia en la agricultura sostenible son:

1. Reducir el uso de la energia industrial-cultural, es-
pecialmente la que proviene de fuentes no reno-
vables o contaminantes, tales como el petrOleo.

• Usar sistemas de labranza minima o labranza re-
ducida que requieren menor uso de maquinaria.

• Usar practicas que reduzcan el uso de agua y las
perdidas de esta, con el fin de reducir la cantidad
de energia que se usa para riego.

• Usar rotation de cultivos y asociaciones que esti-
mulen la recuperaci6n de los datios causados por
los disturbios de cada uno de los ciclos de cultivos,
sin la necesidad de usar insumos artificiales.

• Desarrollar fuentes renovables de energia indus-
trial-cultural eficiente para reemplazar el petrOleo
y sus derivados.

• Usar fuentes alternativas de energia cultural-in-
dustrial, tales como sistemas fotovoltaicos, turbi-
nas de viento, hidroplantas a pequeiia escala, cada
vez que sea posible.

• Usar la energia cultural-industrial en forma mas
eficiente; por ejemplo, reduciendo desperdicios y
haciendo una mejor combinaciOn entre la calidad
de la energia y su uso.

• Reducir el consumo de productos animales y, para
aquellos productos animales que sean consumi-
dos, usar los que provengan de ganaderia abierta,
es decir no estabulada.

• Reducir el uso de energia en el sector agricola me-
diante la regionalizaciOn de la producci6n, asi co-
mo vincular a consumidores y productores mas
directamente tanto geograficamente como por la
temporada de los cultivos.

2. Incrementar el uso de energia biolOgico cultural.
• Entender el uso de energia humana como una

parte integral del flujo de energia en la agricultu-
ra, no como un costo econOmico que debe ser re-
ducido o eliminado.

• Regresar los nutrimentos a los campos de cultivo
de donde se obtuvo la cosecha. Los nutrimentos
fueron obtenidos en ese lugar.

• Usar los composts mas extensivamente para man-
tener la calidad y fertilidad del suelo.

• Incrementar el uso de productos agricolas locales.
con el fin de disminuir los costos energeticos de
transporte a largas distancias.

• Expandir el uso del control biolOgico y del mane-
jo integrado de plagas.
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• Fomentar la formaciOn de micorrizas en las rafces de
los cultivos con el fin de reducir insumos externos.

3. Disefiar auroecosistemas en los que las relaciones
ecolOoicas v biolOgicas provean insumos de nutri-
mentos en forma de biomasa, e incorporar en el
diseno elementos que faciliten los procesos de re-
QulaciOn de poblaciones de plagas. Asf se requeri-
ra mucho menor cantidad de energia cultural.

• Usar mucho mas cultivos que fijen nitrOgeno, abo-
nos verdes y barbecho.

• Aumentar el uso del control biolOgico mediante
cultivos de cobertura o cultivos intercalados, gene-
rando habitats para un control natural de las plagas.

• Cultivar especies que estOn adaptadas a las condi-
ciones locales, en lugar de tratar de modificar el
ambiente local segnn las necesidades del cultivo.

• Incorporar otros elementos del ecosistema, tales
como cortinas rompevientos y areas no cultivadas,
que permitan facilitar el manejo del habitat y mi-
croclimas de los agroecosistemas.

• Diseriar agroecosistemas tomando como base los
ecosistemas naturales locales.

• Maximizar el uso del desarrollo sucesional en sis-
temas de cultivo (por ejemplo mediante la agrofo-
resteria), para mantener una mejor capacidad de
regeneraci6n de los agroecosistemas.

4. Desarrollar indicadores de sostenibilidad aplica-
dos a los agroecosistemas con base en el uso de

energia, de manera que incorporen aspectos
eficiencia, productividad y regeneraciOn.

Es muy comfm escuchar el argumento de que •_-
el uso continuo e intensivo del petrOleo, la agricult _-
ra no sera capaz de ilenar la demanda de aliments
que se requiere para el planeta.

Este punto de vista seiiala el principal reto que te-
nemos en los prOximos decenios, al mismo tiempo is-
nora los serios problemas generados por los metodo
actuales de producciOn de alimentos. Tambien
las alternativas practicas y reales que existen y que
pueden usar si llevamos a cabo investigaciOn con u:
enfoque de analisis de sistema para los cultivos.

El incremento acelerado en el uso de energia en
la agricultura durante el siglo XX, ha cambiado radi-
calmente la forma de como hacemos agricultura. E.
entendimiento del factor energetico como un ele-
mento ecolOgico en la agricultura, asf como su uso
flujo como una cualidad emergente de los agroecosis-
temas, nos permite tener mejores mecanismos de eva-
luaciOn de las practicas actuales en la agricultura. De
este modo contribuimos, no solamente al desarrol.
de practicas sino tambien al desarrollo de polftic,:-.
que permitan lograr la sostenibilidad en la produ,:-
ciOn agricola. Mientras mas tiempo tardemos en de-
sarrollar alternativas de usos de energia con has.:
ecolOgica, mas vulnerables reran nuestros sistemas
producciOn de alimentos en el futuro.

ESTUDIO DE CASO

Analisis Energetic° de la ProducciOn de
Fresa en Santa Cruz, California y en
Nanjing, China

Como parte de un estudio comparativo de agroe-
cosistemas de fresa, investigadores de la Universi-
dad de California, Santa Cruz y de Nanjing,
Instituto de Ciencias Ambientales en Jiangsu, Chi-
na, evaltian los patrones de uso de energia y su efi-
ciencia en sistemas convencionales y organicos,
tanto en California como en China. El objetivo es
comparar ambos sistemas, el convencional y el or-
g,anico, desde el punto de vista energOtico, econO-
mico y ecolOgico (Gliessman et al.1996, Zhengfang
1994).

Los cientificos analizan los procesos de trans:-
ciOn de un sistema convencional a uno organic
en ambas localidades, para esto comparan tecnica s
de manejo e investigan las causas que explican las
diferencias en las respuestas del cultivo.

Algunas de las preguntas que tratan de respon-
der son: i,cual es la relaciOn entre ra producciOn
del cultivo y la proporci6n del uso de energia nc
renovable con el uso de energia renovable?
mo cambian estas proporciones durante el proce-
so de conversion de un sistema convencional
otro organico? zcOmo pueden vincularse el anali-
sis energetico con los parametros ecolOgicos y eco-
nOmicos en un analisis integral de la sostenibilidad
del agroecosistema?.

Algunos de los datos obtenidos y utilizados du-
rante tres altos de estudio, asf como su analisis ini-

9
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cial se presentan en el Cuadro 18.4. La producciOn
organica de fresas en California tiene los valores
aids altos de energla cultural como insumo, de
ellos el 57,3 % proviene de fuentes no renovables.
Entre los insumos no renovables se encuentra el
uso del tractor, el plastic° que cubre los surcos, las
inangueras de irrigaciOn por goteo, el uso de la
electricidad para la irrigaciOn y el material para
empacar la cosecha; las formas renovables de
energfa usadas son el trabajo manual por el ser hu-
mano y los fertilizantes en forma de compost. El
sistema convencional de producciOn de fresas
muestra valores mas altos de uso de energfa; casi
todo el insumo (98 %) proviene de fuentes no re-
novables. Entre ellos destaca el uso del tractor, es-
pecialmente para la aplicaciOn de fertilizantes
sinteticos, y varios tipos de plaguicidas, incluyendo
fumigantes de suelo como el bromuro de metilo.
Estos factores constituyen la mayor parte del 98
/o mencionado anteriormente.

Los sistemas de producciOn orgänica de fresa
en Nanjing, utilizan significativamente menos
energfa que cualquiera de los sistemas en Califor-
nia; es importante notar que alrededor del 97,3 %
de la energfa que se usa en el sistema es renovable,
proveniente de composts, de biogas y otras fuentes
de materia organica. Estos materiales contienen
una alta cantidad de energfa y provienen de fuen-
tes locales. De hecho, la mayor parte de esta mate-
ria organica podrfa ser
considerada como basu-
ra. El sistema convencio-

energfa en forma de producto cosechado, que la
cantidad de energfa que se requiriO para esa pro-
ducciOn. Los sistemas convencionales mostraron
una relaciOn de insum.o:producto mas favorable
que los sistemas organicos; ambos sistemas en
China fueron Inds eficientes que sus contrapartes
en California. Sin embargo, desde el punto de vis-
ta de sostenibilidad, el andlisis energetic° que
realmente debe tomarse en cuenta es la cantidad
de energfa cosechada, comparada con la cantidad
utilizada de energfa de fuentes no renovables. En
el sistema convencional de California, la relaciOn
no es mas alta que una simple relaciOn de insumo-
:producto (hay que recordar que el uso de energfa
renovable en este sistema es muy bajo). Si compa-
ramos el sistema organic° de California con el sis-
tema convencional de Nanjing, la relaciOn
insumo:producto energetic° se duplica (pero de
todos modos es menor que 1:1). El sistema organi-
co de Nanjing, con su casi total dependencia de
energfa renovable, tiene una relaciOn de producto
a uso de energfa no renovable mucho mas favora-
ble que cualquiera de los sistemas anteriores. El
valor es impresionante, 2,8:1, demostrando que
hay un nivel de sostenibilidad mucho mayor que
en cualquiera de los otros sistemas estudiados.

El analisis energetic° de los sistemas de cultivo
tambien tiene que tomar en cuenta la producciOn
y el ingreso econOmico. El andlisis energético por

CUADRO 18.4. Cuantificacitin de uso de energia en cuatro sistemas de
producciOn de fresa''

nal de producciOn de
fresa en Nanjing tambien
tiene una cantidad baja
de energfa en forma de
insumo; en contraste con
su contrapartc en Califor-
nia, solamente el 43,1 %
de la energfa que se utili-
za proviene de fuentes no
renovables.

Con respecto a su efi-
ciencia energetica, todos
los sistemas mostraron
una menor cantidad de

California	 Nanjing 
Organica Convencional Orginica Convencional

11,6 79,8 44,7 16,7

57,3 98,0 2,7 43,1

14,1 20,7 3,4 2,9

0,13 0,26 0,076 0,17

0,22 0,26 2,8 0.4

Cantidad total
de insumo de
energfa (x106 kcal/ha)

Insumo de energfa no
renovable (% del total)

Total de egreso de energfa
al mercado (x106 kcal/ha)

Egreso/insumo

Egreso/insumo no
renovable

Promedio de tres atios de estudio.



FIGURA 18.11

Production de fresas en California y China. En California
(arriba) las fresas son an cultivo de alto valor ecominfico v de
consunio intensivo de energia. En China (abajo) una cantidad

significativa de la energia usada en el cultivo es de origen local y es
renovable.

si sole- 7_ 7 dice todo lo necesario para conocer
la costenibilidad de un sistema. El sistema organi-
co de California tuvo una producciOn promedio de

- menor que la producciOn en el sistema con-
venc:onal en ese mismo lugar. Sin embargo, el pre-

1 	 organic° en el mercado hace que

esa menor producciOn sea bastante competitive
para generar ganancias al agricultor. En Nanjing.
el sistema organic° tambien le proporciona ma-
yor ganancia al agricultor; pero esto se debe
que hay mayor producciOn en este sistema que en
el convencional, no por el precio de un product()

organic°.
De este estudio se derivan

dos conclusiones importantes.
Los productores de fresa orga-
nica en California no deben
preocuparse tanto por incre-
mentar su producciOn por area.
sino enfocar sus esfuerzos a in
basqueda de formas para redu-
cir la dependencia que tienen
del use de fuentes de energia
no renovables, que son costo_
sas. Los productores de fresa
organica en Nanjing deben tra-
tar de mantener su sistema. El
asunto mas importante no es
de toner un sistema que depen-
da mucho menos del trabajo
humano en cualquiera de estos
dos lugares. En Nanjing ambos
sistemas tienen un promedic
de 40 % mas trabajo por serer
humanos que en California, ■
en ninguno de ambos sistema
organicos se usa mas de un
promedio del 20 % de energia
en forma de trabajo humano.
comparado con su contraparte
del sistema convencional. Atin
cuando el precio del trabajo
humano puede ser un factor
econOmico significativo, el nd-
mero absoluto de horas traba-
jadas en los sistemas organicos
no tiene variation practica-
mente. Es obvio que los insu-
mos que se utilizan en el
sistema agricola deben anali-
zarse desde diversos puntos de
vista. Si somos capaces de rela-
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cionar el analisis energaico de los sistemas estu-
diados con los analisis de nutrimentos, de pobla-
ciOn de plagas, de la calidad del suelo y otros
indicadores de los componentes ecolOgicos de los
agroecosistemas, estaremos en condiciones de en-

tender la sostenibilidad de esos sistemas. Se debe
hacer investigaciOn de esta naturaleza en cultivos
que juegan un papel mas importance en la alimen-
taciOn de los seres humanos y que cubren Areas
mayores de cultivo en el mundo.

Ideas para Meditar

i,Que diferencia hay entre el uso de energia bio-
lOgico-cultural y el de energia cultural-industrial
con respecto a los impactos ecolOgicos?
i,Que tipos de energia cultural-industrial que se
requieren en la agricultura provienen de fuentes
renovables?
i,COmo podriamos usar fuentes renovables de
energia para reemplazar las fuentes no renovables
y, al mismo tiempo, producir la cantidad de ali-
mento requerida?
i,Que papel pueden jugar los animates para mejo-
rar la eficiencia de la energia en fuentes con alta
concentration de la misma, y la transferencia de
esa energia en agroecosistemas?

seria to definiciOn de uso sostenible de
energia en agricultura?
z,COmo el uso del petrOleo ha enmascarado los cos-
tos ambientales de la agricultura convencional?
i,COmo ha influido la filosofia de "fe en la tecnolo-
gia" en el desarrollo e investigaciOn de fuentes sos-
tenibles de energia para la agricultura basadas en
la ecologia?

Lecturas Recomendadas
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Wiley: New York.

Una obra basica para el estudio de sistemas con en-
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ves de ecosistemas naturales y como puede usarse
este conocimiento para alcanzar la sostenibilidad en
sistemas manejados por el ser humano.

Pimentel, D. (ed.) 1980. Handbook of Energy Utiliza-
tion in Agriculture. CRC Press: Boca RatOn, FL.

Un estudio clasico sobre fuentes de energia usados
en agricultura. La obra estimula el pensamiento
hacia el uso eficiente de energia y su cuantifica-
ciOn.

Pimentel, D., and M. Pimentel. (eds.) 1997. Food
Energy and Society. Second edition. University
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LA INTERACCION ENTRE LOS AGROECOSISTEMAS Y
LOS ECOSISTEMAS NATURALES

esde los inicios de la agricultura, los agroeco-
D sistemas han desplazado y alterado los eco-

  sistemas terrestres que ocurren naturalmente
toda la faz de la tierra. El continuo proceso de in-

corporar tierras a la producciOn agricola ha tenido un
impacto negativo y dramatico en la diversidad de or-
:.lanismos y procesos ecolOgicos que componen el pai-
aje. Aunque otras formas de explotaciOn humana del

ambiente, tales como la urbanizaciOn y la explotaciOn
de minas han contribuido a modificaciones del habi-
tat a gran escala y a la perdida de la biodiversidad, la
producciOn agricola incluyendo el pastoreo y la ex-
tracciOn de madera tiene gran responsabilidad en los
.2ambios ambientales a nivel de la biosfera, los cuales
.tmenazan los sistemas que sostienen la vida del pla-
neta.

Una de las metas mas importantes del desarrollo de
la agricultura sostenible es revertir este legado de des-
trucciOn y negligencia. La producciOn agricola puede
realizarse de manera que ayude a conservar los recur-
'Os biOticos y a proteger la calidad ambiental. La agri-
ailtura sostenible por tanto, comparte con la biologia
Je la conservaciOn los mismos fines e intereses. Este
Capitulo se refiere a la manera en que las dos pueden
trabajar conjuntamente para cumplir esas metas.

La agricultura sostenible y la biologia de la con-
,ervaciOn estan orientadas hacia el mantenimiento de

productividad de los ecosistemas; ambas tienen in-
eres en preservar la biodiversidad y limitar las prac-
icas ambientalmente destructivas. Aunque la

primera trata con sistemas manejados y la segunda
:.on los naturales, la distinci6n entre las dos discipli-
:las se esta volviendo cada vez Inas tenue. A causa de
los profundos efectos de la actividad humana en to-
Jos los ecosistemas, no es posible seguir preservando
is biodiversidad natural simplemente con la protec-
,:iOn de los ecosistemas naturales de la influencia hu-
mana. Tal como lo han demostrado los esfuerzos por

restaurar habitats naturales, el restate de especies al
borde de la extinci6n y la protecciOn de poblaciones
nativas de todo tipo, la preservaciOn de la biodiversi-
dad natural es una cuestiOn de manejo, tanto como lo
es la producci6n agricola.

Ambos, el manejo del agroecosistema y el manejo
de la conservaciOn provienen de un conocimiento
ecolOgico fundamental . Todos los ecosistemas sin im-
portar cuanta intervention humana experimenten-
funcionan bajo principios similares y los mismos
factores determinan su sostenibilidad. El entendi-
miento de las interacciones suelo-planta-animal, por
ejemplo, es importante para el desarrollo de los culti-
vos y para la restauraci6n de ecosistemas dariados o
degradados. La agroecologia por lo tanto, con su fun-
damento en la ecologla, proporciona una buena base
para la combinaci6n fructifera de la agricultura y la
biologia de la conservaciOn.

EL PAISAJE AGRICOLA

El desarrollo agricola dentro de un ambiente ante-
riormente natural, resulta en un mosaico heteroge-
neo de una amplia variedad de tipos de habitat
fragmentados, dispersos a lo largo y ancho del paisa-
je. La mayoria del terreno puede estar manejado de
manera intensiva y frecuentemente perturbado para
los propOsitos de la producciOn agricola, pero ciertas
partes (humedales, corredores riparios, promonto-
ries) pueden permanecer en una condici6n relativa-
mente natural, y otras partes (hordes de campos de
cultivo, areas circundantes a construcciones, hordes
de camino, franjas entre campos de cultivo y areas na-
turales adyacentes) pueden ser perturbadas ocasio-
nalmente, pero no manejadas de forma intensiva.
Ademas, los ecosistemas naturales pueden rodear o
bordear areas en las cuales domina la produccian
agricola.
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FIGURA 19.1
Un paisaje agricola diverso cerca de Nanjing,

China. Interfuse de ecosistemas naturales con una
variedad de usos del suelo en un asentamiento agricola.

Aunque el nivel de la influencia humana sobre la
tierra varia en un continuo desde el manejo y la per-
turbaciOn intensa hasta la naturaleza pristina, pode-
mos dividirlo en tres secciones para derivar tres tipos
basicos de componentes del paisaje agricola:

I. Areas de producciOn agricola. Manejadas de ma-
nera intensiva y perturbadas regularmente, estas
areas estan compuestas principalmente por espe-
cies de plantas domesticadas.

2. Areas de influencia humana reducida o tnoderada.
Esta categoria intermedia incluye pastizales, bos-
ques manejados para la extracciOn de madera, ba-
rreras vivas y otras areas de borde y, sistemas
agroforestales. Estas areas se conforman tipica-
mente de alguna mezcla de especies de plantas na-

tivas y no nativas, y son capaces de servir como ha-
bitat para muchas especies animales nativas.

3. Areas naturales. Estas areas mantienen alguna se-
mejanza con la estructura del ecosistema original
y la composiciOn de especies que se presenta natu-
ralmente en el lugar, pueden ser de tamario pe-

contener algunas especies no nativas, N

estar sujetas a algUn grado de perturbaci6n huma-
na.

Estos tres componentes paisajisticos, en varios
arreglos y combinaciones, forman el patron del mo-
saico del paisaje agricola tipico.

Patrones del Paisaje

Dentro del mosaic() del paisaje hay tres patrones co-
munes, reconocibles, de como cada uno de los tres
componentes esta dispuesto en relaciOn con los otros:
( 1) un area natural y un area manejada para la pro-
ducciOn agricola, separadas por una zona de influen-
cia humana reducida o moderada; (2) las areas
naturales forman bandas, corredores o mosaicos den-
tro de un area de producciOn agricola; y (3) areas de
influencia humana moderada o reducida se encuen-
tran dispersas dentro de un area de producciOn agri-
cola. Estos tres tipos, ilustrados en la Figura 19.2,
pueden disponer y combinar de muchas maneras ci-
ferentes.

Una variable importante en la composiciOn
mosaico del paisaje agricola es su grado de heteroge-
neidad o diversidad. Los paisajes son relativamente
homogeneos cuando predominan areas de produ.
ciOn agricola, que no son interrumpidas por cuadn
o bandas de los otros dos tipos de componentes
paisaje. En contraste, los paisajes heterogeneos ti.
nen gran abundancia de areas no cultivadas o con
getaci6n original.

La heterogeneidad del paisaje agricola varia
cho de region a region. En algunas partes del mun...
(ejemplo, el medio oeste de los Estados Unidos ). _
uso intensivo de agroquimicos, mecanizaciOn, lin.
geneticas estrechas e irrigaci6n en grandes areas
cultivo, ha producido un paisaje relativamente hoir -
gene°. En estas regiones, el paisaje agricola se c, -
pone principalmente de grandes extensiones d _31
solo cultivo. En otras areas (ejemplo, la provinc :
Jiangsu del Yangtze en China) el uso de pni.:
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• Ecosistema Natural

Areas de moderada o reducida influencia humana

Areas de producciOn agricola

FIGURA 19.2
Ejemplos de tres patrones

comunes en el arreglo de los
componentes del paisaje agricola.
ecosistema natural y un agroecosistema
pueden estar separados pot- un area de
influencia humana intermedia (a); un
ecosistema natural puede formar

corrector, banda o fragmento dentro de
un agroecosistema (b); areas de

manejo humano menus intenso pueden
estar disperses dentro de un area de
producciOn agricola mas grande (c).

tradicionales, con use minim() de insumos
ldustriales ha provocado un paisaje variado,

heterogeneo, posiblemente adn mas heterog6-
de 10 que podria ser naturalmente.

A causa de la composiciOn de su mosaico, el tipico
-.tisaje agricola es un ambiente ecolOgicamente frag-
7.entado. Cada cuadro del paisaje es un fragmento
:lado de otros cuadros similares por algan otro tipo

comunidad disimil ecolOgicamente hablando. Esta
7agmentaciOn puede tener efectos negativos para
)blaciones restringidas a un tipo particular de habi-
t por una parte, y por la otra, un paisaje heteroge-
o fragmentado tiene una alta diversidad gamma.
)mo veremos en la siguiente section, el manejo efi-

..:z del paisaje implica el mejoramiento de la diversi-
__ gamma y el aprovechamiento de sus beneficios,

-_:cntras se mitigan, al mismo tiempo, las consecuen-
. negativas de la fragmentaciOn del habitat.

El Analisis del Paisaje

el nivel del paisaje, el movimiento de organismos
, ustancias entre fragmentos del habitat, se convier-

n factor critic() en el mantenimiento de los pro-
. •os ecolOgicos en su totalidad. Tambien es
nortante la interaction de organismos y procesos

os localizados en diferentes parcelas de habitat.
que suceda en un area del paisaje puede tener un

nacto en otras. El estudio de estos factores y como
conformados por la organizaciOn espacial del pai-

_ se conoce como ecologia del paisaje. La ecologia

del paisaje proporciona una buena base para el ma-
nejo del paisaje agricola, porque nos ayuda a enten-
der como se Forman e interactaan las diferentes
partes del mosaico paisajistico (Barret et al. 1990).

Dos herramientas importantes en la ecologia del
paisaje son la fotografia aerea y el analisis de los siste-
mas de informaci6n geografica (SIG). Con el use de
estas herramientas, los patrones actuates del paisaje se
pueden contrastar con aquellos observados en el pasa-
do. Los cambios ocurridos se pueden correlacionar en-
tonces con los datos de los sistemas de producciOn,
para entender el papel de los agroecosistemas en el
mantenimiento de la estabilidad y sostenibilidad de los
sistemas del paisaje. Esto Ultimo provce las bases para
el disefio de esquemas de manejo que consideren to-
dos los elementos del paisaje (Lowrcnce et al. 1986).

Cualquier forma de datos histOricos sobre los pa-
trones del paisaje puede ser titil en el analisis del pai-
saje agricola. Los datos censales, como los del Censo
Agricola de los Estados Unidos, pueden ser muy im-
portantes en la determinaciOn de los tipos de cultivo
que se han producido en una region y en donde se
cultivaron. Estos datos ofrecen valores cuantificables
si se combinan con fotografias aereas, otorgando al
analista la posibilidad de determinar el ntimero de
elementos del paisaje presentes en diferentes epocas
(ejemplo, campos de cultivo, pastizales, corredores ri-
parios, relictos de bosque). Cuando estos datos se so-
meten al analisis SIG, se convierten en una forma
dinamica de visualizar los patrones y relaciones de la
estructura del paisaje en el tiempo.
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El conocimiento de las practicas agricolas usadas
en el pasado en un paisaje particular, combinado con
el conocimiento de como interactiian los diferentes
componentes de este, hate posible entender como las
practicas agricolas impactan los elementos no agrico-
las de un paisaje y viceversa. Las tasas de erosion del
suelo. clases de fertilizantes, aplicaciones de plaguici-
das. riego, diversidad y tipos de cultivo y otras practi-
cas y procesos, se pueden entender en terminos de
patrones del paisaje. Basados en este conocimiento,
se pueden hacer recomendaciones para el cambio ya
sea de los patrones de cultivo o de las practicas agri-
colas, y al mismo tiempo, se puede it mas alla de la
unidad de producci6n en las decisiones de diserio del
agroecosistema, en un contexto paisajistico mucho
mas amplio.

MANEJO A NIVEL DE PAISAJE

Cuando el manejo del agroecosistema se desarrolla a
nivel del paisaje agricola, el antagonismo que existe a
menudo entre los intereses de los ecosistemas natura-
les y los de los sistemas de producciOn manejados, se
puede reemplazar por una relaciOn de beneficio mu-
tuo. Es factible que fragmentos de ecosistemas natu-
rales y seminaturales incluidos en el paisaje, se
conviertan en recursos para los agroecosistemas, y es-
tos puedan empezar a asumir una posiciOn mas posi-
tiva que negativa en la preservaciOn de la integridad
de los ecosistemas naturales.

El concepto de manejo a nivel del paisaje no quie-
re decir necesariamente, que haya un manejo coordi-
nado entre los diferentes usuarios de la tierra en un
area agricola (diferentes tipos de productores, ofici-
nas gubernamentales, intereses de conservation,
etc.). Su esencia es la inclusion de los ecosistemas na-
turales y la biodiversidad local en las decisiones de
planeaciOn y manejo. De esta forma, el manejo a ni-
vel del paisaje lo puede realizar un productor indivi-
dual, que tiene control directo sobre solo una
pequeria parte del paisaje agricola de una region.

El principio que gula el manejo a nivel del paisa-
je, es la diversificaciOn del paisaje agricola mediante
el incremento de la densidad, tamatio, abundancia y
variedad de fragmentos de habitat sin cultivar. Estos
relictos pueden variar en su nivel de perturbaciOn y
"naturalidad" lo que tienen en coimin es la habilidad
^Lira desemperiarse como sitios donde pueden darse

los procesos ecolOgicos naturales, y donde las espe-
cies de plantas y animales nativas o beneficas encuen-
tren un habitat apropiado.

Los fragmentos de habitat sin cultivar en un paisa-
je agricola, pueden interactuar con las areas de pro-
ducciOn agricola en una gran variedad de formas. Por
ejemplo, un area sin cultivar, adyacente a un camp.,
de cultivo, puede albergar poblaciones de una especie
de avispa parasitoide, que es capaz de moverse hacia
dentro del cultivo y parasitar una plaga. Un corredor
ripario, compuesto por especies vegetales nativa '
proporciona el ejemplo de una relaciOn mas comple-
ja: puede actuar como filtro de nutrimentos lixivia-
dos, provenientes de los campos de cultivo, promover
la presencia de especies beneficas y permitir el movi-
miento de especies animales nativas, dentro y a travë ,

de los componentes agricolas del paisaje.
Como se puede ver en estos ejemplos, la diversifi-

caciOn en el nivel del paisaje ofrece beneficios tant(
para las especies nativas como para los agroecosiste-
mas. Cuando la diversificaciOn se planea y manej,,
cuidadosamente, estos beneficios se pueden maximi-
zer y asi, minimizar los posibles efectos negativos. E.
manejo eficiente a nivel del paisaje es entonces
parte importante para lograr la sostenibilidad.

DiversificaciOn en la Unidad de ProducciOn

El primer paso para obtener un paisaje agricola ma ,

diverso en una parcela individual, es reducir o elimi-
nar cualquier insumo agricola que tenga un efect
negativo sobre los ecosistemas naturales y el funci( -
namiento ecolOgico del agroecosistema. De estos ii:-
sumos, los plaguicidas son los mas obvios, pero lc
fertilizantes inorganicos y el riego tambien puede: -

tener efectos negativos. Ademas, varias practicas agr:-
colas permiten la interferencia con la diversificaci67.
del paisaje: estos incluyen la labranza frecuente
suelo, permanencia de suelos descubiertos por
periodos, plantaciOn de monocultivos a gran escala
la corta y aspersion en zanjas y bordes del camino.

El siguiente paso es favorecer y mantener la 	 -
sencia de especies nativas en la granja, lo que impl _
principalmente la protecciOn y establecimiento
habitats apropiados (Office of Technology Asse , -
ment 1985). Estos habitats pueden estar dentro de I -
campos de cultivo, entre los cultivos, a lo largo de -
minos, en zanjas, en los limites de la propiedad o -
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--.argenes que separan las areas habitadas de las
adas. Los habitats pueden ser bandas o bloques
anentes, plantados para diversificar las especies

nnes no cultivadas, o mosaicos temporales den-
los cultivos. Los metodos para crear tales habi-

ncluyen lo siguiente:

• ?lantar un cultivo de cobertura durante los meses
invierno. El cultivo podrfa proveer alimento y

albergue en momentos crfticos para una serie de
animales, particularmente ayes que ani-

J:an en el suelo.
• Dejar sin cosechar bandas de cultivos como malz

trigo, las cuales pueden proporcionar recursos
Para especies animales nativas.

• Donde se hate necesario el control de la erosion,
plantar pasto en los cauces de agua para incre-
mentar la diversidad y lograr metas importantes
,2n la protecci6n ambiental.

• En lomerfos con terrazas, plantar pantos o arbus-
tos perennes en las Paredes que separan las terra-
/as.

• Plantar especies perennes en tierras marginales o
susceptibles de erosion, o restaurar estas tierras a
un estado mas natural, al permitir la sucesiOn na-
tural de especies nativas.

• Restaurar como humedales naturales, los sitios de

la unidad de producci6n pobremente drenados o
que son humedales semipermanentes.

• Retener arboles nativos dentro y alrededor de los
campos de cultivo para que las ayes nativas pue-
dan anidar, cazar y posarse.

• Proveer perchas artificiales para las ayes rapaces
nativas y pajareras para otras especies de ayes po-
tencialmente beneficas.

En un paisaje agricola muy modificado, donde
queda muy poco, si es que aun queda, del habitat na-
tural, todos estos tipos de medidas pueden ser muy
importantes para restaurar en algim grado la biodi-
versidad del paisaje.

Bordes y Orillas en las Granjas

En donde existen ecosistemas naturales no cultiva-
dos, relativamente extensos, dentro y alrededor del
paisaje agricola, la frontera compartida o interfase
entre estas areas y aquellas manejadas para la pro-
ducciOn agricola, tienen un significado ecolOgico rele-
vante. Esto es particularmente cierto en regiones
donde existia una considerable variabilidad topogra-
fica, geolOgica y microclimatica, antes de la conver-
sion a la agricultura. Dependiendo de la historia de
manejo, estos hordes y orillas pueden ser abruptos y

ESTUDIO DE CASO

Diversidad del Paisaje en Tlaxcala, Mexico

En el CapItulo 8 analizamos como las terrazas y Ca-

fetes construidos en las laderas de Tlaxcala, preser-
van la capa arable y manejan con efectividad el
agua del suelo. El sistema de Tlaxcala tambien tie-
ne otras componentes importantes, uno de los cua-
les es el alto grado de diversidad del paisaje
(Mountjoy y Gliessman, 1988). Esta diversidad se
logra al mantener gran cantidad de borde perma-
nente entre terrazas cultivadas cubiertas con vege-
taciOn natural.

Las areas de horde ocupan las orillas de las te-
rrazas arriba y abajo de los canales. Estan planta-
das con una mezcla de especies perennes, arboles y
arvenses muy diversas que se obtuvieron al permi-

tir que se diera la sucesiOn natural. En los hordes,
las plantas ayudan al ciclo de nutrimentos, previe-
nen la erosion y proporcionan un habitat para or-
ganismos beneficos. Los parientes silvestres de las
plantas cultivadas prosperan a menudo tambien en
las areas de borde, ofreciendo una fuente de flujo
genetico que puede ayudar a mantener la dureza y
resistencia de los cultivos.

Debido a que las terrazas son largas y estrechas,
ninguna planta cultivada esta a mas de 6,5 m de un
horde. Cerca del 30 % del paisaje agricola esta
compuesto de vegetaciOn de borde, mientras que el
60 % o menos esta cultivado y el 10 % restante se
encuentra en descanso. Por todos estos conceptos,
estos sistemas de ladera son muy diversos y diseita-
dos para aprovechar todas las ventajas que puede
ofrecer la diversidad a nivel del paisaje.



FIGURA 19.3
Bordes con arboles y especies perennes nativas a lo largo de terrazas

cultivadas, Tlaxcala, Mexico. Bandas de vegetaciOn natural, son
contponentes prominentes y ecolOgicamente importantes del paisaje agricola
de esta regiOn de colinas. AlOtense los animales pastoreando en las orillas y

los tallos de main apilados para fitturo forraje.
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bien definidos, o amplios y mal definidos. Cuando hay
una transition gradual entre un area de cultivo y la
vegetaciOn natural (como sucede por ejemplo entre
una plantaciOn de cacao con sombra y la selva circun-
dante), se crea un ecotono. Tales zonas transicionales
son reconocidas a menudo como habitats distintivos
en si mismos, capaces de albergar mezclas (micas de
especies. En muchas ocasiones, estas zonas se compo-
nen de especies provenientes de la sucesiOn, tanto de
los ecosistemas naturales como de los agroecosiste-
mas manipulados.

Creando Beneficios para el Agroecosistema

Los hordes que son ecotonales en la naturaleza, pue-
den tener funciones importantes en un paisaje agrico-
la, aunque sean relativamente angostos. Dado que las
condiciones ambientales existentes en el borde son
transicionales, entre el habitat agrfcola y el habitat
natural, las especies de ambos habitats se pueden pre-
sentar ahl, junto con otras especies que prefieren las
condiciones intermedias. Muy frecuentemente, la va-
rie dad y densidad de vida es mas grande en el habitat

del horde o ecotono, fenOmen,
que se ha denominado efecto
borde. El efecto de borde esta in-
fluenciado por la cantidad de hor-
de disponible, largo, ancho y c
grado de contraste entre habitats
adyacentes, siendo todos estos fac-
tores determinantes.

Los beneficios del habitat d,.
horde para los sistemas de culth
se conocen mejor ahora. En un::
revision minuciosa del tema,
propOsito de la influencia de habi-
tats adyacentes, sobre las pobla-
ciones de insectos en campos (lc
cultivo, Altieri (1994b) sugiere qu,
los hordes son habitats importan-
tes para la protecciOn y propaga-
ciOn de una gran cantidad cl,
agentes de control biolOgico natu-
ral de organismos plagas. Alguno ,

organismos bendicos no son atrai-
dos o no son capaces de sobrevivir
por mucho tiempo en el ambient
alterado de los campos de cultiv(

especialmente aquellos donde se aplican plaguicida
en cambio, prefieren estar moviendose del horde
los cultivos, usando estos ciltimos principalmente pa-
ra alimentarse o depositar sus huevos. Otros organi-
mos bendicos dependen de hospedantes alternos
el sistema de horde, para sobrevivir en la temporad.:
en que los campos agrfcolas no tienen poblaciones
su hospedante primario, como en la estaciOn seta.
cuando el cultivo no esta presente. A medida qu:
aprendemos mas sobre las condiciones necesarias
las areas de horde, para asegurar .poblaciones de 07-

ganismos beneficos diversas y eficaces, el manejo I.
estas areas transicionales puede convertirse en part_
del proceso de manejo del paisaje.

El manejo de los hordes dependera en parte de L
determinaci6n de una relaciOn espacial apropiada co::
las areas cultivadas. i,Cual es la proporci6n ideal dcl
area de habitat de horde con respecto al area de cult:-
vo? zQue tan cerca deben estar los cultivos del area
borde para aprovechar los organismos beneficos
dependen de este habitat? Tales problemas deber,:: -

abordarse para optimizar los beneficios para el agro, -
cosistema y mejorar la biodiversidad regional.
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Habitat de horde con vegetaciOn de crecimiento secundario en la

Finca Loma Linda, Coto Brus, Costa Rica. Una vegetaciOn diversa y haja
en el horde del hosque, puede servir como hdbitat para organismos

- cnericos, los que rota vez establecidos ahi se pueden mover hacia la zona de
cultivos.
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Protegiendo los Ecosistemas Naturales
Contiguos

Si cambiAsemos nuestra perspectiva de la salud de los
cosistemas naturales, al otro lado del limite de los

:ampos de cultivo, el borde se podrfa ver como una
zona de amortiguamiento, que protege a los sistemas
- aturales de los impactos negativos de la agricultura,
oresterfa o pastoreo. Como amortiguador, el horde

:nodifica el flujo del viento, los niveles de humedad,
temperatura y la radiaciOn solar caracterfstica del

:ampo de cultivo, de tal forma que estas condiciones
imbientales no ejerzan un impacto muy grande sobre
los ecosistemas naturales contiguos (Ranney et al.
981). Esta modificaci6n es especialmente importan-

:c para las especies que viven bajo el dosel de la ve-
_:etaciOn forestal; un horde abrupto podrfa permitir
.1 penetraciOn del viento, calor y luz mas intensa en el

-)osque, lo que alterarfa la composiciOn de especies.
Las zonas de amortiguamiento tienen tambien

)tros papeles importantes. Por ejemplo, pueden preve-
Air el desplazamiento del fuego del habitat abierto, de
los sistemas agricolas a los ecosistemas naturales. Esta
:-)rotecciOn tiene especial importancia en areas donde
e usa el fuego para quemar los restos de la roza y turn-

Ha en las practicas de la agricultura transhumante.
Un estudio en la costa central de California de-

mostrO como las zonas de amortiguamiento pueden

mitigar eficazmente los impactos
de la agricultura en el ambiente
natural vecino (Brown 1992). En
el sitio de estudio y alrededor de
61, suelos con lomas muy expues-
tas a la erosion y lixiviaciOn son
llevados hacia los humedales es-
tuarinos pendiente abajo. La fresa
es el cultivo tfpico en el horde de
las tierras hitmedas. En atios 11u-
viosos, las tasas de erosion exec-
den las 150 t/ha. Ademas, los
nitratos se lavan hacia el estuario a
causa de la lluvia y el riego, y los
fosfatos y residuos de plaguicidas
adheridos a las particulas erosio-
nadas del suclo, son transportados
tambien hacia el estuario, contri-
buyendo a la degradaciOn del eco-
sistema de humedales (Soil

Conservation Service 1984). En un intent() por preve-
nir estos impactos negativos, se plantO una zona de
amortiguamiento entre los campos de fresa cultiva-
dos intensivamente y el estuario (Figura 19.5). Debi-
do a que pantos y arbustos costeros ocuparon
originalmente los sitios de cultivo, se plantaron pas-
tos perennes nativos en bandas tupidas, variando de
20 a 50 m de ancho. Una vez establecida, la cobertu-
ra del pasto atrapO sedimentos y tomO nutrimentos
solubles, limitando tanto la erosion como el flujo de
nitratos, fosfatos y plaguicidas hacia el estuario. La
zona de amortiguamiento tambiën sirviO como reser-
vorio potencial de insectos beneficos para las areas
cultivadas.

Las zonas de amortiguamiento se han convertido
en componentes muy importantes de proyectos de
desarrollo basados en la ecologfa (ecodesarrollo) en
muchas partes del mundo rural (Gregg 1991). En re-
giones donde los bosques son invadidos por los siste-
mas de cultivo y por ganaderos que reemplazan los
ecosistemas naturales por actividades agrfeolas, las
zonas de amortiguamiento pueden protegerlos de in-
cursiones ulteriores y aim mas, proporcionar un espa-
cio donde puedan registrarse actividades humanas.
Las actividades tradicionales de use de la tierra como
foresterfa no extractiva, cultivo bajo sombra. agrofo-
resteria y recolecciOn de plantas nativas y productos
animales, son permitidos en la zona de amortigua-
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miento, mientras se mantenga la estructura del bosqt._
en esta zona y se proteja el bosque adyacente. En ur._
situation ideal, el ecosistema forestal se preserva, la a,-
tividad econOmica se mantiene limitada y las activid..-
des agricolas intensivas se llevan a cabo en las zone
adyacentes deforestadas. El exito de tales program“-
se ha visto limitado debido a una variedad de razonc-
sociales, econOmicas y politicas (Alcorn 1991), pero
concepto mantiene la promesa de ser una forma in:-
portante de integrar las metas de la agricultura sosk
nible y la conservation de la biodiversidad.

La Ecologia de la FragmentaciOn

La fragmentaci6n del paisaje agricola tiene una pr -
funda influencia en los procesos ecolOgicos que
nen a lo largo del paisaje en general. Y aunque lc
fragmentos de habitats similares se aislan unos
otros, la diversidad gamma es potencialmente alt._
En tal contexto, el tamaiio y forma de los fragment(
y la distancia entre ellos, son factores importank -
que determinan la biodiversidad del paisaje a Ian::
plazo.

Cuando las tierras agricolas altamente modificc-
das, separan fragmentos de ecosistemas naturales,
fragmentos son ecolOgicamente analogos a islas. S . -

FIGURA 19.5

Banda de amortiguarnienui
con pasto nativo perenne entrt-
plantaciones de fresa y la zona

de pantanos de un estuario,
Elkhorn Slough, California,
EE. UU. Cuando se cultivan

fresas en el borde del estuario
(arriba a la izquierda), este es

sometido al impact° de la
erosion y lavado de los suelos.
El amortiguamiento del pasto

perenne (izquierda) mitiga esto_s
impactor, restaurando al misni
tiempo la diversidad de especie_ ,

en la region. 
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Jiendo la teoria de la biogeograffa de las islas, pre-
- -,mtada en el Capitulo 16, podemos suponer que los

osistemas naturales y los agroecosistemas pueden
rear barreras entre ellos, para el movimiento de di-

- ,:rentes especies animales y vegetates. Una poblaciOn
una especie particular que vive en un fragment°,

7uede estar aislada de otras poblaciones, a menos que
de un intercambio frecuente de individuos entre

- :agmentos, cada subpoblaciOn puede estar sujeta ya
a at aislamiento genetic° o a su extinciOn.
Debido a que los fragmentos de ecosistemas natura-
proveen refugios para organismos beneficos para la

y tambien otros servicios ambientales, es
:, rovechoso determinar la densidad optima, abundan-
_ia y configuraciOn de los fragmentos de ecosistemas
7,iturales, en relaciOn con las areas de producciOn agri-
Jola. De esta forma, pueden ser necesarios corredores

conecten fragmentos de habitat, para facilitar el
:movimiento de organismos beneficos en el paisaje.
Cleft° ancho para el horde puede proporcionar el efec-
:a de horde Optimo, sin crear problemas de plagas a los
_'cosistemas naturales y agricolas. Los promotores del
manejo integrado de plagas aducen a menudo, que el
.:xito sin el uso de plaguicidas requerirA de programas
_le manejo regionales a nivel de paisaje, que aprove-
.Then los mecanismos de aislamiento y faciliten un am-
Hiente fragmentado (Settle et al. 1996). Para resolver
.:stos problemas se requieren ecOlogos para aplicar su
...onocimiento en ecosistemas naturales (Kareiva 1996).

EL PAPEL DE LA AGRICULTURA EN LA
PROTECCION DE LA BIODIVERSIDAD
REGIONAL Y GLOBAL

El desarrollo agricola ha cambiado fundamentalmen-
lc la relaciOn entre la cultura humana y el ambiente
Natural. No hace mucho tiempo en la historia huma-
na, cuando toda la agricultura era tradicional y en pe-
g uefia escala, los agroecosistemas se hallaban
Jiseminados en pequetios fragmentos en todo el pai-
, aje natural. Los habitats manejados mantenian la in-
: egridad de los ecosistemas naturales mientras
Jiversificaban el paisaje. Hoy, en contraste, predomi-
aa el uso agricola de la tierra, siendo ahora los habi-
:ats naturales los fragmentos dispersos.

Como consecuencia, la mayor parte de las areas
:errestres del planeta estan cubiertas por paisajes cul-
:urales mas que naturales. De acuerdo con algunas

estimaciones, e195 % del ambiente terrestre del men-
do esta urbanizado, manejado o utilizado de alguna
forma en agricultura, ganaderfa o foresteria (Pimen-
tel et al. 1992). Solamente el 3,2 % de la superficie te-
rrestre de la tierra son areas protegidas o reservas.

En el planeta Tierra con un paisaje cultural, los es-
fuerzos para preservar la biodiversidad remanente.
no pueden seguir enfocados solamente a las peque-
ilas areas de tierra que atin permanecen silvestres.
Las tierras manejadas, particularmente las agricolas.
tienen un enorme potencial no utilizado para apoyar
la diversidad de especies nativas y contribuir de esta
manera, a la conservaciOn de la biodiversidad global.

Potencialmente, con algim grado de manejo, se po-
dria ubicar un ntimero mayor de especies de plantas
y animates. El namero por unidad de area podria set-

pequetio, pero el ntimero total sera eventualmente al-
to, porque estamos hablando de una gran cantidad dc
superficie terrestre. Si los agroecosistemas se mane-
jan y disefian de manera que scan mas amigables a las
especies nativas, los paisajes en los que ellos forman
la mayor parte, podran albergar mayor diversidad de
organismos. Los vertebrados podrian disponer de ha-
bitats mas grandes, con mejores recursos alimenticios
y con corredores para su desplazamiento. Las plantas
nativas pueden tener habitats mas adecuados a sus
necesidades y menores barreras para su dispersion.
Los pequetios organismos, como los insectos y mi-
croorganismos del subsuelo, pueden reproducirse en
condiciones menos adversas y por lo tanto, beneficiar
a otras especies, ya que ellos son elementos importan-
tes en la estructura y funcionamiento del ecosistema.

En pocas palabras, manejando los paisajes agrico-
las, desde el punto de vista de la conservaciOn de la

Tierras sin manejar, parques, reservas

FIGURA 19.6

Uso del suelo en el mundo.
Fuente: Pimentel et al. (1992).
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biodiversidad. asi como de la producciOn, todos los
organismos se pueden beneficiar a largo plazo, inclu-
vendo a los humanos. Aprender como manejar el pai-
saje de esta forma requerird la colaboraciOn entre la
biologia de la conservaciOn y la agricultura, asf como
de nuevos senderos en la investigaciOn. Algunos
ejemplos de las investigaciones necesarias son:
• Determinar el diserio y manejo de los agroecosis-

temas, de tal manera que proporcionen habitats
para otras especies diferentes a las agrfcolas.

• Realizar estudios de conservaciOn en regiones
agrfcolas, de manera que se puedan realizar pro-
yectos a mayor escala, relacionando mas recursos
y abarcando areas mas grandes.

• Hacer de la agroecologfa el puente entre la con-
servaciOn y el use del suelo, para manejar la base
de recursos naturales del cual dependen plantas,
animales y humanos de una manera sostenible.

• Desarrollar mas enfoques interdisciplinarios en la
investigaciOn y en la soluciOn de los problemas.
Sin embargo, el gran potencial de la union de

agroecosistemas y ecosistemas naturales, se puede lo-

grar solo realizando cambios fundamentales en la
naturaleza misma de la agricultura. El punto de par-
tida es que la agricultura debe adoptar practicas de
manejo ecolOgicamente sanas, que incluyen tanto
controles biolOgicos y manejo integrado de plagas
como el reemplazo de plaguicidas sinteticos y fertili-
zantes, asf como de otros productos qufmicos. Solo
sobre esa base podemos alcanzar el objetivo de una
biosfera sostenible.

Ideas para Meditar

1. i,Cuales son algunas de las posibles formas en las
que los organismos tfpicos de los ecosistemas na-
turales pueden contribuir a la sostenibilidad del
agroecosistema'?

2. i,Cuales son los principales cambios que deben
darse en la forma en que actualmente se manejan
los agroecosistemas convencionales, de manera
que puedan contribuir a la conservaciOn de la bio-
diversidad, asf como satisfacer las necesidades de
producciOn alimentaria'? 

TEMA ESPECIAL

La Iniciativa de la Biosfera Sostenible

En 1988, la Sociedad Americana de Ecologfa inicio
esfuerzos para definir las prioridades de investiga-
ciOn en ecologfa para el final del siglo XX. Este es-
fuerzo se convirti6 en la Iniciativa de la Biosfera
Sostenible (IBS), publicada como un informe espe-
cial en la revista cientffica Ecology en 1991 (Lub-
chenco et a1. 1991). La IBS describe "la funciOn que
tiene la ciencia ecolOgica en el manejo adecuado de
los recursos del planeta y en el mantenimiento del
sistema que sostiene la vida en la Tierra", y define
"una agenda de investigaciOn crftica" para cumplir
ese papel.

La IBS identifica ecosistemas que deben de es-
tudiarse urgentemente por su vulnerabilidad y po-
tencial de degradaciOn. Tambiën seriala la
necesidad de investigaciOn basica para fortalecer
nuestro entendimiento de los procesos ecolOgicos
fundamentales, observando tal conocimiento co-
mo las bases para el diserio de estrategias que
mantengan los ecosistemas de la Tierra.

Significativamente, la IBS no restringe su enfo-
que a los ecosistemas naturales, sino que concibe a
los ecosistemas manejados (incluyendo los agroe-
cosistemas) como parte integral de la biosfera, con
un papel muy importante en la preservaciOn de la
diversidad global. Adernas, al reconocer la natura-
leza compleja de los problemas ambientales, la IBS
hace un llamado a los ecologistas, para que formen
alianzas con investigadores de otras disciplinas,
tanto de las ciencias naturales como de las sociales.

La IBS, por lo tanto, representa una ruptura de
la barrera que habfa separado la investigaciOn agrf-
cola y la agroecologfa de la investigaciOn ecolOgi-
ca. Los ecologistas ahora reconoccn la importancia
de la investigaciOn de la ecologfa de sistemas alta-
mente modificados, en los cuales los humanos jue-
gan el papel principal.

Al mismo tiempo (como se ha sefialado en este Ca-
pftulo), los investigadores en agroecologfa estan hacien-
do gran 6nfasis en la funciOn que los agroecosistemas
tienen de preservar la integridad de los ecosistemas na-
turales y la biodiversidad global. El objetivo final de
ambas disciplinas es basicamente el mismo: mantener
funcionando a la biosfera como un todo.       
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z,Por que la biodiversidad de los organismos mas
pequenos y menos obvios de los ecosistemas, co-
mo los insectos y los hongos, es potencialmente
mayor que la de organismos mayores y mas visi-
bles como Maros y mamfferos?
,Por que los sistemas productivos de pequeria es-
cala de los productores tradicionales, tienen ma-
yor capacidad para conservar la biodiversidad que
los sistemas convencionales a gran escala?
i,Que tipo de criterios deberfan usarse para deter-
minar cuales especies, en el paisaje agricola, son
mas importantes para conservar y mejorar?
i,Por que la perspectiva del paisaje es importante
en el manejo de la agricultura sostenible?
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SECCION IV

HACIENDO LA TRANSICION A

S 0 STENIBILIDAD

El concepto de sostenibilidad ha sido el contexto que
respalda casi todos los temas tOpicos incluidos en el
libro. Esta SecciOn IV, la ultima, hate del concepto de
sostenibilidad el tema de analisis. El Capitulo 20 pro-
:)one un marco de referencia para establecer los pa-
rametros de sostenibilidad, setiala indicadores que
:lueden evaluar si estamos avanzando en la direcci6n
.:orrecta, y establece criterios para determinar la in-
% estigaciOn necesaria para alcanzar la sostenibilidad

en la agricultura. El capitulo 21 amplia la agenda de
sostenibilidad, incluyendo el sistema completo de ali-
mentaciOn; esto significa integrar la sociedad humana
con el conocimiento de sostenibilidad ecolOgica. lo
cual nos lleva de nuevo at entendimiento de agroeco-
sistemas que, despues de todo, son el producto de la
coevoluciOn entre culturas y sus ambientes. En este
balance entre necesidades sociales y salud ecolOgica
yace la verdadera sostenibilidad.  

Paisaje agricola en las
montaiias al norte de Quito,
Ecuador. Pueden observarse

muchos de los componentes de
sostenibilidad, incluyendo

rotation de cultivos, tecnicas de
manejo de suelo,s, diversidad

dentro y fuera de los cameos de
cultivo y una distribuciOn

equitativa del suelo, agua y otros
recursos locales.   
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ALCANZANDO LA SOSTENIBILIDAD

Que es un agroecosistema sostenible? Esta
6 pregunta se ha contestado ya en forma abs-

  tracta: hemos descrito un agroecosistema sos-
.2nible como aquel que mantiene el recurso base del
ual depende, se apoya en un minim° de insumos ar-
:ficiales externos al sistema de producciOn, maneja
s plagas y enfermedades mediante mecanismos in-

2rnos de regulaciOn, y es capaz de recuperarse de las
erturbaciones ocasionadas por las practicas de culti-
o y la cosecha.

Sin embargo, es un problema distinto serialar un
: ,_,,roecosistema en la realidad, identificar si es soste-
- ible o no y determinar por que; o especificar exacta-
iente como construir un sistema sostenible en una
-iorregiOn particular. La generaci6n del conocimien-
) especializado para hacerlo es una de las principa-
es tareas que enfrenta la ciencia de la agroecologfa

y es la materia a la cual esta dedicado este Capf-
ul°.

La sostenibilidad es en Ultima instancia una prue-
-, a de tiempo: un agroecosistema que se ha manteni-

productivo por un largo period° de tiempo, sin
.legradar su base de recursos —ya sea localmente o
iacia afuera del sistema— se puede decir que es sos-
- enible. Pero, i,Que constituye "un largo perfodo de
:iempo" ? COmo se determina si se ha ocasionado
a degradaciOn de los recursos? Y como se puede di-

, criar un sistema sostenible cuando la prueba de su
sostenibilidad se encuentra siempre en el futuro?

A pesar de estos desaffos, necesitamos determinar
o que ocasiona la sostenibilidad. En pocas palabras,
a tarea es identificar parametros de sostenibilidad -
a racteris tic as especificas de los agroecosistemas que
uegan un papel clave en su funciOn— y determinar

que nivel o condiciOn se deben mantener estos pa-
7ametros para que se de la funci6n sostenible. Me-
.liante este proceso, podemos identificar lo que
lamaremos indicadores de sostenibilidad —condicio-

nes especificas del agroecosistema que son necesarias
para la sostenibilidad —e indicativas de ella. Con tal
conocimiento, sera posible predecir si un agroecosis-
tema en particular se puede sostener en el largo pla-
zo y, diseriar agroecosistemas con una mejor
oportunidad de probar que son sostenibles.

APRENDIENDO DE LOS SISTEMAS SOSTENIBLES
EXISTENTES

El proceso de identificar los elementos de la sosteni-
bilidad comienza con dos clases de sistemas existen-
tes: los ecosistemas naturales y los agroecosistemas
tradicionales. Ambos han resistido la prueba del
tiempo en terminos de mantener la productividad en
periodos largos, y cada uno ofrece un tipo diferente
de conocimiento basic°. Los ecosistemas naturales
proveen un punto de referencia importante para el
entendimiento de las bases ecolOgicas de la sostenibi-
lidad. Los agroecosistemas tradicionales ofrecen
abundantes ejemplos de practicas agricolas realmen-
te sostenibles, asi como la percepciOn de que los sis-
temas sociales, culturales, politicos y econOmicos.
encajan en la ecuaciOn de sostenibilidad. Basado en
el conocimiento obtenido de estos sistemas, la inves-
tigaciOn agroecolOgica puede desarrollar principios.
practicas y diserios que se pueden aplicar en la con-
version de agroecosistemas no sostenibles, a los de
tipo sostenible.

Los Ecosistemas Naturales como Puntos de
Referenda
Como se discutiO en el Capitulo 2, los ecosistemas na-
turales y los agroecosistemas convencionales son
muy diferentes. Los agroecosistemas convencionales
generalmente son mas productivos pero menos diver-
sos que los sistemas naturales y, a diferencia de los
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sistemas naturales, estan lejos de poder autosostener-
se. Su productividad se puede mantener solamente
adicionando grandes cantidades de insumos en ener-
afa materiales, provenientes de fuentes humanas ex-
ternas; de otra forma, estos sistemas se degradan
rapidamente a un nivel mucho menos productivo. En
todos los aspectos, estos dos tipos de sistemas son co-
mo extremos opuestos dentro de un espectro.

La slave para la sostenibilidad es encontrar una
soluciOn de compromiso entre los dos —un sistema
que modele la estructura y funciOn de los ecosistemas
naturales — pero que rinda un producto para el use
humano. Tal sistema es manipulado en un alto grado
por humanos, para fines humanos y por lo tanto, no
es autosostenible, sino que se apoya en procesos na-
turales para el mantenimiento de su productividad.
Su semejanza con los sistemas naturales permite al
sistema sostener a largo plazo la apropiaci6n humana
de su biomasa, sin grandes insumos de energia indus-
trial cultural y sin efectos detrimentales en el ambien-
te circundante.

En el Cuadro 20.1 se comparan estos tres tipos de
sistemas en terminos de varios criterios ecolOgicos.
Tal como lo indican los terminos incluidos en el Cua-
dro, los agroecosistemas sostenibles modelan la alta
diversidad, la resiliencia y la autonomia de los ecosis-
temas naturales. Comparados con los sistemas con-
vencionales, tienen rendimientos un poco mas bajos y

variables, un reflejo de la variaciOn que ocurre ant)
con ario en la naturaleza. Sin embargo, estos renjl-
mientos mas bajos son usualmente mas que compe: -.-
sados, por la ventaja obtenida al reducir
dependencia en insumos externos y la reducciOn
los impactos ambientales adversos que los acompa-
rian.

De esta comparaciOn podemos derivar un princ-
pio general: entre mas grande la similaridad estruc::,-
ral y funcional de un agroecosistema con lf , s
ecosistemas naturales de su region biogeografica,
grande la probabilidad de que el agroecosistema
sostenible. Si este principio es valid°, entonces los
lores observables y medibles para una serie de proc,_--
sos, estructuras y tasas de cambio de los ecosistemas
naturales, pueden proporcionarnos valores de refe-
rencia y valores umbral, que describan o delineen el
potencial ecolOgico para el diserio y manejo de agroc--
cosistemas en un area particular. Es tarea de la in 
tigaciOn determinar que tan cerca debe estar
agroecosistema de estos valores de referencia pa:a
ser sostenible (Gliessman 1990b).

Los Agroecosistemas Tradicionales come
Ejemplos de FunciOn Sostenible

Actualmente, en la mayor parte del mundo rural. el
conocimiento y las practicas de la agricultura traLL-

CUADRO 20.1 Propiedades de ecosistemas naturales, agroecosistemas sostenibles y agroecosistemas convencionales

Ecosistemas
Naturales

Agroecosistemas
Sostenibles*

Agroecosistema%
Convencionale'.

Productividad (proceso) media media/alta baja/mec
Diversidad alta media Baja
RecuperaciOn alta media baja
Estabilidad del producto media baja/media alta
Flexibilidad alta media baja
Desplazamiento humano de procesos ecolOgicos bajo medio alto
Apoyo con insumos humanos externos bajo medio alto
Autonomia alta alta baj a
Sostenibilidad alta alta baja
*Las propiedades atribuidas a estos sistemas son mas aplicables a la escala de unidad de producciOn y para el corto a mediano plazo.
Modificado de Odum (1984), Conway (1985) y Altieri (19950.
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Un 	 del
agroecosistema traditional de
maiz, altamente productivo de
la meseta central de Mexico.

Este sistema, que integra a
menudo drboles y cultivos, ha

prosperado por Cienlos de arios.

:ional siguen siendo la base de mucha de la produc-
primaria de alimentos. Lo que distingue a los sis-

. ,2rnas de producciOn indigenas y tradicionales de los
, Istemas convencionales, es que los primeros se desa-
- rollaron predominantemente en tiempos y lugares
ionde otros insumos que no fueran mano de obra y
-ccursos locales, no estaban disponibles; o donde las
ilternativas que se encontraron reducian, eliminaban

reemplazaban los insumos humanos intensivos en
2nergia y tecnologia comunes en la agricultura con-
\ encional de hoy en dia. El conocimiento implicit° en
los sistemas tradicionales refleja la experiencia ad-
quirida por las generaciones pasadas, la que todavia
continua desarrollandose en el presente, como el am-
biente cultural y ecolOgico de los grupos humanos in-
\ olucrados en un proceso continuo de adaptaciOn y

(Wilken 1988).
Muchos sistemas de producci6n agricola tradicio-

nales permiten satisfacer las necesidades locales, al
mismo tiempo que contribuyen a la demanda de ali-
mentos a nivel regional o nacional. La producci6n se
da en formas que se enfocan mas a la sostenibilidad a
largo plazo, que solo a la maximization del rendi-
miento y las ganancias. Los agroecosistemas tradicio-
nales se han usado por mucho tiempo, y durante ese
tiempo han experimentado muchos cambios y adap-
taciones. El hecho de que aun esten en uso es la evi-

dencia mas fuerte de una estabilidad ecolOgica y so-
cial que los sistemas mecanizados modernos pueden
envidiar (Klee 1980).

El estudio de los agroecosistemas tradicionales
puede contribuir mucho al desarrollo de practicas de
manejo ecolOgicamente sanas. De hecho, nuestro en-
tendimiento de la sostenibilidad, en terminos ecolOgi-
cos, proviene principalmente del conocimiento
generado por tales estudios (Altieri 1990).

i,Cuales son las caracteristicas de los agroecosis-
temas tradicionales que los hacen ser sostenibles? A
pesar de la diversidad de estos agroecosistemas en to-
do el mundo, podemos empezar a contestar esta pre-
gunta examinando lo que la mayoria de los sistemas
tradicionales tienen en comUn. Los agroecosistemas
tradicionales:
• no dependen de insumos externos adquiridos en

el mercado;
• hacen un uso amplio de recursos renovables y dis-

ponibles localmente;
• enfatizan el reciclaje de nutrimentos;
• tienen impactos beneficos o con un efecto negati-

vo minim° en el ambiente, dentro y fuera de la
unidad de producci6n;

• estan adaptados o son tolerantes a las condiciones
locales, en lugar de depender del control o la alte-
raciOn total del ambiente;
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• son capaces de aprovechar todas las variaciones
microambientales en el sistema de cultivo, la uni-
dad de producciOn y la region;

• maximizan los rendimientos sin sacrificar la capa-
cidad productiva a largo plazo del sistema como
un todo v la habilidad de los humanos para usar
los recursos de manera optima;

• mantienen diversidad espacial y temporal, y conti-
nuidad;

• conservan la diversidad biolOgica y cultural;
• se apoyan en el use de variedades de cultivo loca-

les y a menudo incorporan plantas y animales sil-
vestres;

• usan la producciOn para satisfacer primero las ne-
cesidades locales;

• son relativamente independientes de factores eco-
nOmicos externos; y

• estan construidos sobre el conocimiento y la cultu-
re de los habitantes del lugar.

Las practicas tradicionales no pueden ser transfe-
ridas directamente a las regiones donde la agricultu-
ra ya ha sido "modernizada", ni tampoco la
agricultura convencional se puede convertir para
ajustarse exactamente al modelo tradicional. No obs-
tante, los agroecosistemas y practicas tradicionales
conservan lecciones importantes de como debieran
disefiarse los agroecosistemas sostenibles modernos.
Un sistema sostenible no tiene que teller forzosa-
mente todas las caracteristicas serialadas arriba, pero
debe estar disenado de tal modo, que se tengan las
funciones de esas caracteristicas.

Si usaramos los agroecosistemas tradicionales, co-
mo modelo para diseiiar sistemas sostenibles moder-
nos, debemos entender los agroecosistemas
tradicionales en todos sus niveles de organizaciOn,
desde la planta o animal a nivel individual en el cam-
po de cultivo, pasta la producciOn regional de alimen-
tos, o incluso, mas alla. Los ejemplos de practicas y
metodos tradicionales presentados en este libro, ofre-
cen el principio para entender el proceso de como se
logra la sostenibilidad ecolOgica.

Los agroecosistemas tradicionales tambien pue-
den proporcionar lecciones valiosas sobre el papel
que tienen los sistemas sociales en la sostenibilidad.
Para que un agroecosistema sea sostenible, los siste-
mas econOmicos y culturales en los cuales las perso-
nas participantes estan inmersos, deben apoyar y

fomentar practicas sostenibles y no crear presiones
que las debiliten. La importancia de esta relaciOn se
hate evidente cuando sistemas tradicionales que eran
sostenibles, experimentan cambios que los hacen in-
sostenibles o ambientalmente destructivos. En la ma-
yoria de los casos, la causa subyacente es algtIn tipo
de presiOn econOmica, social o cultural. Por ejemplo.
frecuentemente los productores tradicionales acortan
los periodos de descanso o incrementan los hatos de
animales de pastoreo como respuesta a mayores ren-
dimientos u otras presiones econOmicas, y estos cam-
bios ocasionan erosion o reducciOn de la fertilidad
del suelo. En el siguiente Capitulo, dedicaremos mas
atenciOn a la relaciOn entre sistemas sociales y soste-
nibilidad.

Es esencial que los agroecosistemas tradicionales
sean reconocidos como ejemplos de un sofisticade
conocimiento ecolOgico aplicado. De otra manera, el
llamado proceso de modernizaciOn en la agricultura.
continuard destruyendo el conocimiento probado
el tiempo que estos sistemas engloban; un conoci-
miento que podria servir como punto de partida par,i
la conversion a sistemas mas sostenibles en el future

LA CONVERSION A PRACTICAS SOSTENIBLES

Los productores tienen la reputaci6n de ser innovado-
res y experimentadores, con voluntad de adoptar nue-
vas practicas cuando perciben que pueden obtene: -

algim. beneficio. En los Ultimos 40 - 50 arios, la innova-
ciOn en la agricultura se ha enfocado principalment:
en el enfasis en los altos rendimientos y las ganancia ,

por unidad de producciOn, lo cual ha generado retor-
nos econOmicos notables, pero tambien una serie
efectos colaterales negativos en el ambiente. A pesa7
de que esta enorme presi6n econOmica continua en I.,
agricultura, muchos agricultores convencionales esta-
en transiciOn hacia practicas ambientalmente mas sa-
nas, y que tienen potential para contribuir a la sosten:-
bilidad del sector a largo plazo (National Researc: -.
Council 1989). Varios factores estan animando a lc ,

productores a empezar este proceso de transiciOn:
• el costo ascendente de la energia;
• los bajos margenes de ganancia de las practice. ,

convencionales;
• el desarrollo de nuevas practicas que se vislun -.-

bran como opciones viables;
• la creciente conciencia ambiental entre consum,-
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dores, productores y entidades reguladoras y,
• mercados nuevos y mas fuertes para productos

agrIcolas cultivados y procesados con metodos al-
ternativos.

A pesar de que los agricultores sufren a menudo
ana reducci6n en sus rendimientos y ganancias en el
primer o segundo ario del period° de transiciOn, la
mayoria de los que persisten notan eventualmente
los beneficios ecolOgicos y econOmicos de la conver-
siOn. Parte del exit° de la transiciOn, se basa en la ha-
hilidad del agricultor para ajustar la economia de
Pperacien de la granja a las nuevas relaciones de pro-
ducciOn agricola, las que conllevan una serie de insu-
mos y costos de manejo distintos, as1 como el ajuste a
precios y sistemas de mercado diferentes.

La conversiOn a un agroecosistema manejado eco-
lOgicamente, genera un conj unto de cambios ecolOgi-
,:os en el sistema (Gliessman 1986). A medida que se
elimina o reduce el uso de agroquImicos sinteticos, y

recicla la biomasa y los nutrimentos, la estructura
funciOn del agroecosistema tambien cambian. Un

eamulo de relaciones y procesos se transforman, co-
menzando con aspectos como la estructura basica del
suelo, el contenido de materia organica y la diversi-
dad y actividad de la biota del suelo. Eventualmente,
tambien ocurren cambios mayores en la actividad y
las relaciones entre arvenses, insectos y enfermeda-
des, y en el balance entre organismos beneficos y per-
judiciales. Finalmente, se influye en el reciclaje y
dinamica de los nutrimentos, la eficiencia en el uso de
energia y la productividad total del sistema. Medir y
monitorear estos cambios durante el period° de con-
versiOn, ayuda al productor a evaluar el exit° de este
proceso y proporciona un marco para determinar los
requerimientos e indicadores de la sostenibilidad.

Principios Rectores

El proceso de conversion puede ser complejo y re-
querir cambios en las practicas de campo, y en el ma-
nejo cotidiano, la planeaciOn, la comercializaciOn y la
filosoffa de la unidad de producci6n. Los siguientes
principios pueden servir como gulas generates para
transitar a to largo de esta transformaciOn total:
• Cambiar de un manejo de flujo de nutrimentos, a

uno de reciclaje de nutrimentos, con mayor de-
pendencia de procesos naturales como la fijaciOn

biolOgica de nitrOgeno y las relaciones micorrizi-
cas.

• Usar energia de fuentes renovables en reemplazos
de fuentes no renovables.

• Eliminar el uso de insumos humanos externos no
renovables, que tienen el potencial de danar el
ambiente y la salud de productores, trabajadores
del campo o consumidores.

• Cuando se deba agregar materiales al sistema.
usar materiales naturales en lugar de usar insumos
sinteticos, manufacturados.

• Manejar las plagas, enfermedades y arvenses en
lugar de "controlarlas".

• Reestablecer las relaciones biolOgicas que pueden
darse naturalmente en la granja en lugar de redu-
cirlas y simplificarlas.

• Hacer combinaciones mas apropiadas entre el pa-
trOn de cultivos, y el potencial productivo y las li-
mitaciones fisicas del paisaje agricola.

• Usar una estrategia de adaptaciOn del potencial
genetic° y biolOgico de los plantas cultivables y es-
pecies animates, a las condiciones ccolOgicas de la
granja, y no modificarla para satisfacer las necesi-
dades de cultivos y animates.

• Valorar mas el estado general de salud del agroe-
cosistema, que el producto de un sistema de culti-
vo o el de una temporada del ario.

• Enfatizar la conservaciOn del suelo, agua, energia
y recursos biolOgicos.

• Incorporar la idea de la sostenibilidad a largo pla-
zo en el diselio y manejo del agroecosistema en
conj unto.

La integraciOn de estos principios crea un sinergis-
mo de interacciones y relaciones en la unidad de pro-
ducciOn, que conduce eventualmente al desarrollo de
las propiedades de los agroecosistemas sostenibles.
mencionadas en el Cuadro 20.1. El enfasis variard en
algunos principios en particular, pero todos ellos pue-
den contribuir en gran medida al proceso de conver-
siOn.

Niveles de Conversion

Para muchos agricultores, la conversiOn rapida al di-
seri. ° y practica de un agroecosistema sostenible no es
posible ni practica. Como resultado muchos esfuerzos
de conversiOn se dan mas en etapas lentamente hacia
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una meta final de la sostenibilidad, o se enfocan sim-
plemente al desarrollo de sistemas de producciOn de
alimentos que son de algtin modo mas sanos, ambien-
talmente hablando. De la gama de esfuerzos para la
conversion que se han observado, se pueden percibir
tres niveles distintos (Hill 1985). Estos niveles nos
avudan a describir los pasos que los productores real-
mente siguen en la conversion de un agroecosistema
convencional, y nos pueden servir como un mapa pa-
ra delinear paso a paso el proceso de conversiOn en
su evoluciOn. Tambien son Utiles para categorizar la
investigaciOn agricola a medida que se relaciona con
la conversion.

Nivel 1: Incrementar la eficiencia de las practicas con-
vencionales para reducir el consumo y uso de insumos
castosos, escasos, o ambientalmente nocivos.

La meta de este enfoque es usar los insumos de
manera mas eficiente, de tal modo que se utilicen
menos y al mismo se reduzcan en el tiempo sus im-
pactos negativos. Este metodo ha sido el enfasis
principal de gran parte de la investigaciOn agricola
convencional, mediante la cual se han desarrollado
numerosas tecnologias y practicas agricolas. Como
ejemplo, se pueden mencionar densidades Optimas
de siembra, maquinaria renovada, monitoreo de
plagas para una aplicaciOn mas apropiada de los
plaguicidas, optimizaciOn de las operaciones agri-
colas y, oportunidad y precision en la aplicaciOn de
fertilizantes y riego. Aunque este tipo de esfuerzos
reducen los impactos negativos de la agricultura
convencional, no ayudan a romper su dependencia
de insumos humanos externos.

Nivel 2: Sustituir prOcticas e insumos convencionales
con practicas alternativas.

En este nivel, la meta de conversiOn es reemplazar
practicas y productos que degradan el ambiente y
hacen un uso intensivo de los recursos, por ague-
llas que sean mas benignas ambientalmente. La in-
vestigaciOn en producciOn organica y agricultura
biolOgica ha enfatizado esta via. Como ejemplos
de practicas alternativas se puede mencionar el
uso de cultivos de cobertura, fijadores de nitrOge-
no para reemplazar fertilizantes sinteticos nitroge-
nados, el uso de agentes del control biolOgico en
reemplazo de plaguicidas, y el cambio a la labran-
za minima o reducida. En este nivel, la estructura

basica del agroecosistema no se altera significati-
vamente, por lo que muchos de los problemas quc.
se dan en los sistemas convencionales tambien
dan en aquellos que sustituyen insumos.

Nivel 3: Rediseno del agroecosistema de manera qi:
funcione sobre las bases de un nuevo conjunto de pr -
cesos ecolOgicos.

A este nivel el diserio total del sistema, elimina
raiz las causas de muchos problemas que existc -

todavia en los niveles 1 y 2. Asi, mas que encor -

trar formas mas sanas de resolver problemas.
previene su aparici6n. Los estudios de conversi -
del sistema en su totalidad, nos permiten entend. -
los factores limitantes del rendimiento en el CO7

texto de la estructura y funciOn del agroecosisi
ma. Se reconocen los problemas y se previenen z. -
el futuro, con enfoques de diserio y manejo ink_ -
nos y tiempos establecidos en lugar de aplicar ::-
sumos externos. Un ejemplo es la diversificaci -
del manejo y estructura de la unidad de prod
ciOn mediante el uso de rotaciones, cultivos mLi
pies y agroforesteria.

En terminos de investigaciOn, los agrOnomo-
otros investigadores agricolas han hecho buc-

aportes en la transiciOn del nivel 1 al nivel 2, per
transici6n al nivel 3 recien acaba de empezar. _
agroecologia proporciona las bases para este tip, _
investigaciOn y eventualmente nos ayudara a dar 7_

puesta a preguntas mas amplias y abstractas talc , .
mo: i,Que es la sostenibilidad? y i,COmo sabemo ,

la hemos logrado?.

La EvaluaciOn de los Esfuerzos de Corn er ,

en Granjas Individuales

Mientras los agricultores se dedican a la tarea
ducir su dependencia de insumos artificiales extc -

y establecen bases ecolOgicamente mas sanas p,, -

producciOn de alimentos, es importante desar:
sistemas para evaluar y documentar estos esfuc -

asi como los cambios que generan en el func -

miento de los agroecosistemas. Tales sistemas dc _
luaciOn ayudaran a convencer a segmentos -
grandes de la comunidad agricola, de que la -
sign a practicas sostenibles es posible y econ -
mente factible.
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FIGURA 20.2
La granja experimental en el

Centro para Agroecologia y
Sistemas Alimenticios

Sostenibles, Universidad de
California, Santa Cruz. En estas
Mstalaciones finicas en su tipo se
realiza investigaciOn innovadora

en el diserio y manejo de
agroecosistemas sostenibles.

El estudio del proceso de conversion hacia la soste-
nibilidad comienza con la identificaciOn de un sitio de
producciOn. Este deberfa ser una unidad de producciOn
agrfcola comercial en funcionamiento, cuyo propietario
y operador desea convertirla a un tipo reconocido de
manejo alternativo tal como la agricultura organica
certificada, y quiere participar en el diserio y manejo de
la unidad durante el proceso de conversion (Swezey et
a1. 1994, Gliessman et al. 1996). Este enfoque de "prime-
r° el productor" se considera esencial en la blisqueda
de practicas agricolas viables, que eventualmente pue-
dan ser adoptadas por otros agricultores.

El tiempo necesario para completar el proceso de
conversion depende en gran medida del tipo de culti-
vo o cultivos que se tienen, de las condiciones ecolO-
gicas donde se encuentra localizada la granja y de la
historia previa de manejo y uso de insumos. Para cul-
tivos anuales, el period° de tiempo podrfa ser tan cor-
to como tres arios, y para sistemas ganaderos y
cultivos perennes, el period° es probablemente de al
menos cinco altos o Inas.

El estudio del proceso de conversion implica va-
rios niveles de analisis y toma de datos:
1. Examina los cambios en los procesos y factores ecolO-

gicos en el tiempo mediante muestreos y seguimiento.

2. Observa como cambian los rendimientos con el
cambio de practicas, insumos, diserios y manejo.

3. Entiende los cambios en el uso de energfa, mano
de obra y rentabilidad que acompanan los cam-
bios mencionados anteriormente.

4. Basado en observaciones acumuladas, identifica
los indicadores clave de la sostenibilidad y con-
tinua su seguimiento en el futuro.

5. Identifica los indicadores que son de facil acceso
al productor y pueden ser adaptados para pro-
gramas de seguimiento en granjas, pero que es-
tan relacionados con nuestra comprensiOn de la
sostenibilidad ecolOgica.

En cada ciclo agricola, se pueden evaluar los resul-
tados de la investigaciOn, los factores ecolOgicos par-
ticulares del sitio de estudio, las habilidades y
conocimiento del agricultor, y las nuevas practicas y
tecnicas, para determinar si deben hacerse algunas
modificaciones, para superar cualquier factor limitan-
te del rendimiento que se haya identificado. Los corn-
ponentes ecolOgicos de la sostenibilidad del sistema
son identificables en esta fase, y eventualmente tam-
bien se pueden combinar con un analisis de la soste-
nibilidad econOmica.
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ESTUDIO DE CASO

Conversion a la ProducciOn Organica de
Manzanas

Aunque los sistemas manejados organicamente pue-
den no ser completamente sostenibles, su enfasis es
en practicas mas sostenibles que las que se usan en
los sistemas convencionales. Sin embargo, los agri-
cultores que desean convertir su producciOn conven-
cional a organica, estan preocupados por algo mas
que sOlo el merit° ecolOgico de la agricultura organi-
ca certificada. Estos productores quieren saber de las
consecuencias econOmicas de la conversion, si pue-
den mantener a sus familias con las ganancias de la
operaciOn de la producciOn organica.

En reconocimiento de esas preocupaciones prac-
ticas, los investigadores han estudiado el proceso de
conversion, y comparado la viabilidad econOmica del
manejo organic° y el convencional. En uno de estos
estudios, un equipo de investigadores del Centro pa-
ra Agroecologfa y Sistemas Alimentarios Sostenibles
(CASFS, por sus siglas en ingles) en la Universidad

de California, Santa Cruz, analizO la transiciOn del
manejo convencional al organic° de manzanas
Granny Smith, en una granja en Watsonville, Califor-
nia (Swezey et a1. 1994). El equipo monitored los pa-
rametros ecolOgicos de la transiciOn, incluyendo el
contenido de nutrimentos de las plantas, especies y
abundancia de arvenses, daft() por plagas y el ciclo
biolOgico de la palomilla de la manzana, la plaga mas
importante. Este seguimiento cuidadoso permitiO al
equipo ajustar sus estrategias de manejo segan las
necesidades. Estas estrategias inclufan la aplicaciOn
de enmiendas organicas al suelo y la interrupciOn del
ciclo de apareamiento de la palomilla de la manzana.
mediante el use de feromonas que las confundfan.

El equipo tambien registrO los ingresos y los cos-
tos durante el period° de estudio. El sistema organi-
co us6 10% mas mano de obra que el sistema
convencional, debido a practicas tales como el acla-
reo de flor en los manzanos y el cost° de materiales
fue 17% mas alto que en el sistema convencional. No
obstante, el sistema organic° dio un rendimiento
mas alto en terminos de cantidad y masa total de
manzanas. En general, el sistema organic° tambien

dio un retorno econOmico mas
alto, debido a un mayor rendi-
miento y a un precio mas alto
obtenido en el mercado para
manzanas organicas de calidad.

Este estudio demuestra que
la producciOn organica de
manzanas puede ser rentable.
aunque la transiciOn de con-
vencional a orgAnico certifica-
do lieva una cuidadosa
planeaciOn y puede ser intensi-
va en mano de obra. Para que
la transici6n sea exitosa se de-
be prestar especial atenciOn
complejo natural de plagas.
disponibilidad y el reciclaje de
nutrimentos. Ademas, las estra-
tegias de manejo se deben tra-
bajar de acuerdo con las
condiciones locales, mas que
intentar alterar el sistema par::
compensarlo debido a estas.

FIGURA 20.3
Manzanos injertados en patron semienano en conversion a manejo

organic°, Corralitos, California.
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ESTABLECIENDO CRITERIOS PARA LA SOSTENI-
BILIDAD AGRICOLA

Si estamos preocupados por mantener la productivi-
dad de nuestros sistemas de producciOn de alimentos
A largo plazo, debemos ser capaces de distinguir entre
istemas que son productivos temporalmente por la

uan cantidad de insumos, y aquellos cuya productivi-
dad perdura indefinidamente. Esto implica que sea-
mos capaces de predecir hacia dOnde se dirige un
sistema; o sea, como va a cambiar su productividad en

futuro. Esto lo podemos hacer mediante el analisis
de los procesos y condiciones del agroecosistema en

1 presente.
El problema central es saber como los parametros

ccolOgicos del sistema estan cambiando en el tiempo.
Las bases ecolOgicas de la productividad del siste-

ma se estan manteniendo o mejorando, o se estan de-
gradando de alguna manera? Un agroecosistema
que sera improductivo algtin &fa nos da numerosas
pistas sobre su condiciOn futura. Sus fundamentos
ecolOgicos pueden estarse destruyendo a pesar de se-
guir dando rendimientos aceptables: la erosion pro-
gresiva de la capa arable del suelo; acumulaciOn de
las sales; reducciOn de la diversidad de la biota del
suelo. Los insumos en fertilizantes y plaguicidas per-
miten enmascarar estos signos de degradaci6n pero,
hay algunos que pueden ser detectados por el agricul-
tor o el investigador. En contraste, un agroecosistema
sostenible, no mostrara signos de degradaciOn oculta.
La profundidad de la capa arable de su suelo se man-
tendra estable o se incrementard; la diversidad de su
biota del suelo persistird consistentemente en niveles
altos.

Sin embargo, en la practica no es tan fad] como
parece ser, distinguir entre sistemas que se estan de-
gradando y los que no. Una multitud de parametros
ecolOgicos, todos interactuando, determinan la soste-
nibilidad; considerar cada uno independientemente o
apoyarse en solo unos pocos puede ser errOneo. Ade-
Inas, algunos parametros son mas criticos que otros y
los logros en un area pueden compensar las perdidas
en otra. Un reto para la investigaciOn agroecolOgica
es aprender como interactitan los parametros y como
determinar su importancia relativa (Gliessman 1984,
1987,1995, Edwards 1987).

Ademas, el analisis de la sostenibilidad o insoste-
nibilidad de los agroecosistemas se puede aplicar en
una variedad de formas. Los investigadores o agricul-

tores pueden usar alguna de las siguientes, en forma
individual o combinada:

• Proporcionar evidencia de insostenibilidad en una
unidad de producci6n para motivar cambios en
ella.

• Proveer evidencia de la insostenibilidad de siste-
mas o practicas convencionales en forma general,
para argumentar cambios en la politica agricola o
valores sociales con respecto a la agricuitura.

• Predecir cuanto tiempo puede mantenerse pro-
ductivo un sistema.

• Prescribir formas especificas para evitar un colap-
so productive en ausencia del redisefio completo
del agroecosistema.

• Prescribir formas de conversion a una ruta soste-
nible mediante el redisetio completo del agroeco-
sistema.

• Sugerir maneras de restaurar o regenerar un
agroecosistema degradado.

Aunque estas aplicaciones del analisis de la soste-
nibilidad coinciden, cada una representa un enfasis
distinto y requiere un enfoque diferente de investiga-
ciOn.

El Indite de Productividad

Un aspect() importante del analisis de la sostenibili-
dad es considerar el sistema en su totalidad, para ana-
lizar uno de los procesos mas basicos del
agrocosistema la producciOn de biomasa. La agricul-
tura convencional esta interesada en este proceso en
terminos de rendimiento. COmo se obtenga la cose-
cha o producciOn no es tan importante, mientras la
producciOn sea tan alta como sea posible. Para los
agroecosistemas sostenibles; sin embargo, solo la me-
dida de la producciOn no es adecuada, porque la me-
ta es la producci6n sostenible. Esto significa centrarse
en la productividad el conjunto de procesos y estruc-
turas seleccionados y mantenidos activamente por el
productor para producir la cosecha.

Desde una perspectiva ecolOgica, la productividad
es un proceso de los ecosistemas que implica la cap-
tura de la energia luminica y su transformaciOn en
biomasa. Es en esta biomasa finalmente, en la que
descansan los procesos de la producciOn sostenible.
Asi, en un agroecosistema sostenible, la meta es opti-



mizar el proceso de productividad, de tal forma que
asegure el rendimiento mas alto posible sin causar
degradaciOn ambiental, mas que pugnar por el rendi-
miento maxim° a cualquier costo. Si los procesos de
productividad son ecolOgicamente sanos, la produc-
ciOn sostenible sobrevendra.

Una forma de cuantificar la productividad es me-
dir la cantidad de biomasa invertida en el producto
cosechado, en relaciOn con la cantidad total de bio-
masa en pie presente en el resto del sistema. Esto se
hace mediante el use del indice de productividad re-
presentado por la siguiente formula:

Indite de Productividad (IP) =
Total de biomasa acumulada en el sistema

Productividad Primaria Neta (PPN)

El Indice de productividad proporciona una ma-
nera para medir el potencial de un agroecosistema,
para producir sosteniblemente un producto cosecha-
ble. Esta puede ser una herramienta valiosa para el
diserio y evaluaciOn de agroecosistemas sostenibles.
El valor IP se puede usar como indicador de sosteni-
bilidad, si asumimos que existe una correlaciOn posi-
tiva entre el retorno de biomasa a un agroecosistema
y la habilidad de ese sistema para suministrar un pro-
ducto cosechable.

El valor del indite de productividad variara desdc
menos de 1, para los sistemas de cultivo anuales mas
extractivos a mas de 50, en algunos ecosistemas na-
turales, especialmente en ecosistemas en los estadio'
tardios de la sucesiOn. Entre mas alto el IP de un sis-
tema, mas grande sera su habilidad para mantener
una cierta producciOn de cosecha. Para un sistema (lc
cultivo intensivo anual, el valor umbral de sostenibi-
lidad es 2. En este nivel, la cantidad de biomasa que
regresa al sistema cada ciclo, es igual a lo que se re-
movi6 como producciOn, lo que equivale a decir que
la mitad de la biomasa producida durante el ciclo se
cosecha, y la otra mitad se reintegra al sistema.

La PPN no varia mucho entre tipos de sistema'
(entre 0 a 30 t/ha/atio); lo que realmente varia de sis-
tema a sistema es la biomasa en pie (entre 0 y 80I
t/ha). Cuando una porci6n mayor de la PPN se acu-
mula como biomasa o cultivo en pie, el IP se Mere-
menta, asi como la habilidad para cosechar biomasa
sin comprometer el funcionamiento sostenible de.
sistema. Una forma de incrementar la biomasa en pie
del sistema, es combinar especies anuales y perennes
en un patron alternado en el tiempo y el espacio.

Para aplicar el IP mas eficientemente, debemos dc
tener respuesta para una serie de preguntas: i,COrn(
se pueden sostener en el tiempo valores de IP mas al-
tos? i,Cual es la proporci6n de retorno de biomasa.
de la cantidad de biomasa cosechada relacionada

FIGURA 20.4
El traditional agroecosistema

chino de huerto familiar con
estanque, campo inundable y

camas para hortalizas. El reform ,

continuo de todas las formas de
materia orgónica al agroecosistem,,

mantiene un alto Indice de
productividad.
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proceso de productividad? Sual es la relaciOn entre
la biomasa o cultivo en pie y la capacidad para remo-
ver biomasa como cosecha o producciOn?

Condiciones EcolOgicas de la FunciOn
Sostenible

El marco ecolOgico que se ha descrito en este libro,
proporciona una serie de parametros ecolOgicos que
se pueden estudiar y monitorear en el tiempo, para
evaluar la transition hacia la sostenibilidad o a la in-
sostenibilidad. Estos parametros incluyen aspectos
tales como diversidad de especies, contenido de ma-
teria orgdnica y profundidad de la capa arable del
suelo. Para cada pardmetro, la teoria ecolOgica sugie-
re un tipo general de condiciOn o cualidad que es ne-
cesaria para el funcionamiento sostenible del sistema

tal como la alta diversidad, alto contenido de materia
organica y capa arable de gran espesor. Las tasas es-
pecificas, niveles, valores y estatus de estos parame-
tros, que jun tos indican una condici6n de
sostenibilidad, variardn sin embargo para cada agroe-
cosistema, debido a las diferencias en el tipo de uni-
dad de producciOn, recursos utilizados, clima local V
otras variables especificas al Lugar donde estan loca-
lizados. Cada sistema por lo tanto, se debe estudiar
separadamente para generar conjuntos de indicado-
res de sostenibilidad especificos.

Los parametros enumerados en el Cuadro 20.2.
proveen un marco para enfocar la investigaciOn se-
gim los requerimientos para la sostenibilidad de un
agroecosistema. Las explicaciones de la funciOn de
cada parametro en un sistema sostenible no se pro-
porcionan aqui. El lector puede acudir al capitulo en

CUADRO 20.2 Pathmetros relacionados con la sostenibilidad del agroecosistema
A. Caracteristicas del recurso suelo

A largo plazo
a. profundidad del suelo, especialmente la capa arable y el horizonte organico
b. porcentaje de contenido de materia organica en la capa arable y su calidad
c. densidad aparente y otras medidas de compactaci6n en la capa arable
d. tasas de infiltraciOn y percolaciOn de agua
e. niveles de minerales y salinidad
f. capacidad de intercambio catiOnico y pH
g. proporci6n de niveles de nutrimentos, particularmente C:N

A corto plazo
h. tasas anuales de erosion
i. eficiencia en la absorci6n de nutrimentos
j. disponibilidad y fuentes de nutrimentos esenciales

B. Factores HidrogeolOgicos
Eficiencia en el use del agua en la unidad de producciOn

a. tasas de infiltraciOn de agua de riego o precipitaci6n
b. capacidad de retention de humedad del suelo
c. tasas de perdida por erosion
d. cantidad de agua estancada, especialmente en la zona de las rakes
e. efectividad del drenaje
f. distribuciOn de la humedad del suelo en relaciOn con las necesidades de la planta

Flujo de agua superficial
g. sedimentaci6n de cursos de agua y tierras bajas cercanas
h. niveles y transporte de agroquimicos
i. tasa de erosion superficial y formaci6n de carcavas
j. efectividad de los sistemas de conservation en reducir las fuentes de contamination no

centralizada
Calidad del manto freatico

k. movimiento del agua en el perfil del suelo
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CLADRO 20.2 Parametros relacionados con la sostenibilidad del agroecosistema (continuaciOn)
1. lixiviado de nutrimentos, especialmente nitratos
m. lixiviado de plaguicidas y otros contaminantes

C. Factores BiOticos
En el suelo

a. biomasa microbiana total en el suelo
b. tasas de retorno de biomasa
c. diversidad de microorganismos del suelo
d. tasas de reciclaje de nutrimentos en relaciOn con la actividad microbiana
e. cantidades de nutrimentos o biomasa almacenados en diferentes bancos del agroecosistema
f. balance entre microorganismos beneficos y patOgenos
g. estructura y funciOn de la rizosfera

Arriba del suelo
h. diversidad y abundancia de las poblaciones de plagas
i. grado de resistencia a plaguicidas
j. diversidad y abundancia de enemigos naturales y organismos beneficos
k. diversidad y traslape de nichos
I. durabilidad de las estrategias de control
m.diversidad y abundancia de plantas y animales nativos

D. Caracteristicas a Nivel del Ecosistema
a. producto anual
b. componentes del proceso de productividad
c. diversidad: estructural, funcional, vertical, horizontal, temporal
d. estabilidad y resistencia al cambio
e. resiliencia y recuperaciOn de las perturbaciones
f. intensidad y origen de insumos externos
g. fuentes de energia y eficiencia de uso
h. eficiencia y tasas del reciclaje de nutrimentos
i. tasas de crecimiento de la poblaciOn
j. complejidad e interacciones de la comunidad

E. Economia EcolOgica (Rentabilidad de la granja)
a. costos y beneficios por unidad de producciOn
b. tasa de inversion en activos tangibles y conservaciOn
c. deudas y tasas de inter6s
d. variaciOn de los retornos econOmicos en el tiempo
e. apoyo en insumos subsidiados o precios de garantia
f. retorno neto relativo de las inversiones y practicas ecolOgicas
g. externalidades fuera de la granja y costos derivados de practicas de producciOn
h. estabilidad del ingreso y diversidad de practicas de producciOn

F. El Ambiente Social y Cultural
a. equidad en los beneficios al productor, trabajador agricola y consumidor
b. autonomia y nivel de dependencia de fuerzas externas
c. autosuficiencia y el uso de recursos locales
d. justicia social, especialmente intracultural e intergeneracional
e. equidad en la participaciOn en el proceso de producciOn
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cual se discute cada factor en detalle, su importan-
_ a y como podria ser medido. Los aspectos econOmi-
. )s y sociales de la sostenibilidad se discuten
- revemente en el ultimo capitulo, y el lector puede
rnsultar las lecturas recomendadas para mayor in-
)rmaciOn y profundidad.

InvestigaciOn Futura en la Sostenibilidad

lay una urgente necesidad de realizar mas investiga-
_ I on sobre la sostenibilidad de los agroecosistemas.
los principios sobre los cuales se puede construir la
ostenibilidad estan bien establecidos (y se han discu-
i do en detalle en este texto), pero carecemos del co-
1 ocimiento necesario mas detallado para aplicar estos
, rincipios al disetio de sistemas sostenibles y a la con-
crsiOn global de la agricultura a la sostenibilidad.

Una razOn importante de esta carencia de conoci-
- iiiento, es que los recursos y esfuerzos en investiga-
._ iOn agricola, durante mucho tiempo, se han
oncentrado en otras preocupaciones. La investiga-

JOn se ha enfocado a maximizer la producciOn, estu-
.1i ar los componentes del sistema, evaluar los
csultados basados en primer termino, en el retorno

.:conOmico a corto plazo, contestar las preguntas que
nvolucran el entorno inmediato de la producciOn, y a

, crvir a las necesidades y demandas inmediatas de la
tgricultura como una industria independiente (Allen
Van Dusen 1988, Buttel y Curry 1992). El resultado

sido el desarrollo de una agricultura industrial de
Altos rendimientos, que esta experimentando gran di-
iicultad para responder a las inquietudes sobre la ca-
lidad ambiental, la conservaciOn de los recursos, los
Alimentos confiables, la calidad de la vida rural y la
,ostenibilidad de la agricultura en si.

Sin embargo, en los illtimos arios el enfasis en la
agricultura se ha empezado a dirigir a la maximiza-
,:iOn de rendimientos y beneficios a corto plazo, y a
alorar la capacidad de sostener la productividad a

largo plazo. Aunque este cambio es leve y todavia no
representa la transformaciOn de la agricultura en su
totalidad, es una oportunidad para acompariarlo con
un giro en la investigaciOn agricola.

Usando un Marco EcolOgico

El emergente enfoque agroecolOgico, permite a la in-
\ estigaciOn aplicar un marco integrador a nivel de sis-

tema, comprometido con el manejo a largo plazo
(Stinner y House 1987, Gliessman 1995). La investiga-
cion agroecolOgica estudia el cimiento ambiental del
agroecosistema, asi como el complejo de procesos im-
plicados en el mantenimiento de la productividad a
largo plazo. Tambien, establece las bases ecolOgicas de
la sostenibilidad en terminos del use y conservaciOn de
los recursos, incluyendo el suelo, el agua, los recursos
geneticos y la calidad del aire. Asi mismo, analiza las
interacciones entre los muchos organismos del agroe-
cosistema, empezando a nivel de individuo y terminan-
do a nivel del ecosistema, a medida que se revela la
dinamica del ecosistema en su conjunto.

Los conceptos y principios ecolOgicos en los cuales
esta basada la agroecologia, establecen una perspecti-
va del sistema en su totalidad para el diserio y manejo
de sistemas agricolas sostenibles. La aplicaciOn de me-
todos ecolOgicos es esencial para determinar: (1) si una
practica agricola en particular, un insumo o una deci-
siOn de manejo es sostenible, y (2) cual es el fundamen-
to ecolOgico para el funcionamiento a largo plazo de la
estrategia de manejo escogida.

La perspective holistica de la agroecologia significa
que en lugar de enfocar la investigaciOn en problemas
muy especificos, o en una sola variable en un sistema
de producciOn, estos problemas o variables se estudian
como parte de una unidad mayor. No hay duda de que
ciertos problemas requieren investigaciOn especializa-
da, pero en los estudios agroecolOgicos cualquier enfo-
que puntual necesario es visto en el contexto de un
sistema mas grande. Los impactos que se perciben
afuera de la unidad de producciOn, como resultado de
una estrategia particular de manejo (ejemplo, una re-
ducciOn en la biodiversidad local), pueden ser parte
del analisis agroecolOgico. Esta ampliaciOn del contex-
to de la investigaciOn se extiende tambien al ambito
social el paso final en la investigaciOn agroecolOgica es
entender la sostenibilidad ecolOgica en el contexto de
los sistemas econ6micos y sociales.

La Cuantificacion de la Sostenibilidad

Para que la investigaciOn agroecolOgica contribuya a
lograr una agricultura mas sostenible, debe estable-
cerse un marco para medir y cuantificar la sostenibi-
lidad (Liverman et al. 1988, Gliessman 1990b). Los
agricultores deben ser capaces de evaluar un sistema
especifico para determinar que tan lejos esta de la
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CUADRO 20.3 Parametros ecobigicos selectos cuantificables y sus valores mInimos aproximados para la fun-
chin sostenible de agroecosistemas especificos

Nivel minimo para la 	 Agroecosistema 	 Fuente
sostenibilidad

Contenido de	 2,9%
	

Fresas en California
	

Gliessman et al.
materia organica	 (1996)

ProporciOn insumo:
	

balance neto positivo	 cultivos mixtos de	 Jansen et al.
përdida de cosecha por	 en el tiempo	 roturaciOn en Costa Rica	 (1995)
cada macronutrimento

Indice de uso de biocidasa

Capital bioffsico
del ecosistemab

Actividad enzimatica
del suelo

mantener a un nivel
menor de 15

GPP-NPP < 1

150 micro gramos p-
nitrofenol/g/ha

cultivos mixtos de	 Jansen et al.
roturaciOn en Costa Rica	 (1995)

Variable	 Giampietro et al.
(1994)

forraje/pasto; semilla/	 Dick (1994)
hortalizas

Cultivo en pie en su	 >300	 pastizal
	

Risser (1995)
desarrollo maxim°	 gramos/m 2

	
perenne

Diversidad de especies
	

Indice de Shannon > 5,0 	 pastizal perenne	 Risser (1995)
vegetales

a Indite basado en varios factores incluyendo tasas de uso, toxicidad y area aspertada; valores mayores de 50 se consideran indi-

cadores de uso excesivo de biocidas.

b Definido como la captura adecuada de energia solar para sostener los ciclos de materia en un ecosistema.

sostenibilidad, cuales de sus aspectos son los menos
sostenibles, exactamente como esta siendo afectada
la sostenibilidad, y como se puede cambiar para lo-
grar ser sostenible. Una vez que se diseria un sistema
con la intention de que sea sostenible, los agriculto-
res deben ser capaces de darle seguimiento para de-
terminar si se ha logrado este funcionamiento.

Las herramientas metodolOgicas para completar
esta tarea pueden tomarse prestadas de la ecologfa.
La ecologfa ha desarrollado un conj unto de metodo-
logfas para la cuantificaciOn de caracterfsticas del
ecosistema, tales como el reciclaje de nutrimentos, el
flujo de energfa, la dinamica poblacional, la interac-
ciOn de las especies y la modificaciOn del habitat.
Usando estas herramientas, las caracterfsticas de los
agroecosistemas y como son afectados por los huma-
nos se pueden estudiar desde un nivel tan especffico
como un individuo de una especie, hasta un nivel tan
amplio como el del ambiente global.

Un enfoque es analizar agroecosistemas especffi-
cos. para cuantificar el nivel en que un parametro
ecolOgico en particular o un conjunto de parametros,

se deben dar para que se cumpla la funci6n de soste-
nibilidad. Pocos investigadores han trabajado en esta
orientation y algunos de sus resultados se presentan
en el Cuadro 20.3. (A pesar de que los resultados es-
tan dados en forma individual, es importante recor-
dar que estos deben ser usados e interpretados en el
contexto del sistema como un todo y el complejo de
factores que interactdan de los cuales son solamente
una parte). La escasez de este tipo de datos indica
que todavla se requiere mucha investigaciOn.

Otro tipo de enfoque es comenzar con todo el sis-
tema a la vez. Por ejemplo, algunos investigadores
han trabajado en el desarrollo de metodos para de-
terminar la probabilidad de que un agroecosistema
sea sostenible a largo plazo (Fearnside 1986, Hansen
y Jones 1996). Usando el sistema como marco para
medir la capacidad de carga de un paisaje en particu-
lar. estos autores aplican una metodologfa para inte-
grar las tasas de cambio de un rango de parametros
de sostenibilidad y determinar què tan rapidamentt:
se dan los cambios para lograr una meta especffica.
lo contrario. Este tipo de analisis esta limitado por L.
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ESTUDIO DE CASO

Sostenibilidad de un Agroecosistema en tin
Pueblo de China

mos agroecolOgicos que subyacen en in sostenibili-
dad de la agricultura de esta area. COn este propOsi-
to esta estudiando el ciclo de nutrimentos a nivel de
todo un pueblo, pues cree que el estudio, a esta esca-
la, le permite compensar la variabilidad que existe
entre las practicas del productor individual y Ia va-
riabilidad del paisaje, y de ahl extraer conclusiones
Inas precisas. Esto tambien le permite discernir pro-
cesos globales que podrian ser invisibles a nivel de
campos de cultivo.

Dado que la evidencia sugiere que el nitrOgeno es
el factor limitante en los agroecosistemas chinos,
Ellis ha establecido el ciclo y manejo de este nutri-
ments como el centro de su investigaciOn. El se pro-
pone identificar las practicas especificas y los
procesos del sistema que mantienen los niveles ade-
cuados de nitrOgeno en el suelo, sin la aplicaciOn de
fertilizantes inorganicos.

Aunque este estudio todavla no se ha terminado,
Ellis ha identificado varios factores que cree que han
sido esenciales en el mantenimiento de la fertilidad
del nitrOgeno. Uno de los mas importantes es el use
de insumos naturales como los sedimentos de los ca-
nales locales. La fijaciOn biolOgica del nitrOgeno tam-
bien parece tenor una funciOn significante. Un tercer
factor importante es el cuidadoso reciclaje de nutri-
mentos. Practicamente todos los desperdicios orga-
nicos incluyendo el excrements humano se reciclan
en el sistema del poblado, ya sea regresados directa-
mente al campo o despues como compost.  

Aunque a menudo es facil identificar procesos que
estan degradando un sistema, es mucho Inds dificil
determinar cuales procesos son necesarios para una
productividad sostenible. Debido a que el ten -11in°
"sostenible" describe un proceso que mantendra la
productividad durante un period° indefinido de
tiempo, es dificil encontrar indicadores de sostenibi-
l.idad que se puedan medir a corto plazo.

Una forma de buscar estos indicadores es estu-
diar sistemas que tienen registros histOricos, sistemas
que han mantenido una producciOn constante de ali-
mentos para el consumo humano durante un largo
period° de tiempo, sin degradar sus bases ecolOgicas.
El investigador Erie Ellis sigue esta estrategia en su
estudio de la agricultura sostenible de la region del
delta del rio Yangtze en China (Ellis y Wang 1997).
En esta area se han documentado altos rendimientos
sostenidos con un manejo humano intensivo desde
tiempos antiguos. Como parte de su intents por en-
tender lo que ha contribuido a esta producciOn sos-
tenida, Ellis ha compilado la historia de la
agricultura de la region, que analiza muchos factores
incluyendo caracteristicas del paisaje, clima, suelos y
practicas de manejo.

La meta actual de Ellis es dilucidar los mecanis- 

ltad do escoger cuales parametros se integran al
models. No obstante, tiene el potencial de convertirse
-n una herramienta que nos permita predecir si un sis-
•.,.'ma sera capaz de continuar indefinidamente o no.

Estableciendo de un Contexto mas Amplio

n enfoque agroecolOgico es mas que la ecologia
plicada a la agricultura. Debe considerar una pers-

- .2ctiva cultural a medida que se expande para incluir
los humanos y sus impactos en los ambientes agri-

. olas. Los sistemas agricolas se desarrollan como re-
- Altado de la coevoluciOn que ocurre entre cultura y
:nbiente, y una agricultura verdaderamente sosteni-
le valora tanto los componentes ecolOgicos como los

humanos, asi como Ia interdependencia que se desa-
rrolla entre ambos.

Una de las debilidades de la investigaciOn agrico-
la conventional, es la forma en la que ha ignorado los
impactos econOmicos y sociales de la modernizaciOn
agricola, debido a que su atenciOn se contra solamen-
te en los problemas de producci6n. La investigaciOn
agroecolOgica no puede cometer el mismo error.
Ademas de prestar mas atenciOn al fundamento eco-
lOgico del que la agricultura finalmente depende, la
investigaciOn agroecolOgica debe entender a la agri-
cultura dentro de su contexto social. El comprender
los agroecosistemas como sistemas socioecolOgicos.
permitird la evaluaciOn de calidad de los agroecosis-
temas, tales como los efectos a largo plazo de diferen-
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tes estrategias insumo/producto, la importancia del
elemento humano en la producci6n y la relaciOn en-
tre los componentes econOmicos y ecolOgicos del ma-
nejo sostenible del agroecosistema.

Ideas para Meditar

1. i,Cuales son algunas de las fuerzas que estan mi-
nando la sostenibildad ecolOgica de muchos siste-
mas agricolas tradicionales a largo plazo y como
podrian ser contrarrestadas?

2. Describa una caracterfstica o componente de un
sistema agricola tradicional, que podrfa tener gran
aplicaciOn en los sistemas agricolas convenciona-
les si la sostenibilidad fuera una meta prioritaria.

3. Si usted fuera a manejar una granja en su comuni-
dad, la cual tiene una larga historia de manejo
conventional, I,Cuales serfan algunos de los cam-
bios que harfa en primer lugar para comenzar el
proceso de transition a un manejo sostenible?

4. i,Cudnto tiempo cree que se necesita para conver-
tir una unidad de producciOn agricola de un mane-
jo no sostenible a uno sostenible? i,Cuales
variables podrfan influir en la duraci6n del perfo-
do de conversion?
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DESDE UNA AGRICULTURA SOSTENIBLE

A SISTEMAS ALIMENTICIOS SOSTENIBLES

n este libro nos hemos enfocado en los proce-
sos ecolOgicos de la agricultura, con un punto
de vista enfocado en lograr una agricultura

•ostenible en terminos ecolOgicos. Hemos analizado
A desarrollo de practicas y tecnologias que mejoran
:21 rendimiento de los cultivos, reducen la dependen-
,:ia de insumos externos y protegen el ambiente en la
,:ranja. La implementaciOn de estas practicas y los
conceptos y principios ecolOgicos en los que estan
basados, son criticos para alcanzar la sostenibilidad.
Sin embargo, esto no es suficiente.

Si la agricultura como un todo llega a ser verdade-
ramente sostenible, todos los aspectos de la produc-
ciOn de alimentos, distribuciOn y consumo deben ser
incluidos en esta descripci6n. Esto significa la trans-
formaciOn de los sistemas alimenticios globales, que
llegan casi a todos los aspectos de la sociedad huma-
na y a la construction del ambiente. Los sistemas ali-
menticios son muchos mas grandes que el cultivo, lo
que hate a la sostenibilidad algo mas que solo los
agricultores (Buttel 1993, Faeth 1993). Es el comple-
jo de interacciones de todas las partes ecolOgicas, tec-
nicas, sociales y econ6micas de nuestro sistema
alimenticio lo que determine que estos sistemas pue-
dan ser sostenibles a largo plazo.

UNA AGENDA MAs AMPLIA

Mucha de la investigaciOn y extension convencional
de las instituciones, han comenzado a incorporar el
concepto de sostenibilidad en sus programas, pero
contindan teniendo un enfoque limitado. Usualmen-
te se enfocan en las maneras de incrementar la pro-
ducci6n y aumentar los beneficios, utilizando menos
energia e insumos, dando poco enfasis a la protecci6n
del ambiente mas alla de la granja y fallando al tomar
en consideraciOn las muchas y complejas condiciones
sociales y econ6micas que afectan la granja y las co-

munidades agricolas. Es tiempo de que estas institu-
ciones amplien su enfoque para incluir por completo
los sistemas alimenticios y la agroecologla ofrece los
que proveen los fundamentos para hacerlo.

Mas Alla de la Granja Individual

Las discusiones actuales sobre agricultura sostenible
van mucho mas alla de lo que ocurre entre los hinnies
de cualquier parcela o granja individual (Ikerd 1993.
Schaller 1993, UNDP 1995). Un agricultor que ahora
utiliza practicas agricolas sostenibles, sabe que la
agricultura es mas que una actividad productiva en la
cual la meta es aumentar la producci6n de un cultivo
en una estaci6n —debe tambien mantener las condi-
ciones de la granja que permiten la productividad de
una estaciOn a la siguiente . Pero despues, el agricul-
tor no puede solamente poner atenciOn a las necesi-
dades de su granja y esperar manejar adecuadamente
las consideraciones para la sostenibilidad a largo pla-
zo.

En muchas formas la agricultura es como un arro-
yo, con parcelas o granjas individuales que son estan-
ques diferentes a lo largo de su cauce. Muchas cosas
fluyen dentro de una granja desde la parte superior
del arroyo y muchas cosas fluyen hacia afuera tam-
hien. Los agricultores trabajan duro para mantener
sus granjas productivas, son cuidadosos con el suelo v
con lo que le aiiaden al ambiente de la granja y lo que
extraen como cosecha; asi, cada estanque a lo largo
del arroyo tiene su propio cuidador. Anteriormente
cada agricultor podia mantener su propio dep6sito en
el arroyo funcionando bastante Bien, no tenia que
preocuparse mucho de lo que ocurria arriba o abajo
del arroyo.

Pero este enfoque de "cuidar lo tuyo - actualmen-
te tiene sus 'Mines. Una raz6n es que cada individuo
tiene menos y menos control sobre lo que fluve den-
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tro de su propio depOsito desde la parte superior del
arroyo. Muchas cosas no deseadas bajan por el arro-
yo, incluyendo plaguicidas, semillas de arvenses, en-
fermedades y agua contaminada de otras parcelas o
granjas. Ademas, el agricultor tiene poco control de
muchas cosas en la parte superior del arroyo. Estas
necesidades incluyen trabajo, un mercado para los
productos de la granja, agua para riego y tierras de la-
branza. Un resultado de la influencia de la parte su-
perior del arroyo—mas tarde complicadas por las
polfticas legislativas sobre la granja y las fluctuacio-
nes del tiempo y del mercado- es que este viene ente-
ramente enlodado y el trabajo de mantener limpio el
estanque propio llega a ser muy dificil.

Cada vez mas, cada agricultor debe considerar un
segundo problema, la manera de como cuidar la gran-
ja puede tener muchos efectos en la parte baja del
arroyo. La erosion del suelo y la disminuci6n del
manto freatico pueden afectar negativamente las par-
celas o granjas vecinas. El mal o ineficiente use de
plaguicidas y fertilizantes puede contaminar el agua y
el aire, tambien puede dejar residuos potencialmente
daftinos sobre la comida que los otros consumen. Lo
bien que el agricultor lo hace en su granja tambien
tiene influencia sobre la viabilidad de la economfa ru-

ral de esta y a un nivel mas amplio
de la cultura. Ambos factores, los
de aguas arriba y los de aguas aba-
jo, estan ligados en formas corn-
plejas que de distintas maneras
afecta la sostenibilidad de cadLi
granj a.

La necesidad de mirar el arro-
yo entero significa adoptar un en-
foque de sistema completo para
alcanzar la sostenibilidad. No po-
demos contentarnos con enfocar
primer() el desarrollo de practicas
y tecnologfas que son designadas
para la parcela o granja
Cuando las nuevas tecnologfas son
evaluadas, principalmente por su
capacidad para incrementar la pro-
ducciOn y reducir los costos y, s61,
en segundo termino en la reduc-
ciOn de los impactos ambientalei
negativos, tienen poca opciOn
contribuir a la sostenibilidad a lar-

go plazo. En esta evaluaciOn deben incluirse los impac-
tos mas complejos sobre el sistema agricola total .

Mas Alla de la Linea Base

La agricultura es mucho mas que una actividad c.
nOmica. Una operaciOn agricola que no sea econOm.-
camente viable no existira por mucho tiempo. Aun
mas, si los factores econOmicos —definidos con una ‘i-
siOn parcial- permanecen como el criterio mas impor-
tante para determinar que se produce y como
produce, la agricultura nunca podra ser sostenible A

largo plazo.
Las fuerzas de trabajo en una economfa de men:,

do junto con varias estructuras polfticas definidas pa-
ra regularlo, a menudo estan en conflicto con
metas de la sostenibilidad. Las variaciones deterrnl-
nadas por los mercados para los costos de los insun -1,-
agrfcolas y los precios que los agricultores recibz
por su producciOn, constantemente crean incertidc7-_-
bre y fluctuaciones dentro de la producciOn agrfa
En respuesta, los agricultores son forzados a
decisiones basadas en realidades econOmicas actuLi._
mas que sobre principios ecolOgicos. Muchos gol-
nos, renuentes a dejar que las fuerzas del merc

FIGURA 21.1
Una granja orgcinica diversa en Davenport, California, EE. UU. La

diversidad en la parcela se combina con el ambiente fuera de ella, en la
medida en que el agricultor extiende su vision "aguas abajo" de la granja.
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pongan precio a los alimentos, emplean regulaciones
de precios y subsidios que crean varios incentivos y
desincentivos, que no necesariamente estan en la 11-
nea de las practicas agroecolOgicas. La irrigaciOn, los
proyectos de reclamo, las politicas de importaciOn y
exportaciOn, y los programas de investigaciOn agricola
afectan -directa o indirectamente- a la agricultura y es-
tan basadas generalmente en ganancias econOmicas a
corto plazo. En paises en desarrollo los intereses gu-
bernamentales sobre la seguridad alimentaria, la ha-
lanza comercial, el desarrollo de mercados de
exportaciOn y la atracci6n de las inversiones extranje-
ras, pueden tener como resultado politicas con impac-
to directo sobre los agricultores y su capacidad para
continuar produciendo alimentos sosteniblemente.

Un problema basic° de la economia de mercado,
es que crea un contexto en el cual la vision a corto
plazo no permite vislumbrar el largo plazo.
cuando hay acuerdo en considerar que las necesida-
des a largo plazo son importantes, la realidad econ6-
mica dicta metas de corto plazo —las ganancias
anuales, las cuotas de producciOn del prOximo aiio- a
las que da prioridad. La sostenibilidad en contraste,

requiere que la planeaciOn y la to-
ma de decisiones se den con Inas
tiempo del que considera la mayo-
ilia de los programas econOmicos.

  Los impactos ambientales de las
practicas y politicas actuales se
manifestarAn totalmente solo des-
pues de varios decenios; igualmen-
te, la restauraciOn de los
ecosistemas danados y la recupe-
raciOn de la tierra agricola impro-
ductiva y degradada requerird de
decenios sino es que de centurias.

Otro aspecto problematic° de
las fuerzas en la economia de mer-
cado, es que los efectos negativos
de la actividad econOmica sobre el
ambiente, sobre la salud de la po-
blaciOn y sobre la subsistencia dc
esta, son puestas en parentesis co-
mo "externalidades". No son con-
tabilizadas como costos en el
calculo econOrnico agricola y de
esta manera son desdetiados.

Si a largo plazo la agricultura va a continuar como
una actividad econOmica, el contexto econOmico en
el cual se realiza debe tener un cambio fundamental.
Debemos reconocer primero que una economia sana
depende en Ultima instancia, de la salud del ambien-
te, que la producci6n agricola tiene un fundamento
aciOn ecolOgico que puede ser destruida-. Entonces
podremos tener una economia de sostenibilidad, que
premie las practicas ecolOgicas en el mercado y valo-
re los procesos naturales del ecosistema que contri-
buyen a la producci6n agricola.

Bajo el criterio de la sostenibilidad, las consecuen-
cias a largo plazo son importantes mas que las ganan-
cias a corto plazo y nada es considerado una
externalidad. Los recursos naturales, usualmente ex-
plotados por la agricultura, son tratados como bienes
sociales finitos. Los ingresos llevan un precio de com-
pra que esta basado no solo en los costos de su pro-
ducciOn, distribuciOn y aplicaciOn, sino tambien en los
costos ambientales y sociales. Las politicas alimenta-
rias gubernamentales estan basadas tanto en su con-
tribuciOn a la sostenibilidad, como en su hahilidad
para reducir los precios de alimentos.

FIGURA 21.2
Un monocultivo de girasol para la producciOn de aceite en Andalucia,
Espana. La prioridad par cultivos comerciales especificos en vez de

cultivos diversos y locales, ha alterado considerablemente el paisaje agricola
en machos lugares del mundo.
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FIGURA 21.3
Escogencia del consumidor en el

mercado. Con una conciencia sobre
el impacto que su escogencia tiene
sobre el ambiente y la economfa de

la producciOn agricola, los
consumidores pueden ayudar a la
transition hacia la sotenibilidad.    

Mas Alla de los Supuestos Tecnobigicos

Parte de la razOn por la cual es facil para la gente igno-
rar el marco de largo plazo y las futuras consecuencias
de nuestras acciones, es que mantenemos una perma-
nents fe en la tecnologia. Confiamos en que el progre-
so en la tecnologia solucionard nuestros problemas. En
agricultura el mejor ejemplo de nuestra credula fe es la
RevoluciOn Verde. Mediante el desarrollo de varieda-
des de plantas mas productivas, los cientificos de la Re-
voluciOn Verde "solucionaron" el problema de
producir alimentos para una poblaciOn mundial con
rapido crecimiento demografico . Sin embargo, en este
proceso ellos crearon y exacerbaron un hospedante de
otros problemas, incluyendo la dependencia de fertili-
zantes que requieren un use intensivo de energia, la
contamination con plaguicidas y la mas rapida degra-
daci6n del recurso suelo alrededor del mundo. Aim
mas, los problemas subyacentes —rapido crecimiento
demografico y sus causas sociales, distribuciOn desi-
gual de alimentos y recursos agricolas- fueron oculta-
dos en vez de enfrentados.

Este ejemplo muestra que la tecnologia puede ayu-
dar a solucionar un problema, pero nunca puede ser la
soluciOn total. Problemas sociales como la sostenibili-
dad de nuestros sistemas alimenticios, siempre tienen
causas mas profundas que las que fueron enfrentadas
por la innovation tecnolOgica exclusivamente.

Actualmente, la biotecnologia esta siendo consi-
derada como la salvadora de los problemas de la agri-
cultura. No podemos dejar que sus promesas tome:
la forma de esfuerzos para transformar la agricultu-
ra en maneras que encaren las causas subyacentes
la falta de sostenibilidad.

Mas Alla de la Sostenibilidad EcolOgica

Aunque podemos definir la sostenibilidad princip.,.-
mente en terminos ecolOgicos, es cierto que la sost, -
nibilidad ecolOgica no puede darse en un context
social y econOmico que no pueda mantenerla. A __--
cuando los agroecosistemas funcionan ecolOgicam,
te, son manipulados en gran medida por los human
Como consecuencia, las caracteristicas ecolOgicas _ .
un agroecosistema estan intimamente relacionaL:
con los sistemas sociales y econOmicos. Algunas _
estas relaciones, como la influencia de las fuerzas „
nOmicas sobre la agricultura, ya se han discutido.

Reconociendo la influencia de los factores s(
les, econOmicos, culturales y politicos sobre la agri, _
tura, podemos cambiar eventualmente nue s -
enfoque de la sostenibilidad, de los agroecosistem_,
la sostenibilidad de nuestros sistemas alimentic.
Los sistemas alimenticios tienen amplitud
comprenden todos los aspectos de la producciOn _



CondiciOn de sostenibilidad

Indicadores de sostenibilidad

Parametros sociales de
la función del agroecosistema

Parametros ecolOgicos
de la funcion del agroecosistema

Estructura y fund& del agroecosistema

Componentes sociales   Componentes ecolOgicos

Contexto del agroecosistema

Fundamentos Fundamentos del   
del sistema social 	 sistema natural

FIGURA 21.4
La interacciOn entre los componentes sociales y ecolOgicos de los

agroecosistemas sostenibles. Aplicado a conjuntos de agroecosistemas
interconectados, este modelo puede representar la estructura integrada

de un sistema alimenticio sostenible.
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Jimentos, distribuciOn y consumo. Incluyen las rela-
:1 ones econ6micas entre propietarios de la tierra y
:7abajadores agricolas, agricultores y consumidores,
:iudadanos de paises desarrollados, sistemas politicos
d ue controlan esas relaciones, estructuras sociales
Jue influyen en como la gente se relaciona con la pro-
ucciOn de alimentos y el consumo; y los sistemas cul-

:urales que influyen en lo que la gente cree y valora.
Para que la producciOn de alimentos sea sostenible,
:)dos los aspectos humanos deben mantener la soste-
-libilidad de los aspectos ecolOgicos.

HACIA SISTEMAS ALIMENTICIOS SOSTENIBLES

Mucha de la discusi6n reciente en la comunidad de
nvestigadores en agroecolOgica, se ha centrado en
legar a una definiciOn de sostenibilidad, suficiente-

-nente amplia para incluir en ella a todas las fuerzas
iel sistema global alimenticio (Brown et al. 1987,
Allen et al. 1991, Gliessman 1990b, Farshad y Zinck
:993, Stauber 1994). El Centro de Agroecologia de la
Universidad de California en Santa Cruz ha desarro-
lado la siguiente definici6n: Una agricultura sosteni-

ble es aquella que reconoce en su totalidad el sistema
alimenticio, nutrition animal y producciOn de fibra en
un balance equitativo de lo concerniente al ambiente
de solidez, igualdad social y viabilidad econOmica en-
tre todos los sectores del pfiblico, incluyendo la pobla-
ciOn internacional e intergeneracional. Inherente a
esta definiciOn esta la idea de que la sostenibilidad
agricola no tiene limites en espacio o tiempo —inclu-
ye a todas las naciones del globo y a todos los orga-
nismos vivientes y se extiende hacia el futuro
indefinidamente.

Trabajar con esta definiciOn significa la concep-
tualizaciOn de las interconexiones e interacciones en-
tre los componentes ecolOgicos y sociales del
ecosistema. El diagrama en la Figura 21.4 nos ofrece
un punto de partida para esto. Como se muestra en el
diagrama cada ecosistema se desarrolla en el contex-
to y se dibuja sobre un fundamento social y ecolOgi-
co. Este fundamento posee un contexto natural
ecosistemico —que puede ser llamado el antecedente
ecolOgico- y un contexto social —que puede ser llama-
do el antecedente social-. Cualquier agroecosistema
especifico esta moldeado por factores locales, regio-

nales y globales desde ambas partes de
su fundamento: las sociales y las eco16-
gicas. Los humanos pueden manipular
y manejar muchas caracteristicas de
las partes ecolOgicas del fundamento,
pero el agroecosistema que se desarro-
lla opera dentro del contexto del fun-
damento social sobre la cual se basa
cada cultura. Como el cambio ocurre
en cualquiera de los fundamentos, so-
cial o ecolOgico, la etapa es puesta pa-
ra cambios en el agroecosistema que
emergen de ese fundamento.

Un agroecosistema sostenible se
desarrolla cuando los componentes de
ambos fundamentos, social y ecolOgico
(Cuadro 21.1) estan combinados en un
sistema con una estructura y funciOn
que refleja la interacciOn del conoci-
miento humano y las preferencias con
los componentes del agroecosistema.
La interacciOn constante entre los
componentes sociales y ecolOgicos se
da como tecnicas de manejo, practicas
y las estrategias de cambio. La natura-



CONDICIONES ECOLOGICAS DE SOSTENIBILIDAD
• estabilidad
• rechazo
• eficiencia
• salud
• permanencia

PARAMETROS ECOLOGICOS DE LA FUNCION DEL
AGROECOSISTEMA
• diversidad biOtica
• fertilidad y estructura del suelo
• disponibilidad de humedad
• tasas de erosion
• tasas de reciclaje de nutrimentos

COMPONENTES ECOLOGICOS DE LA ESTRUCTURA Y
FUNCION DEL AGROECOSISTEMA
• cultivo de plantas y sus genomas
• organismos no cultivos
• calidad del suelo
• ciclo de nutrimentos
• interacciones biOticas

FUNDAMENTOS DEL SISTEMA NATURAL
Provee las materias primas para el contexto fisico de los
agroecosistemas
• componentes locales: suelo, microorganismos del suelo, flora

nativa y fauna, relaciones ecolOgicas, temperatura y clima,
topografia

• componentes globales: ciclos biogeoquimicos, radiaci6n solar,
patrones climaticos
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CUADRO 21.1 Algunos aspectos importantes de los sistemas sociales y ecolOgicos que interacttian en cada nivel de los sistemas alimenticios

El sistema social
	

El sistema ecolOgico

CONDICIONES SOCIALES DE SOSTENIBILIDAD
• equidad
• calidad de vida
• satisfacciOn
• eficiencia
• estabilidad cultural

PARAMETROS SOCIALES DE LA FUNCION
DEL AGROECOSISTEMA
• dependencia de fuerzas externas
• relaciones de tenencia de la tierra
• papel en la economia de producciOn de alimentos
• calidad de los alimentos
• participaci6n en el regreso de los trabajadores

COMPONENTES SOCIALES DE LA ESTRUCTURA
Y FUNCION DEL AGROECOSISTEMA
• agricultores y trabajadores agricolas
• propietarios
• consumidores de productos alimenticios
• conocimiento tecnico y practico
• conocimiento ecocultural

FUNDAMENTOS DEL SISTEMA SOCIAL
Formas y fuerzas de cOmo los actores humanos
disetian y manejan los agroecosistemas
• componentes culturales: valores, formas de

vida, lenguaje
• componentes sociales: estructura de clase,

instituciones sociales
• componentes econOmicos: fuerzas del mercado,

posici6n en la economia global
• componentes politicos: polfticas legislativas,

,-.11 II, 1111.1 ■ 	 rohici Ill)
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leza dindmica de los agroecosistemas coloca la etapa
en un constante juego interno entre la organizaciOn y
el funcionamiento de la granja y la organizaci6n e in-
teracciOn de los componentes sociales, econOmicos y
culturales de la sociedad dentro de la cual esta inmer-
sa la granja.

En el tiempo, parametros especificos (elementos o
propiedades) pueden ser medidos como indicadores
de sostenibilidad. Los parametros ecolOgicos medi-
bles han sido descritos en este libro; los parametros
sociales de la funciOn sostenible del agroecosistema
son aim mas dificiles de identificar y medir. Los pard-
metros de medici6n mas Miles y faciles, indudable-
mente variaran con el tiempo, especialmente cambia
el conocimiento y las preferencias, los elementos am-
bientales se desarrollan y maduran y los procesos in-
teractivos de rechazo y resistencia, se combinan para
guiar la tasa y direcci6n de este cambio. Uno de nues-
tros mayores retos es aprender como monitorear los
impactos de un indicador sobre otro, como interac-
titan los parametros sociales y ecolOgicos, tambien c6-
mo encontrar los caminos que unen a los indicadores
en una relaciOn funcional o causal.

Finalmente, la interacciOn entre los componentes
sociales y ecolOgicos de los agroecosistemas sosteni-
bles, conducen en si mismos a la condiciOn de soste-
nibilidad. La sostenibilidad viene a ser un conjunto
complejo de condiciones que, son menos dependien-
tes de los componentes sociales o ecolOgicos indivi-
dualmente, que de las cualidades emergentes de su
interacciOn.

Este marco para definir la agricultura sostenible
incorpora la forma en que el sistema total mira las in-
teracciones entre los subsistemas. El impacto de un
nuevo insumo o practica en el sistema agricola puede
ser seguido mas alla de sus efectos ecolOgicos en el ni-
vel social. Mirando cada granja como un agroecosis-
tema en si misma y entonces, como parte del sistema
alimenticio regional, nacional y trasnacional, podre-
mos mirar mas alla de la Linea econ6mica base, hacia
nuevas formas que promuevan la sostenibilidad. Los
sistemas alimenticios vienen a ser sistemas con fun-
damento ecolOgico, que tambien mantienen las nece-
sidades sociales de la seguridad alimentaria, la
equidad social y la calidad de vida que la sostenibili-
dad tanto produce como requiere.

Factores Sociales Claves en el Sistema
Alimenticio

Los cambios en las estructuras y relaciones involucra-
das en la producciOn, distribuciOn y consumo de ali-
mentos, pueden ser discutidos por si mismos desde
razones morales. Las desigualdades se presentan en
todos los niveles del sistema alimenticio y tienen un
efecto dramatico que afecta la vida de las personas.
Pero tambien es posible argumentar que ciertas con-
diciones sociales y relaciones son incompatibles con
la sostenibilidad agricola. Los componentes actuales
del sistema mundial alimenticio trabajan concertada-
mente con practicas insostenibles y degradantes de
los recursos. Para soportar practicas sostenibles de
conservation de recursos se requiere el estableci-
miento de un conjunto de componentes sociales y de
relaciones organizadas en una forma diferente. El
desarrollo completo de este tipo de argumento re-
quiere de un libro, pero aqui presentaremos algunos
de los temas mas importantes que estan involucra-
dos.

Equidad

La sostenibilidad de los sistemas alimenticios puede
requerir mayor equidad entre la gente en terminos de
poder econOmico, propiedad y control de la tierra, y
acceso y control del conocimiento agricola y de los
recursos. Hoy la falta de equidad existe entre los ciu-
dadanos de los paises en desarrollo y aquellos de las
naciones desarrolladas, entre aquellos que poseen
tierra y los que no, entre aquellos que pasan su vida
trabajando y los que poseen grandes capitales agrico-
las. Es importante reconocer como esta falta de equi-
dad puede afectar la forma en que se diserian y
manejan los agroecosistemas. i,En qu6 medida aque-
llos que poseen un poder relativamente grande, se
ven obligados a asegurarse que la producciOn agrico-
la sea de tal forma que les permitan mantener su po-
der y control? i,C6mo la falta de equidad hace que
esten mas preocupados en lograr mayores ganancias
que en cuidar la tierra? j,Es la inseguridad econOmi-
ca de los agricultores en paises en desarrollo la causa
de que ester) mas preocupados de la supervivencia a
corto plazo y de aumentar su economia que de la con-
servaciOn y practicas agricolas ambientales?
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FIGURA 21.5
Cosecha de lechuga para

mercados distantes, Watsonville,
California, EE.UU. La

sostenibilidad requiere que toda la
gente comparta equitativamente los

bienes del sistema alimenticio.

Patrones Alimenticios Sostenibles 

La modernizaciOn y el desarrollo en todo el mundo
estan causando una transformaci6n progresiva de los
patrones alimenticios y del consumo de alimentos. En
todo el mundo la gente esta consumiendo mas pro-
ductos animales, mas comida alta en grasas y mas ve-
getales y frutas. Debido a que estos productos
agricolas altos en proteinas y grasas son mas costosos
de producir —en terminos de use de energia, impacto
ambiental y requerimientos de tierra- que los granos
basicos, debemos analizar cuidadosamente como es-
tas tendencies actuales de la dieta mundial pueden
ser problemas exacerbantes de los problemas de pro-
ducciOn y abastecimiento. La sociedad puede enfren-
tar elecciones muy dificiles si fallamos en evaluar
criticamente los impactos de la dieta humana, sobre
los fundamentos ecolOgicos del planeta y nuestra ca-
pacidad para alimentar la creciente poblaciOn.

Control del Crecimiento de la PoblaciOn

Subyacente al problema de que cada vez hay mas
gente consumiendo una dieta mas rica, esta el proble-
ma del crecimiento de la poblaciOn. Expertos de va-
rias disciplinas estan en desacuerdo sobre cual es la
"capacidad de carga" humana que tiene la Tierra; pe-

ro pocos niegan que el rapido crecimiento de la pobla-
ciOn humana hace cada vez mas dificil que simultanea-
mente se pueda alimentar la poblaciOn, y proteger los
recursos agricolas y la integridad del ambiente natural .

Por consiguiente, cualquier esfuerzo coordinado para
desarrollar sistemas alimenticios sostenibles, deben
enfrentar el problema de como controlar mejor el cre-
cimiento de la poblaciOn mundial.

Autosuficiencia y Bioregionalismo

Los sistemas alimenticios en todo el mundo estan
siendo incorporados rapidamente al sistema alimen-
ticio masivo y global. Aunque esta tendencia tienc
muchos beneficios, tambien tiene consecuencias ne-
gativas para la sostenibilidad agricola. Un problemu
serio es que la producci6n y distribuci6n global de ali-
mentos requiere de grandes cantidades de energL
para su transporte. Mas significativo, quiza, es que e.
sistema global alimenticio puede ayudar a crear las
condiciones ideales para la exacerbaci6n del proble-
ma de inequidad y puede erosionar los agroecosiste-
mas tradicionales en todo el mundo.

En un sistema alimenticio global, los productores
de insumos como las semillas, fertilizantes, plaguici-
das y maquinaria, pueden expandir su influencia so-
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Haciendo tortillas en Tlaxcala, Mexico. Las dietas
locales, la cultura local y la agricultura local, estón

estrechamente relacionadas en los sistemas alimenticios
sostenibles.

bre los agroecosistemas y los agricultores se vuelven
cada vez mas dependientes de ellos y de sus produc-
tos y conocimiento. La tierra agricola se vuelve mas
valiosa por su capacidad para producir alimentos pa-
ra exportar, que para las necesidades locales. El tra-
bajo humano esta siendo reemplazado, cada vez mas
por la mecanizaciOn. Finalmente, las consecuencias
son una mayor integraciOn de los agroecosistemas a
una agricultura convencional, basada en la tecnologia
y los insumos, menos autonomia, una decreciente ca-
pacidad para sembrar alimento para las necesidades
locales y una destrucciOn de las comunidades tradi-
cionales y agricolas.

Pero la globalizaciOn tambien tiene el potencial de
contrarrestar estos efectos, si en lugar de ello es usa-
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da para promover y mantener el control local de la
tierra, el uso del conocimiento local, el involucra-
miento humano directo en la producciOn agricola y
la independencia econOmica. Estos aspectos impor-
tantes del manejo ecolOgico de la granja pueden ser
claves en el diserio de un futuro sostenible.

Relaciones entre la Agroecologia y los Cambios
en el Contexto Social de la Agricultura

Aim cuando la ciencia de la agroecologia esta basada
en los aspectos ecolOgicos de los agroecosistemas, los
principios que pretende aplicarse pueden fomentar
cambios positivos en los aspectos sociales y tambien
en el contexto de los agroecosistemas. La confianza
en los procesos ecolOgicos internos para el manteni-
miento de la fertilidad y el manejo de las plagas, im-
plica relaciones sociales y estructuras muy diferentes
de aquellas que las que se tienen con un uso e xtensi-
vo de insumos externos.
• La reducciOn drastica en insumos externos para el

manejo agroecolOgico, disminuye la dependencia
del sistema de fuerzas econcimicas externas y lo
hace menos vulnerable a los incrementos en el
precio de los insumos. El agricultor puede benefi-
ciarse econOmicamente y simultaneamente mejo-
rar el bienestar agroecolOgico del sistema.

• Los principios agroecolOgicos requieren que el
manejo este basado tanto en el conocimiento
practico del trabajo en el campo como del conoci-
miento teOrico. Este requerimiento valoriza el co-
nocimiento practico de los agricultores y de los
trabajadores agricolas, dandoles mayor poder en
demanda de un tratamiento equitativo.

• El enfoque agroecolOgico sobre el conocimiento
de las condiciones locales, los ecosistemas locales
y los cultivos localmente adaptados, fomenta un
enfoque biorregional de la agricultura y de ague-
llos que poseen y trabajan la tierra mas que una
apuesta personal en la integridad ecolOgica a lar-
go plazo del agroecosistema.

• El manejo agroecolOgico le propone al agricultor
que tenga un punto de vista a largo plazo, que
equilibre la necesidad de priorizar la producciOn
anual y las ganancias.

• Los principios agroecolOgicos son mejor aplicados
en una escala relativamente pequeria. Esto fomen-
ta la producciOn para consumo regional en lugar
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de la exportaciOn; es tambien mas consistente con
la distribuciOn justa de la tierra y los beneficios
econOmicos, que con la concentration de tierra
arable en las manos de unos pocos.

• La agroecologia reconoce el valor de los sistemas
tradicionales que han demostrado ser estables
tanto en terminos ecolOgicos como sociales, y asi
mantienen las estructuras y comunidades que ha-
cen posible su existencia en cuanto a condiciones
sociales y econ6micas.

• El manejo agroecolOgico se logra mejor mediante
la intensificaci6n del trabajo humano mas que la
del use de maquinaria. Como el trabajo requiere
de mucho conocimiento, juicio y destreza tecno16-
gica, las granjas manejadas agroecolOgicamente
pueden proveer a mucha gente de formas de vida
dignas y satisfactorias.

Las relaciones arriba descritas demuestran que los
cambios en las practicas agricolas y las tecnicas van
de la mano con los cambios en el contexto total de la
agricultura. Ninguna puede lograrse completamente
en forma independiente de la otra y la agroecologia
tiene una funciOn en ambas.

ciendo una base cientifica para la transiciOn a alterna-
tivas, podemos entrar a una nueva era de investigaciOn
cientifica.

Los cambios tambien pueden ocurrir en las bases.
Agricultores haciendo la transici6n a practicas mas
sostenibles; agricultores en las comunidades agricolas
mas tradicionales de paises en desarrollo, luchando
por conservar sus formas de vida estan forzando cam-
bios en la agricultura. Con mas ejemplos de una agri-
cultura sostenible y viable econ6micamente, las
mayores posibilidades de que nuestros sistemas de
producci6n de alimentos sigan este camino. Cada
granja en el sistema alimenticio puede ser un punto
focal para cambiar la manera de como hacemos la
agricultura, pero ese cambio debe darse tambien en
el sistema global en el cual se aplica la agricultura ac-
tualmente.

Ademas de todo debemos recordar que los sistema ,

agricolas son resultado de la coevoluciOn que ocurre
entre cultura y ambiente, y que los humanos tenemos la
capacidad de dirigir esa coevoluciOn. Una agricultura
sostenible valora a los humanos tanto como a los corn-
ponentes ecolOgicos de la producci6n de alimentos
reconoce sus relaciones e interdependencias.

Logrando el Cambio

Los problemas en la agricultura crean presiones por
cambios que puedan mantener una agricultura soste-
nible. Pero una cosa es la necesidad de expresar la
sostenibilidad y otra llevarla hasta los cambios que
son requeridos.

En parte, el cambio puede ocurrir en las institucio-
nes de investigaciones agricolas y en otros sitios invo-
lucrados en expandir el conocimiento agricola. Para
hacer la agricultura sostenible necesitamos analizar los
impactos inmediatos y futuros de esta, de tal manera
que podamos identificar los puntos clave en el sistema,
sobre los cuales enfocar la investigaciOn para dar alter-
nativas o soluciones a los problemas. Debemos apren-
der a usar mas la perspicacia en nuestro analisis , para
evitar problemas o cambios negativos antes que pue-
dan ocurrir. Nuestra habilidad para resolver los pro-
blemas que enfrenta la agricultura actualmente es
extremadamente limitada. Comprendiendo los proce-
sos ecolOgicos en la agricultura sostenible y estable-

Ideas para Meditar

1. "Para que realmente se alcance la sostenibilidad dL
la agricultura, debemos poner a la cultura detras de
la agricultura". zQue significa esta afirmaciOn?

2. i,COmo cambian los componentes ecolOgicos y so-
ciales a medida que expandemos la escala de ana-
lisis desde la granja, a la comunidad local, a la
region, a la nation y por Ultimo al planeta enter°

3. i,C6mo es que la gran cantidad de programas quc
mantienen las politicas econOmicas y de precio.
—originalmente disenadas para ayudar a la agricul-
tura- impiden el desarrollo de la agricultura soste-
nible?

4. i,Cual es su vision de un agroecosistema que pue-
de integrar todos los componentes de la sostenibi-
lidad que hemos discutido?

5. i,Cuales son los cambios mas significativos que tie-
nen que ocurrir en las attitudes humanas hacia la
agricultura y el sistema alimenticio para lograr su
sostenibilidad?
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abono verde Materia organica adicionada al suelo
cuando una cobertura vegetal, frecuentemente legumi-
nosas, esta cultivada en 61.

acame Volcamiento de plantas o cultivos debido a fuer-
tes vientos, usualmente causan ruptura de las rakes su-
perficiales o del tallo.

adaptaciOn (1) Capacidad de un organismo o sus par-
tes para resistir las condiciones del ambiente. (2) Proce-
so evolutivo por medio del cual el genoma de una
especie y sus caracteristicas fenotipicas cambian a traves
del tiempo en respuesta a los cambios en el ambiente.

agroecologia Ciencia que aplica los principios y con-
ceptos ecolOgicos en el disetio y manejo de los agroeco-
sistemas sostenibles.

agroecosistema Sistema agricola conceptualizado y
conformado como un ecosistema.

agroecosistema de temporal Sistema agricola en el cual
Ia necesidad de agua de los cultivos es llenada por la
precipitaciOn pluvial.

agroforesteria Practica de incluir arboles en los agroe-
cosistemas de producciOn de cultivos o animales.

agua capilar El agua que ocupa los microporos del sue-
lo y es movilizada por las particulas del suelo con una
fuerza entre 0,3 y 31 barras de succi6n. Mucha de esta
agua (aquella porci6n que es mantenida por las particu-
las con menos de 15 barras de succi6n es de facil dispo-
nibilidad para las ralces de las plantas).

agua de facil disponibilidad AgueIla porci6n del agua
mantenida en el suelo que puede ser facilmente absor-
bida por las ralces de la planta — generalmente agua ca-
pilar entre 0,3 y 15,0 barras de succiOn.

agua gravitational Es la porci6n de agua en el suelo
que no es atraida por las particulas del suelo con sufi-
ciente fuerza para resistir la fuerza de gravedad.

agua higroscOpica La humedad que se adhiere a las
particulas del suelo con mayor fortaleza, usualmente

con mas de 31 barras de succiOn; puede permanecer en
el suelo aim despues de ser secado en un horno.

alelopatia InteracciOn de interferencia en la cual una
planta libera al ambiente un compuesto que inhibe o es-
timula el crecimiento o desarrollo de otras plantas.

aluviOn Suelo que ha sido transportado a su actual lo-
calizaciOn por flujos de agua.

amensalismo InteracciOn entre organismos en la cual
uno de ellos impacta negativamente al otro sin recibir
beneficio directo alguno.

amplitud de nicho Taman() o rango de uno o mas de las
dimensiones del espacio multidimensional, ocupado por
el nicho de una especie en particular. La amplitud de ni-
cho de una especie generalista es mas grande que el de
una especialista.

arvense Una planta no cultivada, comtinmente llamada
maleza. Este termino se usa en este libro porque permite
un concepto mas amplio de la planta no cultivada, recono-
ciendo su papel ecolOgico y social en el agroecosistema y
los posibles beneficios adquiridos por su presencia.

autopolinizaciOn FertilizaciOn de los Ovalos de una
planta por su mismo polen.

autOtrofo Organismo que convierte moleculas inorgani-
cas a moleculas organicas utilizando la energia solar, o la
oxidaci6n de sustancias inorganicas, para satisfacer sus
propias necesidades de moleculas organicas alimenticias.

banco de semillas Total de semillas presentes en el suelo.

biomasa La masa de toda la materia organica en un sis-
tema dado en un moment() determinado en el tiempo.

calentamiento catabatico Proceso que ocurre cuando
una gran masa de aire se expande despues de haber si-
do forzada a traves de una montana y llega a ser mas ca-
liente y alas seca como resultado de Ia expansion.

capa limite Capa de aire saturada con vapor de agua
(de la transpiraciOn) que se forma junto a la superficie
foliar cuando no hay movimiento de aire.
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capacidad de campo La cantidad de agua que el suelo
puede contener una vez que el agua gravitational ha
drenado: esta agua es principalmente agua capilar, ad-
herida a las particulas de suelo por to menos con 0,3 ba-
rras de suction.

capacidad de intercambio catiOnico Medida de la capa-
cidad del suelo de atraer Tones cargados positivos (ca-
tiones), los cuales incluyen muchos nutrimentos
importantes.

capacidad de labranza La combinaci6n de las caracte-
risticas de estructura del suelo, porosidad, y facilidad de
cultivo.

ciclo biogeoquimico Forma cfclica de transformaciones
que sufren los elementos quimicos criticos para la vida (co-
mo el carbon°, nitrOgeno o fOsforo) a traves de los organis-
mos en una comunidad biOtica y de su ambiente fisico.

ciclo hidrohigico Procesos que comprenden la evapo-
raciOn del agua de la superficie de la tierra, su conden-
saciOn en la atmOsfera y su retorno a la superficie como
precipitaci6n.

citoesterilidad CondiciOn de esterilidad masculina ge-
n6ticamente controlada que se da en una Linea de una
variedad de cultivo autopolinizable. Se utiliza una Linea
reproductiva citoestêril como Linea parental en la pro-
ducciOn de semillas hibridas.

climax Segan la teoria ecolOgica clasica, es el Ultimo
punto del proceso sucesional; hoy en dia nos referimos
mas Bien al estado de madurez alcanzado cuando la su-
cesiOn logra un estado de cambio dinamico alrededor de
un punto de equilibrio.

don Un individuo producido asexualmente a partir de
tejidos, celulas o el genoma de otro individuo. Un clon es
geneticamente idatico at individuo del cual se derivO.

cobertura viva Un cultivo de cobertura que se siembra
en forma intercalada con los cultivos principales duran-
te el ciclo de cultivo.

coluvial Suelo que ha sido transportado a su ubicaciOn
actual por action de la gravedad.

comensalismo InteracciOn entre organismos en la cual
uno de ellos es beneficiado por la interacciOn mientras
que el otro no es beneficiado ni perjudicado.

competencia InteracciOn en la que dos organismos to-
-7 an del ambiente un recurs() limitado que ambos re-

viendose afectados los dos en el proceso. La
amnpetencia se puede dar entre miembros de la misma

especie asi como entre miembros de diferentes especies.

competencia interespecifica Competencia por recursos
limitados entre individuos de diferentes especies.

competencia intraespecifica Competencia por recursos
limitados entre individuos de la misma especie.

complejo ambiental Conjunto de todos los factores in-
dividuales del ambiente actuando e interactuando de
manera concertada.

comunidad Todos los organismos que viven juntos en
una localidad determinada.

consumidor Un organismo que ingiere otros organis-
mos (o sus partes o productos) para obtener su energia
alimenticia.

cosecha en pie La biomasa total de plantas en un eco-
sistema en un punto especifico en el tiempo.

densidad aparente Masa de suelo por unidad de volu-
men.

densodependiente Directamente relacionado a la den-
sidad poblacional. Este tërmino usualmente se utiliza
para describir los mecanismos de retroalimentaciOn que
limitan el crecimiento en una poblaciOn de organismos.

densoindependiente No esta directamente relacionado
con la densidad poblacional. Este tërmino usualmente
se utiliza para describir los mecanismos de retroalimen-
taciOn que limitan el crecimiento en una poblaciOn de
organismos.

depredaciOn Una interacci6n en la cual un organismo
mata y consume a otro organismo.

depredador Un animal que consume a otro animal pa-
ra satisfacer sus requerimientos nutritivos.

descomponedor Microorganismo, hongo o bacteria que
obtiene sus nutrimentos o energia alimenticia mediante
la degradaciOn de materia fecal y materia organica
muerta, absorbiendo posteriormente algunos de sus con-
tenidos nutricionales.

detritivoro Un organismo que se alimenta de materia
fecal y organica muerta.

diversidad (1) Namero o variedad de especies en una
localidad, comunidad, ecosistema o agroecosistema. (2)
El grado de heterogeneidad de los componentes biOti-
cos de un ecosistema o agroecosistema (ver diversidad
ecolOgica).

diversidad alfa Variedad de especies en un sitio especi-
fico en una comunidad o agroecosistema.
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diversidad beta Diferencia en el arreglo de las especies
de una localidad o habitat a otra cercana, o de una par-
te del agroecosistema con respecto a otra.

diversidad de nicho Diferencia en los patrones de use
de los recursos de especies similares que permiten su
coexistencia en un mismo ambiente.

diversidad ecolOgica Grado de heterogeneidad de la
composiciOn de especies de un ecosistema o agroecosis-
tema, de su potential genetic°, su estructura vertical y
horizontal, estructura trOfica, funcionamiento ecolOgico
y cambio en el tiempo.

domesticaciOn Proceso de alteraciOn, mediante selec-
ciOn dirigida, de la constitution gen6tica de una especie,
de tal modo que se incrementa la utilidad de esa especie
para los humanos.

drenaje de aire frio Flujo de aire frit) que Baja por la la-
dera de la montana durante la noche, cuando la reradia-
ciOn de calor (y por lo tanto enfriamiento del aire) se da
mas rapidamente a mayor altitud.

ecologia del paisaje Estudio de las interacciones y fac-
tores ambientales a una escala que comprende mas que
un ecosistema en el tiempo.

ecosistema Sistema funcional de relaciones comple-
mentarias entre los organismos vivos y su ambiente en
un area fisica determinada.

ecotipo PoblaciOn de una especie que difiere genaica-
mente de otras poblaciones de la misma especie debido
a que las condiciones locales han seleccionado ciertas
caracteristicas fisiolOgicas y morfolOgicas tinicas.

ecotono Zona de transition gradual entre dos ecosiste-
mas, comunidades o habitats diferentes.

efecto Coriolis DesviaciOn de las corrientes de aire en
las celdas de circulaciOn atmosfericas debido a la rota-
ci6n de la Tierra.

efecto de borde FenOmeno de una comunidad de hor-
de o ecotono, que tiene mayor diversidad biolOgica que
las comunidades vecinas.

endurecimiento ExposiciOn de las plantulas o plantas a
temperaturas ft-1as para incrementar su resistencia a
temperaturas aim mas frfas.

entradas de energia ecolOgica Formas de energia utili-
zadas en la producci6n agricola que provienen directa-
mente del sol, tambien considerada como un insumo
natural.

epifila Planta que utiliza Ia hoja de otra planta para su
soporte, sin extraer nutrimentos de la planta hospedan-
te.

epifita Planta que utiliza el tronco o tallo de otra plan-
ta para su soporte, sin extraer nutrimentos de la planta
hospedante.

equilibrio dinamico CondiciOn caracterizada por un es-
tado de balance general en el proceso de cambio de un
ecosistema, el cual es posible por Ia resiliencia del siste-
ma, que produce en una estabilidad relativa de su es-
tructura y funciOn, a pesar de los cambios continuos y
las perturbaciones de pequena escala.

erosion genetica Perdida de Ia diversidad genetica en
organismos domesticados debido a la dependencia hu-
mana de unas pocas variedades geneticamente unifor-
mes de productos alimenticios animales y vegetales.

especialista Una especie con poca tolerancia al am-
biente.

especie dominante Aquella especie con el mayor im-
pacto sobre los componentes biOticos y abiOticos de su
comunidad.

estoma Las aperturas en una superficie de la hoja a tra-
yes de las cuales los gases entran y salen de la hoja al
ambiente.

estratega-k Una especie que vive en condiciones don-
de la mortalidad es la variable densodependiente; un
pico estratega K tiene un tiempo de vida relativamente
largo e invierte relativamente gran cantidad de energia
en cada uno de los pocos descendientes que produce.

estratega-r Especie que existe en condiciones ambien-
tales relativamente hostiles y cuya mortalidad es deter-
minada por factores densoindependientes; asi un
estratega-r requiere mas energia para la reproducciOn
que para el crecimiento.

estructura trOfica La organizaci6n de alimentaciOn y
relaciones de transferencia de energia que determinan
la ruta flujo de energia a trav6s de una comunidad o
ecosistema.

evapotranspiraciOn Todas las formas de evaporaciOn
de agua liquida de Ia superficie terrestre, incluyendo la
evaporaciOn de cuerpos de agua y humedad del suelo.
asi como la evaporaciOn de la superficie de las hojas que
ocurre en el proceso de la transpiraciOn.

extension de nicho Esencialmente es un sinOnimo pa-
ra amplitud de nicho.
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factor abiOtico Componente no vivo del ambiente tal
como el suelo, nutrimentos, luz, fuego o humedad.

factor biOtico Aspecto del ambiente, relacionado con
los organismos o sus interacciones.

factor de compensation Factor del ambiente que supe-
ra, elimina o modifica el impacto de otro factor.

fenotipo ExpresiOn fisica del genoma; caracteristicas fi-
sicas de los organismos.

fijaciOn de carbono Parte del proceso fotosintetico en
el cual los atomos de carbono son extraidos del di6xido
de carbono atmosferico y utilizados para producir corn-
puestos organicos simples que eventualmente liegan a
ser glucosa.

fotoperiodo Ntimero total de horas luz del dia.

fotorespiraciem La sustituciOn del derroche energetic°
de oxigeno por di6xido de carbono, resultado de las
reacciones oscuras durante la fotosIntesis; ocurre cuan-
do los estomas de la planta se cierran y la concentration
del diOxido de carbono disminuye.

fotosintato Azt'war simple como producto final de la
fotosintesis.

fragmentation Una medida de la diversidad de estados
sucesionales presentes en una area especifica.

generalista Una especie que tolera un amplio ambito
de condiciones ambientales; un generalista tiene un ni-
cho ecolOgico amplio.

genotipo Es la informaciOn genetica de un organismo,
considerada como un todo.

habitat Es el ambiente particular caracterizado por un
conjunto especifico de condiciones ambientales, en el
cual existe una especie dada.

herbivoro Animal que se alimenta exclusiva o princi-
palmente de plantas, son los que convierten biomasa ve-
getal en biomasa animal.

heterosis Es la producci6n exceptional de vigor o pro-
ductividad de una descendencia hibrida originada de un
cruzamiento directo de dos lineas puras de cierta planta.

heterOtrofo Organismo que consume otro organismo
para satisfacer sus necesidades de energia.

hidrataciOn AdiciOn de moleculas de agua a la estruc-
tura quimica mineral.

hidrataciOn hidrica Agua que es qulmicamente ligada
a particulas del suelo.

hidrelisis Reemplazo de cationes en la estructura de un
mineral silicato con Tones de hidr6geno, provocando la
descomposiciOn del mineral.

hidrOxido de arcilla Un componente mineral del suelo
sin una estructura cristalina definitiva, compuesto de
hierro hidratado y 6xidos de aluminio.

hipOtesis de perturbation intermedio Teoria que afir-
ma que la diversidad y productividad son mas altos en
un ecosistema natural cuando la perturbaci6n modera-
da ocurre peri6dicamente pero no con demasiada fre-
cuencia.

horizontes Estratos distinguibles visualmente en el per-
fil del suelo.

humedad relativa Tasa de contenido actual de agua en
el aire por la cantidad de agua que el aire es capaz de
mantener a una temperatura particular.

humificaciOn Es la descomposici6n o metabolizaciOn
de la materia organica en el suelo.

humus Fracci6n de la materia organica del suelo resul-
tante de la descomposiciOn o mineralization del mate-
rial organic°.

indice de area foliar Una medida de la cobertura de ho-
jas sobre una cierta area del suelo, dado por el radio del
area total de la superficie de la hoja con respecto al area
de la superficie del suelo.

indice de productividad Medida de la cantidad de bio-
masa invertida en el producto cosechado en relaciOn
con la cantidad total permanente de biomasa presente
en el recto del sistema.

indice de Shannon Medida de la diversidad de especies
de un ecosistema basado en la teoria de informaci6n.

indice Simpson Medida de la diversidad de un ecosis-
tema basado en el concepto de dominancia.

influencia continental Efecto climatic° producido por
estar distante de los efectos moderadores de un gran
cuerpo de agua.

influencia maritima El efecto moderado de un gran
cuerpo de agua, tales como un ocean°, sobre el clima y
tiempo de un area.

ingenieria genetica La transferencia por metodos biotec-
nolOgicos de material genetic° de un organismo a otro.

insolaciem La conversion de energia solar de onda cor-
ta a energia de calor de onda larga en la superficie de la
Tierra.
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insumos de energia cultural Formas de energia utiliza-
da en la producciOn agricola que vienen de fuentes con-
troladas o proveidas por los humanos. SinOnimo:
entrada de energia cultural

inversion Compresi6n de aire hilmedo entre dos capas
de aire frio en un valle.

macronutrimentos Nutrimentos que necesitan las plan-
tas en grandes cantidades; los macronutrimentos inclu-
yen carbono, nitrOgeno, oxigeno, fOsforo, azufre y agua.

micorriza Conexiones simbiOticas de hongos con raices
de plantas mediante la cual un organismo fungoso pro-
porciona nutrimentos y agua a la planta y 6sta a su vez
proporciona azdcares al hongo.

microclima Condiciones ambientales en la vecindad in-
mediata de un organismo.

micronutrimento Nutrimentos que necesitan las plan-
tas para su supervivencia pero en cantidades relativa-
mente pequenas.

mineralization El proceso por el cual los residuos or-
ganicos son desdoblados liberados como nutrimentos
minerales que pueden ser utilizados por las plantas.

mosaico sucesional Un mosaico de habitats o areas en
fases diferentes de sucesiOn.

mutualismo InteracciOn en el cual dos organismos se
impactan uno al otro positivamente; ninguno tiene 6xito
en la ausencia de la interaction.

nicho Ver nicho ecolOgico.

nicho ecolOgico Lugar y funciOn del organismo en el
ambiente, definido por su utilizaciOn de los recursos.

nicho potencial La posible distribuci6n maxima de una
especie en el medio ambiente.

nicho realizado Distribuci6n actual de un organismo
en el ambiente (ver nicho potencial).

nivel trOfico Un nivel en la jerarquia de la cadena ali-
menticia dentro de un ecosistema.

nutrimento Un material utilizado en la nutrition de un
organismo, compuesto de nutrimentos encontrados en
el suelo, materia organica, y alimentos consumidos.

nutrimento limitante Nutrimento que no esta presente
en el suelo en cantidades suficientes para permitir el
crecimiento Optimo de la planta.

organismo Un individuo de una especie.

oxidaciOn La perdida de electrones de un atom° acorn-

pafiado por el cambio de uno reducido a un estado oxi-
dado.

paisaje fragmentado Un paisaje con diversidad de es-
tados sucesionales o tipos de habitat.

parasitismo InteracciOn en que un organismo se ali-
menta de otro, causändole daft°, pero generalmente sin
matarlo.

parasito Un organismo que usa otro organismo como
alimento, datiando al otro organismo.

parasitoide Un parasito que se alimenta de depredado-
res u otros parasitos.

percolaciOn Movimiento dcl agua a travês dcl suelo
por la fuerza de gravedad.

perfil de suelo El conjunto de capas horizontales visi-
bles en un torte vertical del suelo.

perturbaciOn Evento o proceso de corto plazo que al-
tera una comunidad o ecosistema mediante la modifica-
ciOn de los niveles relativos de poblaciOn de por lo
menos algunas de las especies que la componen.

poblaciOn Grupo de individuos de la misma especie
que viven en una misma regiOn geografica.

polinizaciOn abierta Es la dispersion natural de polen
entre todos los miembros de una poblaciOn de cultivo.
haciendo una polinizaciOn cruzada, causando como re-
sultado un maxim° de mezcla genetica y diversidad.

polinizaciOn cruzada FertilizaciOn de una flor con el
polen de la for de otro individuo de la misma especie.

poliploide Posee tres o mas veces el ntimero haploide
de cromosomas.

producciOn Rendimientos del cultivo o cosecha.

producciOn primaria bruta Cantidad de energia lumi-
nosa convertida en biomasa en un sistema.

productividad Procesos y estructuras ecolOgicas que
permiten la producciOn en un agroecosistema.

productividad primaria bruta Es la tasa de conversion
de energia solar en biomasa en un ecosistema.

productividad primaria neta La diferencia entre la ta-
sa de conversion de energia solar en biomasa en un eco-
sistema y la tasa de energia usada para mantener los
productos del sistema.

productor Organismo capaz de convertir la energia so-
lar en biomasa.

propiedad emergente Caracteristica de un sistema que



se deriva de la interacciOn de sus partes y que no es ob-
servable o inherente en las partes consideradas en for-
ma separada.

protocooperacitin InteracciOn en la cual ambos orga-
nismos son beneficiados si Ia interacciOn ocurre, pero
ninguno es perjudicado si no ocurre.

punto de compensaciOn de luz Es el nivel de intensidad
de luz que necesita una planta para producir una canti-
dad de fotosintato igual a la cantidad de use para la res-
piraciOn.

punto de compensaciOn del diOxido de carbono Con-
centraciOn del diOxido de carbono en los cloroplastos de
las plantas debajo del cual Ia cantidad de fotosintatos
producidos no compensan la cantidad de fotosintatos
utilizados en la respiraciOn.

punto de rocio Temperatura a la cual la humedad re-
lativa alcanza el 100% y el vapor de agua se condensa en
pequenas gotas de agua. Este punto varfa dependiendo
del contenido absoluto de vapor de agua en el aire.

punto de saturation Nivel de intensidad de luz en el
cual los pigmentos fotosint6ticos son estimulados corn-
pletamente y son incapaces de usar luz adicional.

punto permanente de marchitez El nivel bajo de hume-
dad del suelo bajo el cual la planta se marchita y es in-
capaz de recuperarse.

quema intencional Tipo de incendio provocado y con-
trolado por el ser humano para lograr algtin objetivo de
manejo, como por ejemplo la mejora de una pastura en
un sistema de pastoreo.

raza criolla Linaje de una especie criada usando mèto-
dos tradicionales de selecciOn dirigida y como resultado
siendo adaptada a una localidad especifica. SinOnimos:
variedad criolla, variedad local

reacciones de luz Los componentes de la fotosfntesis
en los cuales la energfa de la luz es convertida en ener-
gfa qufmica en la forma de ATP y NADPH.

reacciones oscuras Proceso de Ia fotosIntesis que no re-
quiere de luz; especificamente los procesos de fijaciOn
de carbOn y sintesis de azticares en el ciclo de Calvin. Si-
nOnimo: reacciones oscuras.

regolita Capa o manto de material no consolidado (sue-
lo y subsuelo mineral) que se encuentra localizado entre
la superficie del suelo y la rota madre.

reparticiOn del carbono Forma en la cual una planta

distribuye los fotosintatos producidos en cada una de
sus partes.

resistencia ambiental Capacidad genêtica dc un orga-
nismo para soportar estres, amenazas o factores limitan-
tes en el ambiente.

respuesta Cambio fisiolOgico en una planta o animal
inducido por una condiciOn externa, generalmente am-
biental.

riqueza de especie El ntlmero de diferentes especies en
una comunidad o ecosistema.

saltaciOn Transporte de pequenas partfculas de suelo so-
bre Ia superficie de 6ste por el viento.

selecciOn dirigida El proceso de control de cambio ge-
naico en las plantas y animales domesticados mediante
Ia manipulaciOn del ambiente y de los procesos repro-
ductivos.

selecciOn masiva El metodo tradicional de selecciOn di-
rigida, en el cual Ia semilla es recolectada a partir de
aquellos individuos de una poblaciOn gut', muestran uno
o mas caracterfsticas deseables y que luego son usados
para la siembra de otras plantaciones de ese cultivo.

selecciOn natural El proceso por el cual los rasgos adap-
tativos se incrementan con frecuencia en una poblaciOn
debido a los diferentes procesos reproductivos del indi-
viduo que posee esos rasgos.

silicato de arcilla El componente del suelo hecho prin-
cipalmente de placas microsc6picas de silicato de alumi-

nio.

simbiosis Una relaciOn entre organismos diferentes que
viven en contacto directo.

sistema alimenticio El meta-sistema interrelacionado
de los agroecosistemas, sus sistemas de soporte econO-
mico, social, cultural y tecnolOgico, asf cOmo los sistemas
de distribuciOn y consumo de alimentos.

sitio seguro Lugar especffico que provee las condicio-
nes ambientales necesarias para la germinaciOn y creci-
miento inicial de las semillas de las plantas.

sobrerendimiento El rendimiento obtenido con culti-
vos intercalados es mayor que el rendimiento obtenido
de las mismas especies sembradas en monocultivo en
una area equivalente de tierra.

soluciOn Proceso por el cual los minerales solubles son
disueltos en el agua.
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soluchin de suelo La fase liquida del suelo, compuesta
de agua y solutos disueltos.

sostenibilidad La capacidad de un agroecosistema de
mantenerse en el tiempo sin degradar el ambiente, sin
perder su viabilidad econOmica, y con equidad social. Si-
nOnimos: sustentable, perdurable

sucesiOn El proceso por cual una comunidad da paso a
otra.

sucesiOn primaria SucesiOn ecolOgica en un sitio que
no ha sido antes habitada por organismos vivientes.

sucesiOn secundaria Sucesi6n ecolOgica en un sitio que
fue ocupado previamente por organismos vivos pero
que sufri6 un severo disturbio.

suelo eOlico Suelo que ha sido transportado a su ubica-
ciOn actual por la action del viento.

suelo glacial Es el suelo que a sido transportado hasta
su sitio actual por el movimiento de los glaciales.

suelo residual Suelo formado en Ia ubicaciOn actual.

suelo transportado Suelo que ha sido movido a su lo-
calizaciOn actual por fuerzas ambientales.

tasa relativa de transmisiOn de luz Porcentaje de Ia in-
cidencia total de luz sobre el dosel de un sistema que Ile-
ga hasta el suelo.

transpiraciOn La evaporaciOn de agua a traves del es-
toma de la hoja, que causa un flujo de agua del suelo a
traves de la planta, hacia la atm6sfera.

uniformidad de distribuchin de la especie El grado de
heterogeneidad en Ia distribuciOn espacial de especies
en una comunidad o ecosistema.

valor de importancia Medida de la presencia de una es-
pecie en el ecosistema o comunidad—como el flamer°
de individuos, la biomasa, o Ia productividad—que se
puede usar para determinar la contribuci6n de la espe-

cie a la diversidad del sistema.

variedad sintetica Un cultivo o una variedad hortfcola
que produjeron a traves de la polinizaciOn cruzada de
un rainier° limitado de padres que cruza bien y tiene
ciertos rasgos deseables.

vernalizackin El proceso en el que una semilla es ex-
puesta a un period() de frfo que causa cambios que per-
miten la germinaciOn.

viento de ladera Movimiento del aire causado por las
diferentes tasas de calentamiento y enfriamiento entre
las laderas de las montafias y los valles.

viento de montana El movimiento del aire que ocurre
en Ia noche sobre las laderas de las montafias cuando el
aire se enfria mas rapidamente en la parte superior que
en la parte inferior.

viento de valle Movimiento de aire que ocurre cuando
el calentamiento del valle causa que el aire caliente su-
ha por las laderas de las montafias adyacentes.

vientos comunes Patrones generales de viento caracte-
risticos de los anchos cinturones latitudinales en la su-
perficie de la Tierra.

vigor hibrido Es la producciOn excepcional de vigor o
productividad de una descendencia hibrida originada
del cruce directo de dos lineas puras de cierta planta o
animal. SinOnimo de heterosis.

vulnerabilidad genetica La susceptibilidad gen6tica de
los cultivos uniformes hasta dafios o destrucciOn causa-
do por enfermedades, plagas o en menor grado debido a
cambios en las condiciones climaticas.

zona de amortiguamiento Area con manejo menos in-
tensivo y menor alteraciOn, ubicada en los mai -genes de
un agroecosistema que protege al sistema natural adya-
cente de los potenciales impactos negativos de las acti-
vidades agricolas y de manejo.
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