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Introduccion

Los paisajes homogéneos

La produccién agropecuaria es una de las actividades econémicas mas
relevantes a nivel global (Tilman y otros, 2002). Hasta el afio 2025, el 37%
delas tierras del mundo se destina a la agricultura, ya sea para la produc-
cion de alimentos para consumo humano y animal, como para la gene-
racién de biocombustibles y otros insumos (FAO, 2021). En las préximas
décadas, se proyecta que el aumento de la poblacién mundial incremen-
tard en mas de un 50 % la demanda de productos agricolas (Alexandratos,
1999; MEA, 2005). La Argentina, el décimo pais del mundo con mayor su-
perficie dedicada a cultivos y el octavo en superficie cultivada per cipita,
ha incrementado su drea cultivada en un 22 % en los Gltimos 30 afios, lo
que representa el mayor crecimiento en Sudamérica durante el mismo
periodo (FAO, 2021). Estos patrones destacan a la agricultura como un
motor clave del desarrollo econémico y la base de la seguridad alimenta-
ria global. Sin embargo, también es una de las actividades que més im-
pacta sobre, y a su vez es impactada por, el cambio climético y la pérdida
de biodiversidad, dos de los mayores desafios socioambientales actuales.
Para satisfacer la creciente demanda de productos agricolas, la expan-
sién de tierras cultivables se combina con practicas de manejo intensivas
destinadas a maximizar la productividad (por ejemplo, toneladas cose-
chadas por hectdrea). Si bien estas pricticas generan beneficios inme-
diatos, tienen un impacto negativo significativo en los ecosistemas re-
duciendo su biodiversidad (Foley y otros, 2005; Tscharntke y otros, 2005;
Hendrickx y otros, 2007; Tilman y otros, 2011). Ademds, el uso de insumos
externos, como fertilizantes y pesticidas, contamina suelos, aguas y aire
(Tilman y otros, 2002, 2011; Foley y otros, 2005; Tscharntke y otros, 2005;
Hendrickx y otros, 2007; Ryszkowski y Karg, 2007). Otros efectos adver-
sos incluyen la erosién del suelo, la disminucién de la disponibilidad de
agua (Ryszkowski y Karg, 2007) y la salinizacion. Estas alteraciones, jun-
to con la pérdida de cobertura de habitat natural, reducen la capacidad de
los ecosistemas para sostener actividades humanas (Foley y otros, 2005;
Schréter y otros, 2005). Esto puede llevar a una menor cantidad y esta-
bilidad en los rendimientos agricolas con variaciones interanuales sig-
nificativas, lo que resulta contraproducente. Los pequefios productores,
cuya subsistencia depende de sus tierras, suelen ser los mds afectados
por estas practicas (Tilman y otros, 2002; Garibaldi, Aizen y otros, 2011).
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El enfoque en soluciones convencionales a corto plazo ignora el va-
lor de los ecosistemas saludables y diversos, fuente de contribuciones
esenciales de la naturaleza para el bienestar humano. Los agroecosis-
temas estan insertos en paisajes productivos que, dependiendo de sus
caracteristicas, proporcionan contribuciones materiales, inmateriales y
de regulacién en diversos niveles (Brauman y otros, 2020). Entre las con-
tribuciones de regulacion destacan la formacion y proteccién del suelo,
la polinizacién, la regulacién de la calidad del agua, la mitigacién de
eventos extremos y el control de plagas, entre otros. Las contribuciones
materiales incluyen alimentos, biomasa para energia, materiales indus-
triales y recursos medicinales. Por su parte, las inmateriales abarcan el
aprendizaje, el disfrute escénico, el apoyo a la identidad cultural y la ca-
pacidad de adaptacién a futuros cambios ambientales o tecnoldgicos. La
aplicacién de practicas de manejo convencional pone en peligro la sos-
tenibilidad de los agroecosistemas comprometiendo todos estos aportes.

Como se menciond anteriormente, los paisajes agricolas, ganaderos
y forestales, denominados paisajes productivos, no solo estan en expansion,
sino que se vuelven cada vez mis homogéneos (Kremen y Merenlender,
2018; Tscharntke y otros, 2021). Esto afecta a elementos claves del paisaje
como las matrices agricolas, que son cada vez mds extensas y continuas,
y los parches de vegetacidn natural, que disminuyen en niimero, tamafio
y conectividad. Como resultado, se crea un océano de cultivos con pocas
y dispersas islas de habitat natural. Esta homogeneizacién del paisaje,
en términos de composicién y configuracion, es una de las principales
causas de la pérdida de biodiversidad y la degradacién de las contribu-
ciones de la naturaleza a las personas (Brauman y otros, 2020; Kremen
y Merenlender, 2018; Tscharntke y otros, 2021). Por lo tanto, es urgente
transitar hacia paisajes diversos y multifuncionales capaces de propor-
cionar no solo alimentos en cantidad y calidad, sino también otras con-
tribuciones esenciales para la vida humana.

Redisefio de sistemas productivos
basado en principios ecolégicos

Los problemas socioambientales y productivos asociados al modo de pro-
duccién preponderante en la actualidad pueden ser abordados desde di-
ferentes perspectivas y a distintas escalas. En este sentido, es importante
recordar que existen diferentes formas de agricultura, cada una de las
cuales pone énfasis en distintos objetivos y estrategias para alcanzarlos
(figura1) (las descripciones de cada una pueden encontrarse en Garibaldi
y otros, 2017). Ciertas practicas y principios son comunes a mas de uno de
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estos tipos de agricultura. Por ejemplo, el fomento de la heterogeneidad
espacial y de la diversidad de cultivos es compartido tanto por la agricul-
tura diversificada como por la intensificada ecoldgica y la agroecoldgica,
mientras que tanto la agricultura convencional como la intensificada
sostenible muestran una gran dependencia de insumos sintéticos.

Las précticas de base agroecoldgica se presentan como alternativa a
las de la agricultura convencional, y se fundamentan en diez elementos
(FAO, 2018): 1) diversidad bioldgica de especies y recursos genéticos, de
produccién y de consumo; 2) sinergias en procesos bioldgicos y sociopro-
ductivos que promueven la aparicién de sistemas de compensaciones re-
ciprocas entre sistemas naturales y antrépicos; 3) eficiencia, mejorando
la utilizacién de los recursos naturales y reduciendo el uso de insumos
externos como fertilizantes y pesticidas; 4) resiliencia ambiental y so-
cioecondmica, es decir, aumento de la capacidad de recuperacién de los
sistemas ante perturbaciones, en particular las extremas (como sequias,
inundaciones, enfermedades y plagas); 5) reciclaje en sistemas produc-
tivos y con elementos naturales, tanto de nutrientes como de biomasa y
agua; 6) creacién conjunta e intercambio de conocimientos en procesos
participativos, garantizando asi la adaptabilidad al contexto socioam-
biental, econémico, politico y cultural; 7) valores humanos y sociales de
dignidad, equidad, inclusién y justicia, ayudando a combatir la pobreza,
el hambre y la malnutricién, y las desigualdades de género a través del in-
cremento de la autonomia y la capacidad de gestién de todos los actores
involucrados; 8) cultura y tradiciones alimentarias promoviendo una ali-
mentacién saludable y reconociendo y aprendiendo de los saberes ances-
trales y tradicionales; 9) economia circular y solidaria con priorizacién de
mercados locales, equitativos y sostenibles; y 10) gobernanza responsable
e inclusiva asegurando el acceso equitativo a la tierra y a los recursos na-
turales. La integracion de estos elementos agroecoldgicos a los sistemas
productivos ocurre en cinco niveles crecientes de transformacién (figura
2). Los tres primeros refieren a acciones que pueden tomar las y los pro-
ductores, mientras que los dltimos dos son aplicables a escalas socioeco-
némicas, politicas y culturales mas amplias (Gliessman, 2016).

En este libro, nos centramos principalmente en el nivel 3, de redisefio
del agroecosistema en funcién de los procesos ecolégicos. En este nivel,
los cambios pretenden establecer sistemas capaces de autorregularse
sobre la base del fortalecimiento de funciones ecolégicas diversas. Para
ello, es necesario un abordaje que incorpore al paisaje como uno de los
niveles del sistema productivo, de manera tal de optimizar e integrar sus
multiples elementos ajustando el redisefo, y los planes y practicas de
manejo, a las condiciones ambientales locales y a las necesidades de las
y los productores, tanto espacial como temporalmente.
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TIPOS DE AGRICULTURA

organica

diversificada

agroecoldgica

Figura 1. Caracteristicas de los distintos tipos de agricultura
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Estrechamente relacionado con las practicas agroecoldgicas se en-
cuentra el concepto de restauracién ecoldgica y su insercién dentro el marco
de la sostenibilidad socioambiental. Esta nocién es definida como «el pro-
ceso de asistir a la recuperacién de un ecosistema que ha sido degradado,
dafiado o destruido» (Clewell y otros, 2002), en particular centrandose en
la restauracién de la estructura y los servicios ecosistémicos en las condi-
ciones ecoldgicas y socioecondmicas actuales (Zerbe, 2021). Este proceso
puede desarrollarse de manera pasiva, es decir, sin intervencién humana
(al retirar del sistema el agente de disturbio, el proceso de recuperacién
ocurre naturalmente), o activa, la cual puede aplicarse en diferentes gra-
dosy escalas con la utilizaciéon de métodos diversos. Tanto la restauracién
de ecosistemas como el desarrollo sostenible son inherentes a los prin-
cipios de la agroecologia y a sus practicas. Los expertos consideran que
para hacer frente a la crisis ambiental y alimentaria, la humanidad debe
responder al desafio de alcanzar el desarrollo sostenible (Foley y otros,
2011). En linea con esto, en 2019 las Naciones Unidas declaré el periodo
2021-2030 como la década de la restauracion ecoldgica.

¢Qué es un paisaje?

Para comprender mejor los conceptos y aplicaciones que se desarrollan
en el libro, es necesario recurrir a algunos conceptos de la ecologia del
paisaje. En primer lugar, un paisaje es un area heterogénea compuesta
por varios ecosistemas. Por ejemplo, en el paisaje productivo pueden
convivir el ecosistema agricola de cultivos y ecosistemas de pastizal,
de lagunas, etcétera. Los ecosistemas dentro de un paisaje conforman
mosaicos de parches distintivos. Los paisajes pueden ser mas o menos
heterogéneos segiin cémo se distribuyan los distintos ecosistemas con-
tenidos. Llamamos paisaje multifuncional a un paisaje diversificado en
cuanto a la complejidad de su estructura y a los tipos de usos del suelo,
que permite optimizar el manejo de las distintas contribuciones de la
naturaleza a las personas.
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Figura 2. Niveles de transformacion agroecolégica (a la izquierda) propuestos por Steve Gliessman (2016) y los distintos elementos
agroecoldgicos intervinientes (a la derecha) (FA0, 2018)
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De acuerdo a uno de los modelos conceptuales mas extendidos, los
paisajes estan conformados por tres tipos de elementos funcionalmen-
te diferentes (Forman y Gordon, 1986): parches, corredores y matriz. La
matriz es el elemento dominante del paisaje, es decir, presenta la ma-
yor continuidad espacial. En la analogia con una pintura o fotografia,
representa el fondo. Los parches son areas relativamente homogéneas,
anchas, diferenciadas de su entorno, cuyo origen puede ser natural, se-
minatural o antrépico. Por ejemplo, puede ser un pastizal natural o un
area de bosque rodeada de cultivos agricolas, un bajo inundado en un
entorno de pastizal, etcétera. Los parches situados dentro de una ma-
triz conforman un mosaico o estructura del paisaje. Los corredores bio-
logicos, en cambio, son elementos longitudinales que conectan parches
de habitat que de otro modo estarian desconectados. Aunque posean
area, tienen formas alargadas y estrechas, como los bosques riberefios,
las cortinas forestales, los cercos, las franjas de pastizal, los cursos de
agua y los caminos. Su caracteristica fundamental es que permiten la
circulacién de material y genes.

Ademis de estos elementos, es importante definir el concepto de
borde. Este se define como un rea estrecha que separa dos ecosistemas
diferentes, por ejemplo un bosque y un pastizal, un cultivo y un drea de
viviendas. También conocido como ecotono, tiene caracteristicas fisicas
y bioldgicas transicionales entre los hibitats que separa. Este ambiente
de transicion permite que usualmente habiten especies de los dos habi-
tats que separa y algunas otras que son propias del ecotono. Se conoce
como efecto borde ala gran riqueza de especies que presenta junto al resto
de sus propiedades diferenciales y, por ello, son de gran importancia en
el disefio de paisajes. También, en ciertos casos, los bordes pueden ac-
tuar como corredores. En el capitulo 5 se desarrolla este tema.

Como se puede intuir, los conceptos asociados al espacio son funda-
mentales para abordar el estudio del paisaje. Asi, los distintos tamafos
y configuraciones de los diferentes elementos, es decir, su forma, su
nimero, su composicidn, posicién y grado de conectividad, determi-
nan la estructura de un paisaje. Dicha estructura definira los flujos de
energia, materiay especies a través del paisaje, y por ende su capacidad
de albergar y sostener diferentes procesos ecosistémicos que puedan
garantizar las distintas contribuciones de la naturaleza. Estos procesos,
a suvez, modifican la estructura del paisaje abriendo paso al concepto
de dindmica del paisaje que involucra la dimensién temporal. Esto sig-
nifica que podemos promover (o atenuar) ciertas contribuciones de
la naturaleza mediante la modificacién gradual de la estructura del
paisaje. Como veremos, el disefio de paisajes es una herramienta fun-
damental para promover funciones ecoldgicas y planificar su manejo.
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Paisajes multifuncionales

Los paisajes multifuncionales desempefan un papel crucial en el man-
tenimiento de una buena calidad de vida al garantizar la proteccién y
regeneracion del suelo, la purificacién del aguay el aire, la polinizacién,
el control de plagas, la reduccién de la acidificacién de los océanos y la
mitigacién del cambio climatico, al tiempo que reducen los impactos
de peligros naturales como los huracanes, deslizamientos de tierra e
inundaciones (Brauman y otros, 2020; Kremen y Merenlender, 2018;
Tscharntke y otros, 2021). Desde el punto de vista productivo, los pai-
sajes multifuncionales contribuyen a la provision de alimentos, forraje,
diversos materiales incluyendo los bioenergéticos, entre otros bienes.
Las multiples funciones también incluyen la generacién de medici-
nas, la conservacién de recursos genéticos y el apoyo a los aspectos no
materiales relacionados con una buena calidad de vida, como son el
aprendizaje, la inspiracidn, las experiencias fisicas y psicoldgicas y las
identidades culturales (Brauman y otros, 2020).

Este tipo de paisajes permite la implementacion de sistemas de
produccién basados en la intensificacion ecoldgica, que busca comple-
mentar o reemplazar la utilizacién de insumos externos por procesos
ecoldgicos capaces de incrementar o sostener la produccién agricola
y al mismo tiempo minimizar los efectos adversos sobre el ambiente
(Bommarco y otros, 2013; Garibaldi y otros, 2019). El aspecto funda-
mental que determina el éxito, en cuanto a brindar contribuciones de
la naturaleza, es la mantencidn de la biodiversidad a distintas escalas
incluyendo la presencia de parches de vegetacién natural que albergan
diferentes comunidades de organismos, entre ellos los polinizadores
naturales que resultan clave para el rendimiento de muchos cultivos.
De este modo, el disefio e implementacién de paisajes productivos
multifuncionales se enmarca justamente dentro de las transiciones
agroecoldgicas.

En parte, el redisefio de paisajes productivos multifuncionales se
presenta como un problema de optimizacién de situaciones de com-
promiso. A pesar de sus multiples beneficios, el proceso de transforma-
cién de paisajes homogéneos en multifuncionales estd limitado en la
practica por circunstancias reales y percibidas. Uno de los obstaculos
para su implementacién es la percepcién de que existen compromisos
entre conservacion (de la naturaleza) y produccién (Tittonell y otros,
2020). En efecto, mientras que, por un lado, la adopcién de una alter-
nativa de manejo depende del retorno econémico (Steffan-Dewenter y
otros, 2007; Garibaldi y otros, 2014), por el otro, se asume que destinar
parte de los terrenos cultivados a ambientes naturales redunda en una
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pérdida de productividad. La evidencia cientifica, sin embargo, sugie-
re que es posible una provisién sostenida de servicios ambientales sin
resignar beneficios monetarios. Un estudio reciente a nivel global re-
vela que los paisajes productivos requieren al menos un 20 % de habitat
nativo para garantizar la provisién de servicios ecosistémicos, la segu-
ridad alimentaria y la buena calidad de vida humana, y que con una
correcta asignacién de estos espacios no habria pérdida de produccién
(Garibaldi y otros, 2021). Por ejemplo, destinar las dreas menos produc-
tivas, que presentan un bajo costo de oportunidad, a la expansién, la
mejora o a la restauracién de parches de hibitat natural minimiza el
compromiso entre el rendimiento de los cultivos y el resto de las con-
tribuciones de la naturaleza (Garibaldi y otros, 2021).

Otros estudios han demostrado que existen asociaciones positivas
entre el rendimiento y las visitas de polinizadores naturales (Garibaldi
y otros, 2013) que son mediadas por la presencia de habitats biodiver-
sos cercanos a los campos. Esto sugiere que tal configuracién del pai-
saje impacta positivamente en la provisién de servicios ecosistémicosy,
consecuentemente, en el éxito y la estabilidad de los cultivos (Garibaldi,
Steffan Dewenter y otros, 2011). Mas adn, en una revision sistemadtica
de otros trabajos, Lucas Garibaldi y colaboradores (2022) encontraron
que los ensambles de polinizadores funcional y genéticamente diver-
sos mejoran la salud humana. Los polinizadores naturales son relevan-
tes para el rendimiento aun cuando se utilizan otros polinizadores do-
mesticados como la abeja melifera. En tanto, la estabilidad de la rique-
za de visitantes florales, la tasa de visita y el rendimiento disminuyen
con la distancia a areas naturales (Garibaldi y otros, 2011b). También
se ha investigado cémo las practicas amigables hacia los polinizadores
traen beneficios tanto ambientales como financieros (Hipdlito y otros,
2016) y se ha determinado que, para campos de mds de 2ha, el aumen-
to de la riqueza de polinizadores beneficia al rendimiento productivo
(Garibaldiy otros, 2016a).

Como previamente se esbozd, hacer un uso 6ptimo de las funcio-
nes ecosistémicas para la agricultura requiere un disefio dindmico que
contemple la composicién y estructura del paisaje (Bommarco y otros,
2013; Power, 2010), ya que los sistemas ecoldgicos tienen una configu-
racién espacial que es dindmica. Los organismos desarrollan sus ciclos
vitales e interactian en posiciones que dependen del arreglo espacial
de los recursos y sus zonas de influencia. En los préximos capitulos
presentamos un proceso de seis pasos para diseflar e implementar
paisajes multifuncionales con un enfoque en la agricultura a gran
escala. Los fundamentos de este proceso se sitian en un cambio del
paradigma de manejo, bajo el cual el enfoque tradicional basado en el
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lote como unidad productiva evoluciona hacia un manejo basado en el
paisaje como unidad de gestién integral.

Si bien existen practicas de manejo para aumentar la multifuncio-
nalidad del campo de cultivo (por ejemplo, el uso de cultivos de servicio,
rotaciones de cultivos, etcétera.), estas corresponden a acciones dentro
de los niveles de transformacién 1y 2 (figura 1) y ya han sido discutidas
ampliamente (Kremen y Merenlender, 2018; Tscharntke y otros, 2021)
por lo que quedan por fuera del alcance de esta obra. En este libro nos
centramos en el redisefio del paisaje a través de la configuracién y com-
posicién de sus elementos, como parches de vegetacién natural, corre-
dores bioldgicos y superficies cultivadas. Ademas, ahondamos en una
serie de acciones concretas que muestran que es posible llevar a cabo
este tipo de transformaciones (figura 3) y exploramos sus potenciales
beneficios durante las distintas etapas del proceso (tabla 1). En la sec-
cién siguiente exponemos el proceso de redisefio de manera integrada,
de modo de brindar el marco general y la organizacién légica de los
pasos discutidos en cada capitulo.

Etapas del disefio de paisajes multifuncionales

Hemos dicho que proponemos una transformacién de paisajes agricolas
homogéneos regida por principios agroecolégicos y aplicando las bases
conceptuales de la ecologia de paisajes. Esta transformacion involucra el
redisefio del paisaje agricola a través de un proceso secuencial, en el que
cada paso sustenta al posterior. Al trabajar con paisajes, el proceso tiene
implicita la consideracién del espacio. Consecuentemente, junto con la in-
formacién geoespacial, las herramientas geomdticas y de mapeo juegan
un rol clave. A continuacién, describimos el esquema general del proceso,
dejando su desarrollo para los capitulos siguientes.
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Tabla1. Caracteristicas del enfoque para disefar e implementar paisajes
multifuncionales, y resumen de recomendaciones sobre acciones
sugeridas y sus beneficios

Caracteristica

Acciones

Beneficios

Basado en la Recopilar y analizar diversos tipos de infor- | Obtencién de conocimien-
ciencia macion geoespacial (topografica, eddfica, tos nuevos e innovadores.
bioldgica, hidrica, productiva, etcétera). Incremento de la
Involucrar a investigadores y personal confianza de las partes
técnico como partes interesadas. interesadas.
Asociarse con instituciones cientificas o Reduccion de los riesgos
consultoras reconocidas. de problemas imprevistos.
Seleccionar indicadores apropiados para Monitoreo efectivo y
monitorear, incluyendo elementos naturales | eficiente.
y agronémicos.
Combinar el uso de enfoques de mapeo y
modelado con pruebas a campo.
Utilizar la tecnologia disponible de manera Reduccidn de las barreras
responsable. a la transicion reducien-
Explorar nuevas tecnologfas, incluidas las do el tiempo y el costo
de otras disciplinas. general (aumentando la
eficiencia).
Participativo Involucrar a las partes interesadas rele- Incremento de la
vantes en las primeras etapas del procesoy | confianza de las partes
mantenerlas participando activamente, inte- | interesadas.
grando conocimientos locales y comunitarios. | Facilitacion de la transi-
Considerar las actividades de la situacién cion aprovechando las
presente, pero también las actividades interacciones sinérgicas.
futuras que podrian desarrollarse en los Mejoramiento de la acep-
diferentes habitats. tacion y el disfrute de las
Asegurar que el nuevo disefio sea funcional | partes interesadas.
y practico para la dindmica de todos los Reduccidn de costos y
actores del campo (por ejemplo, circulacion | aumento de ingresos a
de magquinaria, apreciacion de la naturaleza, | través de nuevas oportuni-
etcétera). dades de negocio.
Iterativo Establecer objetivos alcanzables y mensu- Posibilidad de ajustes

rables a corto y medio plazo.

Dependiendo de los recursos disponibles, la
evaluacion de riesgos y el impacto global de
la intervencidn, priorizar las areas objetivo a
corto, mediano y largo plazo.

Establecer una agenda y un plan de segui-
miento y evaluacion, incluidos los plazos y
los recursos monetarios necesarios.
Posibilidad de ajustes reduciendo los riesgos.

reduciendo los riesgos.
Contribucién al proceso de
aprendizaje.

Incremento de la
confianza de las partes
interesadas.
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Fuente: Adaptado de Garibaldi,
Zermoglioy otros, 2023.
Nota: Propuesta de proceso itera-
tivo de seis pasos para el disefo e
implementacion de paisajes multi-
funcionales en areas dominadas por
monocultivos a gran escala, en los
cuales lasy los productores manejan
no solo los cultivos sino también los
restauracidn de hébitats naturales y los bordes. El
proceso se ejemplifica en el campo
El Médano (Terregal sa en La Pampa,
Argentina). El proceso es progresivoy
Asignatparcnes de;fbltatinaturs) Analizar relaciones costo-beneficio perml]:e e tran'SformaCIon EfeCt'lya
Identificar y clasificar diferentes dreas — Asignar corredores bioldgicos — Monitoreo, evaluscibyaprendizale através del njor}ltoreo, la evz'alllu’aaon
Redisefiar tamafio y configuracién y el aprendizaje. La transicion se
muestra de izquierda (condicion ini-
cial) aderecha. Se identificaron areas
con baja productividad que fueron
destinadas a areas de restauracion
natural (parches naturales, ejemplo
i 1, fila superior) o a corredores biolé-
S tesce gicos (ejemplo 2, fila inferior). En el
proceso, se reduce el tamafo de los
lotes y aumenta la diversidad de cul-
g tivos, también, se mejora la conecti-
baja productvidad vidad del paisaje.

Figura 3. Transici6n hacia paisajes multifuncionales en agricultura a gran escala

baja productividad

Ejemplo 1: parches de habitat natural

Ejemplo 2: correfores
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En el proceso de redisefio podemos distinguir tres etapas: zonifica-
cidn, propuesta y ajuste (figura 4). En la etapa de zonificacién se identi-
fican los habitats naturales existentes, y en las zonas que son destinadas
a cultivos se seleccionan aquellas que serdn sacadas de produccién y res-
tauradas (capitulos 1y 2). Para esto, primero se caracteriza el paisaje pro-
ductivo. Aqui, la superficie del establecimiento se separa segiin su uso
en agricola y no agricola y, dentro de cada uso, en ambientes. El uso no
agricola se clasifica en dos ambientes, separando los hibitats naturales y
seminaturales de otras coberturas (construcciones, instalaciones, suelo
desnudo, caminos, etcétera). Si bien existen diferencias entre ambientes
naturales y seminaturales, en particular en cuanto a la composicién de
especies (por ejemplo, los seminaturales suelen tener gran proporcién
de especies exéticas), en lo sucesivo hablamos de hdbitat natural inclu-
yendo los ambientes seminaturales. Los ambientes de uso agricola resul-
tan de clasificar la matriz de cultivos en niveles de potencial productivo.
Los ambientes menos productivos presentan el menor costo de oportu-
nidad para la restauracién ecoldgica y, por lo tanto, se identifican como
dreas que podrian ser reconvertidas a vegetacién natural.

Para generar una propuesta de redisefio del paisaje se toma la ambien-
tacidén como insumo espacial. Los componentes de disefio de la propuesta
se definen a partir de elementos del paisaje: «parche», «corredor», «<ma-
triz». Los parches de biodiversidad se delimitan considerando los hébitats
naturales existentes y las dreas de bajo costo de oportunidad en las que se
cultiva. Luego, sobre la base de la configuracion espacial de estos parches,
se disefia la red de corredores bioldgicos que los conectara (capitulo 3).
El proceso es, ademas, guiado por criterios ambientales y productivos. La
matriz de produccién del paisaje redisefiado queda definida por la asig-
nacion de parches y corredores. En esta matriz se precisan los nuevos
lotes productivos (capitulo 4) a partir de la ambientacién del uso agricola
del paisaje original y a la configuracién espacial de parches y corredores.

La propuesta resultante para el redisefio del paisaje productivo debe
ser discutida entre todos los actores relevantes y ajustada a los contex-
tos sociales, econémicos y culturales en los que se pretenda implementar.
Esta etapa de ajuste es dindmica y de aprendizaje, e involucra un andlisis
formal de costo-beneficio (capitulo 5) junto con un proceso de monitoreo
y evaluacion a través de indicadores (capitulo 6) que permiten la adapta-
cién de las estrategias segin como evolucionen el ecosistema y las condi-
ciones socioecondmicas. En este sentido, estas etapas deberdn necesaria-
mente ser iterativas y participativas.
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Figura 4. Etapas del proceso de disefo de paisajes agricolas multifuncionales
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Capitulo1
Zonificacion e identificacion de areas a restaurar

1.1. Zonificacién

La zonificacion es la etapa del proceso de redisefio en la que se definen
dreas del establecimiento con similares caracteristicas productivas en
funcién de la informacién satelital y cartografica. El primer paso es la
separacion de zonas segiin su uso agricola o no agricola (ver figura 4 en
la «Introduccién»). Luego, se discriminan diferentes ambientes dentro
de cada tipo de uso. Dentro del uso agricola, los ambientes corresponden
a niveles de potencial productivo.

Para clasificar por nivel de potencial productivo se analizan series
temporales de indices de vegetacién como el NDVI (Indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada), el EvI (Indice de Vegetacién Mejorado)
y el 1aF (Indice de Area Foliar) y se agrupan los pixeles con comporta-
miento espectral similar. Los indices espectrales, que capturan c6mo el
cultivo responde al ambiente, pueden complementarse con otro tipo de
informacién espacial, como la topografica (elevacidn, pendiente, conver-
gencia hidrica) o la edifica (tipo de suelo). Aunque puede tener alguna
variacién, aqui utilizamos cinco niveles (clases) de potencial productivo:
A1 (alto), A2 (medio-alto), A3 (medio), A4 (medio-bajo) y a5 (bajo). Los
ambientes menos productivos (A5 y A4) son aquellos que presentan el
menor costo de oportunidad para la restauracién de la vegetacion. De
hecho, en estos ambientes los cultivos podrian no superar el rendimien-
to de indiferencia y no ser rentables.! En este caso, se los considera am-
bientes marginales en términos productivos y desde el disefio se apunta
a la reconversién a vegetacién natural.

1 Elrinde de indiferencia se define como el rendimiento umbral a partir del cual
una alternativa de manejo alcanza una rentabilidad econdmica equivalente a la
del sistema convencional. Este concepto permite comparar la eficiencia relativa
de distintos esquemas productivos y determinar el punto en que una practica al-
ternativa (por ejemplo, con menor uso de insumos o distinta estrategia de fertili-
zacion) resulta econdmicamente competitiva. Cuando los cultivos no superan el
rinde de indiferencia, la alternativa analizada presenta una rentabilidad inferior,
lo que refuerza la dependencia de los sistemas convencionales respecto a altos
niveles de insumo y productividad.
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Dentro del uso no agricola se incluyen dos tipos de ambientes: el que
corresponde a parches preexistentes de vegetacion natural (ambiente
que se etiqueta como «biodiversidad»), como pastizales, montes o cor-
tinas forestales, y el de otras coberturas (ambiente que se denomina
«otros»), como podrian ser las zonas residenciales, otras construcciones,
suelo desnudo o cuerpos de agua permanente. La zonificacién constitu-
ye el insumo espacial para luego elaborar la propuesta de redisefio del
paisaje, que discutimos en el capitulo 4. Una vez que el establecimiento
ha sido clasificado (zonificado), el resultado se almacena dentro de un
entorno geoespacial similar a un sistema de informacién geografico
(S1G) para apoyar los pasos siguientes.

1. 2. Identificacion de areas que se destinaran
abiodiversidad

A partir de la zonificacién, habiendo identificado los ambientes con
diferente potencial agricola, los ambientes de biodiversidad y otros, se
puede llevar a cabo una reclasificacién de dreas para organizar el des-
tino de cada una (ver etapa del proceso de redisefio en la figura 5 en la
«Introduccién»). Este paso del proceso ayuda a definir los parches de
vegetacién natural y los corredores que conformardn la propuesta de
disefio. Entre los parches de vegetacidn natural, estin incluidas aquellas
dreas de habitat natural preexistentes y las areas agricolas que se sacan
de produccién. Ambas requieren diferentes estrategias de restauracion.
A continuacién, indicamos algunos aspectos importantes y criterios a
considerar para la seleccidén de estas areas.

De acuerdo con sus caracteristicas (forma, tamafo, ubicacidn), las
areas identificadas de bajo costo de oportunidad y aquellas de alta apre-
ciacién de la naturaleza pueden ser asignadas a diferentes destinos (par-
ches o corredores) y su configuracién espacial guia al diseno del paisaje.
En la practica, la propuesta de corredores se apoya en la configuracién
de los parches de vegetacién natural (ya sean preexistentes o derivados
de 4reas agricolas que se sacan de produccidn). Esta definicién sigue
una serie de criterios de disefio que incluyen aspectos productivos, am-
bientales, sociales y culturales (figura 1. 1).

24 l PAISAJES AGRICOLAS MULTIFUNCIONALES



Figura1.1. Criterios de identificacién y clasificacion de areas para el
rediseno de paisajes productivos

CRITERIOS
\
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Alto riesgo Parches de
- susceptibilidad a erosion habitat natural

- rol critico en drenaje

Areas de vivienda Corredores
biolégicos
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ol natural preexistentes

L OB
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Nota: Los criterios no son mutuamente excluyentes pues un area
determinada puede cumplir mas de un criterio.

Las zonas con bajos costos de oportunidad son aquellas que no com-
piten por el uso del suelo. En otras palabras, no implica pérdidas eco-
ndémicas sustanciales si se destinan a usos no productivos (en términos
financieros, no hay alternativas econémicamente atractivas). Estas zo-
nas suelen caracterizarse por un bajo potencial productivo y rendimien-
tos limitados de cultivos. Ademas, muchas veces son también fragiles y
presentan una alta exposicion a la degradacién, pudiendo aumentar su
superficie si no se toman medidas de manejo adecuadas. Esto plantea
el interrogante sobre si es conveniente destinarlas a la produccién. Sin
embargo, la experiencia indica que en muchos establecimientos ciertas
dreas se siembran consistentemente como parte de una unidad de ma-
nejo mas grande a pesar de que producen una rentabilidad negativa la
mayoria de los afios (capitulo 5). Por ejemplo, estudios en Iowa, Estados
Unidos, determinaron que la extensién de tierras altamente no renta-
bles durante 2015 era el 27% de las tierras de cultivos en hileras (Brandes
y otros, 2016). Entonces, estas areas con bajo potencial de rendimiento
de cultivos presentan una importante oportunidad para la restauracién
de la biodiversidad. Por un lado, es frecuente que en este tipo de zonas,
aun utilizando insumos externos como fertilizantes, no se superen los
rindes de indiferencia. Por otro lado, en cambio, tiene un gran valor
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destinarlas a la restauracién, dado que proporcionan otras contribucio-
nes de la naturaleza a las personas como la proteccién de humedales, el
mejoramiento de la oferta de polinizadores y corredores para especies
valiosas de mamiferos.

Existen diversas herramientas geomadticas que facilitan la identifi-
cacion de dreas de bajo potencial productivo y que pueden utilizarse en
forma combinada. Los sensores remotos registran la firma espectral de
los cultivos. La firma espectral, es decir, el patrén de reflectancia o absor-
cién de la radiacién electromagnética de las hojas en diferentes longitu-
des de onda, se ve influenciada por el estado fenoldgico y las condiciones
ambientales. Los indices de vegetacién operan sobre porciones de esta
firma proporcionando informacién sobre el contenido de clorofila y,
por lo tanto, sobre el estado fisiolégico y vigor del cultivo. Los factores
ambientales estdn estrechamente ligados a la capacidad del cultivo para
realizar la fotosintesis de manera que influyen en su productividad po-
tencial. Las dreas que consistentemente muestran valores de indices de
clorofila bajos en el tiempo son generalmente menos productivas. De
este modo, las series temporales de los indices de vegetacién permiten
identificar dreas con un bajo potencial productivo.

La aparicién de plataformas de computo en la nube como Google Ear-
th Engine ha vuelto més accesible la informacidn satelital, tanto actual
como histérica. Este tipo de plataformas permite el almacenamiento y
analisis de grandes volimenes de datos con un costo relativamente bajo.
Por otro lado, en las altimas décadas, los avances tecnoldgicos aplicados
al agro y a otras disciplinas han puesto a disposicién una amplia gama
de opciones para comprender las dindmicas de los lotes productivos y su
entorno. Por ejemplo, la maquinaria agricola ha evolucionado para in-
corporar aplicaciones geoinformaticas, constituyéndose en un compo-
nente clave dentro de la agricultura de precisiéon (definida como la ges-
tién productiva a través del manejo de la variabilidad espacio-temporal
de los factores de produccién).

Las cosechadoras con monitores de rendimiento permiten evaluar
la produccién en tiempo real y determinar de manera precisa en qué
sitios no se alcanzé el rendimiento de indiferencia. En este proceso, es
importante evaluar los rendimientos de varias campafias, ya que las con-
diciones meteoroldgicas de un afo en particular podrian beneficiar o
perjudicar el rendimiento en determinadas zonas. Consecuentemente,
analizar los resultados de una tinica cosecha podria llevar a conclusiones
equivocadas respecto a la identificacién de las zonas de bajo costo de
oportunidad. Esta informacién puede complementarse con la satelital
para identificar las dreas menos productivas dentro de los campos de
cultivo (figura 1. 2).
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Figura1.2. Herramientas geomaticas usadas en la zonificacion productiva
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Otras areas a considerar en esta instancia son aquellas altamente
susceptibles a la erosién, como las pendientes pronunciadas, y aquellas
que desempefian un papel critico en el sistema de drenaje. Esto impli-
ca que la inclusiéon de mapas de suelos, topograficos y de sistemas de
drenaje superficial en el redisefio es esencial (Lovell y Johnston, 2009).
Ademads, es importante tener en cuenta el uso de mapas que ilustran la
cobertura de agua superficial en condiciones climdticas tanto normales
como extremas (Nosetto y otros, 2015).

La presencia de vegetacién natural contribuye a la fijacién del suelo,
el ciclado de los nutrientes y sales y la regulacién del agua del suelo. En
terrenos con pendientes pronunciadas, el uso de franjas de vegetacién
natural regula la escorrentia, previene la erosién e incluso interviene en
la regulacién de la deriva de compuestos quimicos. Por el contrario, en
terrenos con poca pendiente y con sistemas agricolas con predominio
de un tnico cultivo por afio y barbechos largos (como los que se desa-
rrollan en la regién chaco-pampeana), en condiciones de precipitacion
normales el bajo consumo de agua por parte de los cultivos lleva a menu-
do ala ocurrencia de inundaciones y a la salinizacién del suelo (Jobbagy
y otros, 2021). En estos casos, contar con franjas de vegetacién natural
puede contribuir a regular la profundidad de las napas freaticas y evitar
anegamientos en lotes cultivados y deterioro del suelo.

Las areas de vegetacién natural se pueden clasificar en dos catego-
rias, cada una de las cuales permite y requiere llevar a cabo diferentes
regimenes de gestidn, que se desarrollan en los dos capitulos siguientes.
La primera categoria incluye a los parches preexistentes y a las areas de
cultivo que por sus caracteristicas pueden ser adecuadas para la restau-
racién del habitat natural, como tierras bajas inundadas y lugares con
limitaciones de suelo subterrdneo. La segunda categoria comprende
dreas de formas alargadas o longitudinales que siguen bordes de cultivo,
rios, canales, crestas de dunas y dreas de transito de maquinaria pesada
y ganado. Estas formas alargadas suelen tener menos de 100m de ancho
y son adecuadas para el desarrollo de corredores biolgicos.

Las dreas destinadas a biodiversidad también incluyen el casco del
campo y las zonas de vivienda en general. Las zonas residenciales pre-
sentan una importante oportunidad para la restauracién porque deben
protegerse de la deriva de agroquimicos para salvaguardar la salud de
los habitantes. En este sentido, es fundamental evitar que se encuentren
directamente adyacentes a las tierras de cultivo convencionales, donde
se utilizan fertilizantes, herbicidas o plaguicidas. Complementariamen-
te, es necesario sopesar opciones de manejo especificas en lotes produc-
tivos cercanos a las zonas de vivienda, como la aplicacién de dosis varia-
bles para disminuir la cantidad de producto a partir de un aumento en
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la eficiencia, o la eliminacidén completa de insumos en estas areas. Este
tipo de manejo se ve progresivamente facilitado, logistica y econémica-
mente, por los avances tecnoldgicos. Ademas, en estas zonas se confiere
un alto valor a los aportes inmateriales de la naturaleza. Estos aportes
abarcan beneficios para la actividad fisica y psicolégica, como la sana-
cién y relajacion, también, la recreacién y el disfrute estético basado en
el contacto con la naturaleza.

Por @ltimo, resulta fundamental que el disefio sea guiado por la dis-
tribucién de los remanentes de habitats naturales. Estos remanentes
con frecuencia sustentan a especies nativas en la etapa reproductiva,
incluidas las de sucesién tardia que pueden requerir décadas para es-
tablecerse en dreas despejadas. Consecuentemente, pueden servir como
trampolines a través del paisaje agricola, facilitando la emigracién e in-
migracién de especies (Grass y otros, 2019). Tanto las dreas residenciales
como la vegetacidén nativa remanente, especialmente los parches bos-
cosos, pueden distinguirse con relativa facilidad de la matriz agricola
mediante sensores remotos.

Por lo expuesto, debe quedar claro que los miltiples criterios para
definir el componente de biodiversidad del disefio no son mutuamente
excluyentes. Por ejemplo, una tierra baja inundada puede representar
un area con bajo potencial de rendimiento de cultivos, y a su vez des-
empefiar un papel fundamental en el sistema de drenaje, retener ve-
getacion nativa e incluso estar situada cerca de una zona de viviendas.
Como hemos indicado, y en los otros capitulos vemos con mas detalle, el
redisefio e implementacién de paisajes multifuncionales es un proceso
iterativo. Esto permite que pueda llevarse a cabo una priorizacién en la
ejecucion de los cambios en el paisaje, es decir, que no deban necesa-
riamente realizarse todos los cambios en un momento determinado y
al unisono. Ademas, el proceso necesita de monitoreo y evaluacién, de
modo de poder ajustar el disefio en funcién de las respuestas observadas
en el sistema y reformularse de acuerdo a necesidades no previstas.
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Capitulo 2
Parches de habitat natural

2.1. Parches naturales

En los paisajes agricolas los parches de vegetacion natural tienen mayor
biodiversidad que los cultivos y proveen un habitat de calidad necesa-
rio para el desarrollo, reproduccién, alimentacién y proteccién de or-
ganismos. Uno de los objetivos del redisefio del paisaje es mantener y
restaurar habitats naturales en matrices agricolas en las que este tipo de
ambientes es reducido. El propésito es que se restablezcan las funciones
ecosistémicas que estos habitats cumplen. Mantener el habitat natural
no significa que dichas dreas tienen que permanecer intactas. De hecho,
en estas areas puede llevarse a cabo pastoreo, manejos de corta periddica,
cosecha o quema controlada, siempre y cuando sea compatible con la
conservacién continua de la biodiversidad. El redisefio del paisaje com-
plementa, pero no reemplaza la necesidad de establecer areas protegi-
das (Grassy otros, 2019; Kremen y Merenlender, 2018; Tscharntke y otros,
2021) que, en lineas generales, tienen extensiones mayores y manejos
diferenciales con distintos grados de restriccion en cuanto a las activi-
dades permitidas. En este capitulo discutimos la designacién de parches
dentro del paisaje agricola para fomentar la biodiversidad y restaurar el
habitat natural.

Los habitats naturales son aquellos dominados por especies nativas
y son sustancialmente similares en composicion y estructura a los ha-
bitats que habrian prevalecido en ausencia de las actividades humanas
intensivas. En los paisajes agricolas actuales preponderan las matrices
de unos pocos cultivos y resulta cada vez mas dificil encontrar habitats
naturales. Aln en dreas sin explotacion activa, la actividad histdricay la
modificacién del paisaje circundante han favorecido la expansién de las
especies exdticas, que en muchos casos se han vuelto dominantes des-
plazando a las especies nativas. A pesar de no ser un escenario éptimo,
este tipo de ambientes denominados seminaturales puede tomarse como
un buen punto de partida para restablecer habitats naturales. De hecho,
algunos beneficios derivados de la conservacién de la biodiversidad pue-
den ser obtenidos a partir de especies no nativas. Por ejemplo, la plan-
tacién de arboles y arbustos frutales, aunque exdticos, puede constituir
una buena prictica tanto desde el punto de vista de la diversidad (au-
mento de la diversidad especifica y estructural del paisaje) como desde
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la perspectiva productiva (aprovechamiento del fruto). Sin embargo, es
fundamental evitar el desplazamiento y extincién de especies nativas.
En funcién de la composicién vegetal especifica de los sitios, los mane-
jos deben orientarse hacia el reemplazo de especies exdticas por nativas
tanto como sea posible. Para ello, es fundamental el monitoreo de los
ambientes y el ajuste del manejo a lo largo del tiempo (capitulo 6).

En los establecimientos agricolas existen varias dreas de particular
interés para el redisefio del paisaje. Las tierras bajas anegables y zonas
de lagunas (humedales), ya sean permanentes o temporarias, son impor-
tantes en este contexto. Muchas veces cumplen un rol fundamental en
la recarga de aguas subterraneas, el control de inundaciones, el ciclado
de nutrientes y la captura de carbono (Convention on Wetlands, 2022).
Estas areas, ademds de ser clave en la dindmica hidrolégica y bioquimica,
suelen proveer refugio, sitios reproductivos y otros recursos a diversas
especies animales, como aves e insectos, que a su vez intervienen en
procesos importantes para la recuperacién o mantencién de la biodiver-
sidad, como la dispersién de semillas. Si ademais se tiene en cuenta que
en estas zonas el agua en superficie es recurrente, es decir, que su uso
agricola es eventual, o incluso ocurren pérdidas econémicas cuando son
cultivadas en campafas con exceso de precipitacién, proponerlas como
dreas de restauracién presenta mualtiples ventajas.

La geomadtica vuelve a ser una gran aliada para la deteccién de tierras
bajas anegables. Los modelos digitales de elevacién (MDE) muestran las
variaciones de la topografia del terreno (figura 2. 1). La combinacién de
este producto con imagenes satelitales histdricas permite cuantificar
la frecuencia de anegamiento (figura 2. 2), identificando qué zonas del
campo se anegan peridédicamente y facilitando el analisis de la dindmica
del agua en superficie. De igual modo, los ambientes boscosos o cortinas
forestales también albergan grupos de especies con roles ecosistémicos
fundamentales. Por ejemplo, se ha mostrado que la presencia de bosques
en habitats adyacentes a los campos agricolas incrementa el rendimien-
to de muchos tipos de cultivos, y esto esta en relacién a la presencia de
polinizadores de los bosques que también polinizan cultivos (Ulyshen y
otros, 2023). Logicamente, las zonas de interés incluyen el resto de los
ambientes naturales, como los pastizales naturales o las sabanas. Si es-
tan presentes en la matriz productiva, debe considerarse prioritaria su
restauracion o conservacion.
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Figura 2.1. Modelo digital de elevaciones del campo agricola Monte Hermoso

LEYENDA

Elevacion (msnm)

Nota: El campo pertenece a la firma Saenz y Cagliardi, en la provincia de Cérdoba, Argentina. Redisefio de la empresa AgroDesign.
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Figura 2. 2. Mapa de la frecuencia de anegamiento obtenido que identifica agua en superficie sobre una serie de imagenes Landsat (2000-2020)

Nota: Los colores mas oscuros indican zonas con mayor recurrencia de agua en superficie. El ejemplo corresponde al campo Monte Hermoso,
en la provincia de Cérdoba.
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2.2.Tamaioy forma de los parches naturales

Una pregunta que surge frecuentemente es cuanto hibitat natural de-
bemos conservar (o alcanzar con la restauracién) dentro de los campos.
Una revision reciente de la evidencia cientifica sugiere que se necesita
al menos un 20 % de habitat natural dentro de los paisajes agricolas para
asegurar el suministro simultineo de muchas de las contribuciones de
la naturaleza a las personas (Garibaldi y otros, 2021). Sin embargo, esa
proporcién de optimizacién puede variar. Por ejemplo, en los ecosiste-
mas forestales, y priorizando la conservacién de especies de bosque, se
sugiere que los paisajes contengan al menos un 40 % de cobertura fores-
tal (Arroyo-Rodriguez y otros, 2020). En efecto, el porcentaje de 20 % sur-
ge como un valor minimo, mas que como dptimo, y es una guia sencilla
para detectar los numerosos paisajes productivos a nivel mundial que
no cumplen con estas proporciones minimas (Garibaldi y otros, 2021).

También es importante tener presente que en condiciones de hetero-
geneidad espacial o donde hay contribuciones directas de la naturaleza
a la productividad de los cultivos (por ejemplo, polinizacién de cultivos,
control biolégico de plagas, minimizacién de la erosién del suelo), este
objetivo se puede lograr sin pérdidas econémicas o de produccién para
el emprendimiento agropecuario (capitulo 5) (Garibaldi y otros, 2021). En
la practica, la proporcién de habitat natural debe adaptarse a los diferen-
tes contextos socioecoldgicos. Existen umbrales de drea por debajo de los
cuales se ve comprometida la provision de servicios ecosistémicos (SE), y
también umbrales por encima de los cuales no se justificaria retirar tie-
rras de produccién y asignarlas a areas naturales en virtud de su potencial
provision de servicios (figura 2. 3) (Storkey y otros, 2024). En este sentido,
las soluciones dptimas a escala de predio dependen de factores como el
tamano del predio, el conjunto de especies presentes, las caracteristicas
del paisaje circundante que pueda proveer recursos y la forma de la curva
que relaciona el drea con la provision de servicios (Storkey y otros, 2024),
asi como de valores subjetivos y prioridades locales o regionales.

Ahora bien, ademads de la cantidad de habitat natural a conservar o
restaurar, es necesario determinar la distribucién en el espacio del ha-
bitat natural. En este sentido, el disefio se adopta desde una perspectiva
fractal. Esto quiere decir que el minimo porcentaje que se establezca
como objetivo se aplica en todas las escalas espaciales, desde campos
individuales hasta paisajes completos (Garibaldi y otros, 2021). Esto se
debe a que la matriz productiva debe estar lo suficientemente cerca del
habitat natural para recibir sus contribuciones. Por ejemplo, la poliniza-
cién de cultivos se facilita al reducirse la distancia de desplazamiento de
los polinizadores que albergan los habitats naturales.
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Figura 2.3. Umbrales de area de habitaty provision de servicios
ecosistémicos

M no puede justificarse

gt 59 una pérdida mayor
comprometen | | NG N,
! de tierra cultivable

nivel de SE critico
necesario para la
produccion

Nivel de provision de SEs

A 4

Area de habitat funcionalmente importante

Fuente: Adaptado de Storkey y otros, 2024.

La geomatica es de gran ayuda para evaluar el efecto del redisefio
del paisaje en la distancia entre matriz productiva y habitat natural.
Podemos usar funciones de cilculo espacial para obtener esa medicién
entre cada punto de la matriz y el borde mds cercano, y aplicarla al pai-
saje redisefado y al original para comparar ambos escenarios. En esta
comparacién, son sumamente utiles las métricas descriptivas como los
cuartiles que indican a menos de qué distancia de un borde se encuentra
el 25%, el 50%y el 75% de la matriz productiva del establecimiento (tabla
2.1). Incluso mis, podemos establecer cudnta superficie de esta matriz se
encuentra a menos de una distancia considerada umbral para el proceso
ecolégico de interés.

La evaluacién cuantitativa mediante métricas de distancia puede apo-
yarse en la utilizacién de mapas (figura 2. 4). Es importante que las evalua-
ciones consideren no solo las areas dentro de los campos a redisefiar, sino
también el paisaje circundante que influye sobre las contribuciones de la
naturaleza. Segiin el contexto de paisaje, en la escala més pequefia es pro-
bable que para mejorar las contribuciones reguladoras de la naturaleza,
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como las que brindan los polinizadores, se requiera una proporcién de
habitat natural mayor al 20% mencionado antes. De esta manera, si la
superficie se divide en areas de 1x1km (1km? = 100ha), cada una de estas
celdas debe contener mas del 20% de este tipo de habitat. Aplicando la
fractalidad a las escalas mas grandes también se tiene mds del 20 %.

Tabla 2.1. Algunas métricas de distancia a areas de vegetacién natural-
seminatural y ejemplos de sus valores

Métrica de distancia Paisaje original Paisaje redisefiado
Promedio (m) 494 338
Desvio estandar (m) 321 278
Cuartiles 1, 2y 3 (m) 223,454, 715 109, 262, 515
Area a menos de 200 m de habitat 22 41
natural (%)

Nota: Los datos son (tiles para evaluar cuantitativamente el efecto del
rediseno en la cercania de la matriz productiva a las areas de vegetacién
natural-seminatural (figura 2. 4). Los valores que se muestran en

este ejemplo corresponden al establecimiento Monte Hermoso en la
provincia de Cérdoba.

Asimismo, y dado que abogamos por una perspectiva fractal, es
valido preguntarse cudl debe ser el tamafio minimo de los parches de
vegetacién natural para asegurar que cumplan con las funciones eco-
sistémicas de interés. Por ejemplo, ssirve recuperar o conservar un par-
che pequefio?, ssirve recuperar miltiples parches pequefios o es mejor
conservar menos parches, pero mas grandes? La respuesta a este tipo de
preguntas no es univoca. En ecologia, los criterios de parche minimo de
conservacién plantean que un ambiente de mayor extension contiene
mayor biodiversidad que muchos parches pequefios con un 4rea total
equivalente (Diamond, 1975; y literatura derivada). Estos principios, sin
embargo, no son aplicables de modo general y se ha reportado que, con-
trariamente, la riqueza de especies puede ser mayor en paisajes frag-
mentados con gran cantidad de parches naturales, incluso cuando son
muy reducidos en tamafio (Riva y Fahrig, 2023). Esta visién alternativa
se conoce como la hipétesis del habitat total (habitat amount hypothesis;
Fahrig, 2013). Bajo esta vision, miltiples parches pequefios representan
una mayor variabilidad ambiental, en particular en cuanto a la presencia
de microhabitats (Fahrigy otros, 2022), lo cual contribuye a sostener una
mayor biodiversidad general.
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Figura 2. 4. Distancias de cada punto de la matriz productiva a las
areas de vegetacion natural-seminatural
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Nota: El mapa superior es el paisaje original y el mapa inferior es

el redisenado. Las distancias son mostradas como vectores hacia el
borde de vegetacion natural mas cercano. El ejemplo corresponde al
campo Monte Hermoso en la provincia de Cérdoba.

En paisajes forestales, por ejemplo, se ha sugerido que las configu-
raciones 6ptimas deben contener un total de 40% de cobertura bosco-
sa, repartida en un parche grande que represente el 25% (o sea, un 10%
del area total) y el resto distribuido en parches de bosque pequefios y
otros ambientes arbolados (Arroyo-Rodriguez y otros, 2020). Ambos
abordajes presentan evidencia empirica a favor y en contra, observin-
dose que depende de otros factores como el tipo de habitat y las especies
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consideradas. En particular, para especies de animales grandes con com-
portamientos territoriales marcados, como ciertos mamiferos y aves, te-
ner solamente parches pequefios puede no ser suficiente para permitir
su establecimiento, dada esa territorialidad (Keller y Sullivan, 2023). De
esto se deduce que es importante caracterizar las comunidades vegeta-
les y animales, e identificar especies de interés que cumplan roles clave
en las cadenas tréficas. Estos aspectos se tienen en cuenta al momento
de redisefiar el paisaje con el propdsito de fomentar el establecimiento y
permanencia de las especies en el hibitat.

Ademads del tamafio, y asociado a esto, la forma de los parches puede
tener un efecto significativo sobre las especies que los habitan. Parches
con diferentes relaciones perimetro/area pueden mostrar capacidades
diferentes para garantizar el desarrollo de algunas especies (Keller y Su-
llivan, 2023). Los bordes son zonas con caracteristicas ambientales y bio-
l6gicas transicionales entre los hibitats que separan, y suelen presentar
una gran diversidad de especies. En este sentido, los parches con formas
complejas, es decir, con relaciones perimetro/area grandes, fomentan el
efecto borde sobre la biodiversidad. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que distintas especies responden de manera diferente a la presencia de
bordes y que, ademds, una misma especie puede responder diferente a
distintos tipos de bordes (Ries y otros, 2010). En el capitulo 3 discutimos
en mayor profundidad los efectos de los bordes.

2.3. Criterios de seleccion y disefio de parches naturales

En el contexto de paisajes productivos existen distintos criterios a te-
ner presente para la evaluacién y seleccién de parches naturales dentro
del redisefio del paisaje. Estos criterios son usados también para el es-
tablecimiento de nuevos parches en las zonas con bajo costo de opor-
tunidad. En el caso de los remanentes de habitat natural se considera
la importancia de cada parche en cuanto a su valor de conservacién.
Aunque nos centramos en la biodiversidad, es importante resaltar
que cuando pensamos en el valor de conservacién de un determinado
ambiente, sea un remanente o un area restaurada, se tienen en cuenta
otras caracteristicas que influyen sobre las contribuciones de la na-
turaleza, como son el drenaje y la calidad del agua, la composicién y
estructura de los suelos, etcétera.

Los parches aislados o relictos, aunque sean pequefios, pueden ser
focos de alta biodiversidad o albergar especies de interés, incluyendo las
amenazadas o las que desempefian un rol clave en el funcionamiento de
las redes tréficas. Por lo tanto, en general se debe tratar de conservarlos.
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Si bien los relictos son parches aislados, es posible que haya multiples
dentro del paisaje productivo. Si es el caso, habra que evaluar tanto la im-
portancia de cada uno como el rol conjunto en el paisaje. En este sentido,
es importante considerar la cercania entre parches de igual o distintas
caracteristicas, y su grado de conectividad. La conexién entre parches a
través de corredores bioldgicos es clave para el funcionamiento del eco-
sistema pues permite el intercambio de materia y especies.

En el redisefio del paisaje, también es importante el balance costo-be-
neficio de conservar ciertos parches. Por un lado, se ponderan los costos
potenciales de manejo de los parches, asi como los de lotes productivos
linderos, y en el caso de los nuevos parches se incluye el costo de sacar de
produccién determinadas zonas productivas. Por otro lado, se estiman
las ventajas en cuanto a mejorar las contribuciones de la naturaleza en el
corto, mediano y largo plazo. Es importante mencionar que el disefio de
paisajes multifuncionales es un proceso iterativo y con monitoreo cons-
tante, de modo que es recomendable plantear etapas de implementacidn,
contemplando que distintas dreas podrdn incorporarse como parches
naturales en diferentes momentos. En la evaluacién y priorizacién de
parches también se piensan las posibilidades futuras de ampliacién de
las dreas a conservar y la mejora de la conectividad entre ellas.

Ademads de los criterios indicados, existen aspectos geométricos y de
uso que son determinantes para la seleccién y el disefio. Cada tipo de
parche tiene un tamafio minimo requerido. Esto es porque las especies
que ocupan distintos tipos de hébitats tienen diferentes requerimientos
minimos en cuanto a recursos y condiciones ambientales. Por ejemplo,
el espacio requerido para el establecimiento y recambio de individuos y
poblaciones es diferente en un pastizal que en un bosque. Entonces, si
estamos trabajando en un parche remanente que tiene un tamafio me-
nor al minimo requerido, se aumenta su superficie, y en el caso de los
nuevos parches, la superficie a retirar de produccién no debe ser inferior
a ese tamafo. Cuando se trata con ambientes acudticos, como lagunas,
arroyos o incluso humedales, es importante también evaluar el sistema
de drenado. En estos ambientes, el tamafio minimo a conservar incluye
no solo el espacio que ocupa el cuerpo de agua, sino también una zona
amortiguadora o buffer a su alrededor.

Por otro lado, cada tipo de ambiente puede soportar diferentes in-
tensidades de uso. Por lo tanto, dentro de lo posible, se tiene presente la
historia de uso, el consecuente grado de deterioro y la potencialidad de
recuperacion de las zonas seleccionables. Esto es importante a la hora de
definir espacios para restaurar o conservar y para delinear las estrategias
necesarias para lograr esos objetivos. Por ejemplo, en ambientes que han
sido sometidos a usos intensivos durante mucho tiempo, los bancos de
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semillas pueden estar muy deteriorados, y dominados por especies de
malezas muy competitivas en cuanto a uso de luz y nitrégeno del suelo
(Schnee y otros, 2023). En la Argentina, como sucede en muchas partes
del mundo, la gran mayoria de esas especies son ademds exdticas, y al-
gunas invasoras. Entonces para destinar parte de estos ambientes a la
restauracion se debe considerar el uso de diferentes métodos de control
de esas especies y la implantacién de especies nativas para favorecer la
recuperacion del hibitat.

2.4.Consideraciones finales

Otro interrogante frecuente en cuanto a la recuperacién de habitats na-
turales refiere a los tiempos requeridos para este proceso. Es decir, ;cudn-
to tarda en recuperarse el habitat natural? La respuesta a esta pregunta
no es sencilla, y depende en gran parte del estado inicial en el momento
en el que se lleva a cabo la implementacién del redisefio. Los habitats
naturales se conservan para permitir el desarrollo de varias generacio-
nes de especies nativas y para la persistencia (o restablecimiento) de las
comunidades nativas a lo largo del tiempo. El plazo de mantenimiento
debe posibilitar la recuperacién de la fertilidad del suelo y el estableci-
miento de un banco de semillas saludable, que permita recambios de
individuos a lo largo de los afios. En lineas generales, si las condiciones
del suelo lo permiten, la recuperacién de pasturas nativas es mas veloz
que la de arbustos y arboles. Como indicamos, la situacién depende de
la historia de uso en relacién al tipo de ambiente. Por lo tanto, distin-
tos habitats con diferentes niveles de degradacién requieren diferentes
tiempos de recuperacion, que a su vez pueden variar segiin la estrategia
de gestién adoptada.
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Capitulo 3
Bordes y corredores biologicos

3.1. Bordes y corredores bioldgicos:
elementos lineales del disefio

En el capitulo anterior presentamos recomendaciones para el tratamien-
to de los parches de vegetacién natural tanto preexistentes como nuevos.
Muchas de estas cuestiones también se aplican al manejo de corredores
biolégicos (también llamados corredores ecoldogicos o corredores de habi-
tat), y las abordamos en este capitulo (ver la etapa del proceso de redisefio
en la figura 4 en la «Introducciény). Sin embargo, los corredores, a pesar
de tener drea, son componentes del paisaje con caracteristicas lineales y
requieren un manejo diferente, en particular en las zonas de borde. La
linealidad es un aspecto de importancia no solo en términos ecoldgicos,
sino que geométricamente determina su tratamiento espacial. Por ejem-
plo, mientras que el enfoque principal de los parches es la restauracion de
las comunidades nativas, los corredores podrian establecerse, al menos
inicialmente, con especies exdticas para aumentar la multifuncionalidad.

Como definimos en la «Introduccién», un borde es la frontera que sepa-
ra dos ecosistemas diferentes. Ejemplos de esto pueden ser los limites en-
tre un bosque y un pastizal, o entre un cultivo y un area de viviendas. Los
bordes, también conocidos como ecofonos, tienen caracteristicas fisicas
y bioldgicas transicionales entre los habitats que separan. Esto permite
que los ambientes de borde sean habitados por especies presentes en los
dos habitats que separan y también por algunas otras que son propias del
ecotono. Los denominados corredores biolggicos son franjas de habitat que
vinculan parches que de otro modo estarian desconectados (Damschen,
2013). Estas franjas usualmente discurren sobre una matriz homogénea
a ambos lados en sentido longitudinal, pero también pueden presentar
ambientes diferentes de un lado y otro. Al conectar habitats, la caracte-
ristica fundamental de los corredores es que permiten la circulacién de
materia y genes. Si lo pensamos desde la perspectiva de una especie que
se encuentra en dos parches, un corredor entre ambos permitirfa la cir-
culacién de los individuos y el intercambio genético entre las poblaciones
de cada parche. La importancia de la conectividad es tal que la discutimos
con mas detalle en las siguientes secciones.

Aunque no debe confundirse el concepto de borde con el de corre-
dor, los bordes, dependiendo de sus caracteristicas, en particular de si
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conectan parches naturales aislados, pueden comportarse como corredo-
res. Asimismo, los corredores siempre tienen bordes, y su ancho depende
de la extension de las caracteristicas ecotonales hacia su interior. Es im-
portante mencionar que la definicién de corredor estd siempre ligada a
los grupos de especies objetivo que pueden, por ejemplo, ser de interés de
conservacion. En otras palabras, una determinada franja de hébitat cum-
ple las funciones de corredor biolégico para una especie de acuerdo tanto
a la composicidn y estructura vegetal de la franja, como a su escala en re-
lacién al rango territorial de la especie. Por ejemplo, una franja representa
un corredor para un pequefio roedor, pero no para un mamifero de mayor
tamafio como un zorro. Por ello, es necesario delinear a priori qué tipos de
especies se buscan favorecer al instaurar los corredores.

La mayor riqueza de especies que presentan los habitats de borde
con respecto al entorno, junto al resto de sus propiedades diferenciales,
se conoce como efecto borde. Este, en el que intervienen diversos mecanis-
mos ecoldgicos (Ries y otros, 2004), convierte a los bordes en elementos
de gran importancia en el disefio de paisajes. Los bordes facilitan el flujo
de material y energia entre parches modificando las condiciones abidti-
cas (luz, temperatura, humedad, etcétera). Ademais, brindan mayor acce-
so a recursos espacialmente separados (por ejemplo, muchas especies se
refugian en habitats de bosque y se alimentan en habitats mds abiertos).
Dado que la distribucién de las especies estd acoplada a los recursos que
utilizan, y los bordes facilitan el acceso a estos, el efecto borde también
afecta la distribucién de organismos. Esto, a su vez, tiene consecuencias
sobre las interacciones entre distintas especies y sobre las comunidades
en su conjunto. Las respuestas de las especies a este efecto dependen de
las propias caracteristicas del borde, de los parches que limita y del tipo
de recursos que ofrecen los habitats presentes en el paisaje (figura 3. 1)
(Riesy otros, 2010). Por ende, el manejo de los bordes debe ajustarse a los
tipos de especies que se busca fomentar.

Diversos estudios han demostrado los beneficios de disponer de fajas
vegetadas linderas a los lotes de cultivo, constituyendo bordes vegetados.
Desde el punto de vista de la biodiversidad, la presencia de plantas con
flores en los bordes promueve la conservacién de grupos de insectos poli-
nizadores (Zamorano y otros, 2020) y de controladores biolégicos de pla-
gas (Albrecht y otros, 2020). Los bordes de los campos cultivados en forma
de pasturas, setos o cortinas forestales, pueden ademas actuar como cen-
tros de dispersion de especies (Thies y Tscharntke, 1999; Bengtsson y otros,
2003). En otras partes del mundo se ha evaluado la efectividad de utilizar
habitats de borde para mejorar los servicios de polinizacién, control de
plagas y retencién de agua en el suelo, con resultados que muestran los
beneficios no solo biolégicos e hidroldgicos, sino también productivos
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(Schulte y otros, 2017; Tschumi y otros, 2016; Zamorano y otros, 2020). En
la Argentina se han observado respuestas similares en la regiéon pampea-
na para polinizadores (Sdez y otros, 2014) y enemigos naturales de insec-
tos que afectan a la agricultura (Molina y otros, 2019).

Figura 3.1. Respuestas de borde en funcion del tipo de habitats
linderos al borde y la distribucién de los recursos
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Nota: Las flores de distintos colores ejemplifican recursos alimenticios
para un polinizador. En los escenarios con parches suplementarios los
recursos son los mismos (flores amarillas); en los escenarios con par-
ches complementarios, cada parche ofrece un recurso floral diferente
(amarilloy azul) favoreciendo el uso del borde.

En lo que refiere a la proporcion de distintos elementos del paisaje, as-
piramos a cubrir al menos un 10% del drea de tierras agricolas con bordes.
Si sumamos este porcentaje al 20% del area de habitat natural discuti-
do en el capitulo anterior, las directrices presentadas aqui para paisajes
multifuncionales se enmarcan en el objetivo de restauracion del 30% del
drea para 2030 propuesto por el Marco Global de Biodiversidad Kunming-
Montreal. No obstante, como vemos en el préximo apartado, ademas del
area total de habitat de borde, su configuracién (densidad de borde) y su
relacidn con otros elementos del paisaje (composicién en el paisaje) son
cuestiones fundamentales en el redisefio de los paisajes agricolas.
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3.2.Densidad de bordes y tamaiio de corredores

En esta seccién profundizamos en las dimensiones de los elementos
lineales del paisaje. Nos enfocamos particularmente en la densidad de
borde y en el tamafo de corredores. Es importante recordar que el cardc-
ter de corredor biologico de un elemento lineal del paisaje depende de
las especies que se consideren. Es decir que, por ejemplo, un elemento
que funciona como borde para un ave puede comportarse como corre-
dor para algtn insecto. En este dltimo caso, el corredor tiene a su vez
bordes propios que constituyen el limite con la matriz circundante. Esta
diferencia y dependencia de la especie debe tenerse en cuenta cuando
en lo sucesivo hablemos de densidad de bordes y tamafio de corredores.

Tanto la composicién del paisaje, como su configuracién espacial,
son determinantes en las dindmicas ecosistémicas, y por ende sobre
las contribuciones de la naturaleza a las personas. Entre las métricas de
composicién y configuracién que deben considerarse al redisefiar un
paisaje agricola se encuentran el nimero y el tamafo de parches, y el
tamafio de los corredores y la densidad de los bordes (figura 3. 2) (Martin
y otros, 2019). Por ejemplo, una de las formas de fomentar determina-
das funciones ecosistémicas a través de la composicién del paisaje es
aumentar la proporcién de hibitat natural, lo que equivale a reducir la
superficie de tierras cultivadas. Para ello, se puede aumentar el tamafio
de los parches o su cantidad (o una combinacién de ambas, ver capitulo
2), aumentar la superficie que se destina a corredores, o adoptar ambas
estrategias. Por otro lado, manteniendo constante la superficie cultivada,
se puede influir sobre estas funciones modificando la configuracién del
paisaje, y una manera de hacerlo es aumentando la densidad de habitats
de borde (longitud por unidad de superficie). Esto dltimo se logra redu-
ciendo el tamafio de los parches e incorporando formas mds complejas
que aumentan la relacién perimetro-area.

Sin embargo, las funciones ecoldgicas tienen un punto dptimo de
equilibrio, de modo que el aumento indiscriminado de alguna de estas
métricas podria tener efectos indeseados. Por ejemplo, los polinizado-
res pueden utilizar los cultivos en flor para alimentarse y los habitats
naturales como sitios de nidificacién, beneficidandose con la presencia
de ambos tipos de habitat. En estos casos, tener una alta proporcion
de habitat natural podria resultar en una baja complementariedad de
recursos para estos organismos y, por ende, reducir su abundancia y
las contribuciones que proveen. Del mismo modo, una gran densidad
de bordes podria significar una barrera para la dispersién de algunas
especies (figura 3. 2). No obstante, los efectos no dependen solamente
de aumentar en exceso la proporcién de hibitat natural o la densidad
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de bordes, ya que estos parametros interactian entre si, ademas de con
otras variables del sistema. Por ejemplo, las limitaciones en la comple-
mentacién de recursos por aumento de la proporcién de habitat natural
podrian superarse aumentando la densidad de borde, y asi facilitar el
derrame de especies hacia habitats linderos. Por lo tanto, en el disefio se
debe trabajar con las métricas de composicién y configuracién de modo
conjunto y equilibrado.

La presencia de bordes vegetados no solo brinda beneficios desde el
punto de vista ambiental y de biodiversidad, sino también productivo.
Una mayor densidad de bordes naturales aumenta la abundancia de
insectos y mejora la polinizacién y el control de plagas, al tiempo que
permite altos rendimientos (Martin y otros, 2019). Por ejemplo, Golden-
berg y otros (2023) demostraron en los campos de girasol en la regién
pampeana que la densidad de bordes, asi como el tamafio de los lotes, es
un predictor importante del rendimiento. En particular, la duplicacién
de la densidad de bordes de 40m/ha a 8om/ha predijo un aumento de
rendimiento promedio de 11,3% (269kg/ha). Los autores sugieren que
este efecto estaria relacionado con el proceso de polinizacién, pues a
mayor densidad de bordes, y en lotes mis pequefios, se reduce la dis-
tancia de vuelo de los polinizadores silvestres a las flores del cultivo y,
por lo tanto, aumenta la probabilidad de una polinizacién eficiente. Las
densidades de borde éptimas dependen de diversos factores, incluyen-
do el tipo de cultivos y tamafios de lotes, los tipos de parches naturales
y su conectividad en el paisaje, y hasta de las practicas de manejo que se
apliquen. En la literatura se encuentran valores 6ptimos de densidad de
borde desde 100m hasta 400m por hectarea (Goldenberg y otros, 2023;
Martin y otros, 2019).

Al disenar la red de corredores para alcanzar la densidad de bordes
deseada, es necesario establecer el tamafio de cada corredor, es decir, qué
tan ancho y largo debe ser. Si bien no existen atin recomendaciones cla-
ras en este sentido, la experiencia con monocultivos a gran escala indica
que, en el contexto agricola, los corredores deberian tener un minimo de
som de ancho. Este minimo surge de considerar no solo la influencia de
factores ecoldgicos sino también de los operativos dentro de los campos
de cultivo, como son la circulacion de maquinaria y la deriva de agroqui-
micos. Por un lado, es importante que la maquinaria no circule sobre los
bordes. Por otro lado, es fundamental tratar de reducir los efectos de la
deriva de agroquimicos hacia los bordes, especialmente de herbicidas e
insecticidas. Esta depende de las técnicas de aplicacién, por ejemplo, la
aplicacién terrestre presenta en general una menor deriva que la apli-
cacion aérea, asi como de las caracteristicas de los compuestos que se
utilicen (formulaciones y coadyuvantes).
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Figura 3. 2. Redisefo de la composicion y configuracién del paisaje agricola aumentando la superficie de habitat natural, aumentando la
densidad de bordes, o de ambos
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Nota: Cuando se aumenta a valores altos |a superficie de habitat natural o la densidad de borde, pueden evidenciarse disminuciones en la
abundancia de especies y servicios ecosistémicos en relacién a la reduccién de la complementacién de recursos o el aumento de las barreras
aladispersion. Los efectos, sin embargo, dependen de otros factores intervinientes.
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Es importante mencionar que el ancho de los corredores no tiene
que ser necesariamente uniforme en todo su largo. De hecho, el ancho
en distintos puntos de los bordes debe determinarse ponderando mul-
tiples factores, que incluyen caracteristicas topograficas, de suelo, de
dindmica del agua, rendimiento productivo en series histéricas, y la
presenciay cercania de otros elementos naturales del paisaje que resulta
conveniente conectar.

3.3. Conectividad

El concepto general de conectividad alude a la capacidad de establecer
conexiones. La conectividad, considerada desde el punto de vista eco-
l6gico para las especies, refiere al «<movimiento de poblaciones, indivi-
duos, genes, gametas y propagulos entre poblaciones, comunidades y
ecosistemas, asi como de material no vivo entre un lugar y otro» (Hilty
y otros, 2020). La conectividad del paisaje, en particular, es el grado en
que el paisaje facilita esta movilidad (Taylor y otros, 1993). Por lo tanto,
la conectividad contempla dos componentes, uno estructural y otro
funcional (Tischendorf y Fahrig, 2000). Para cuantificarla existen di-
versos indices que capturan diferentes aspectos de estos componentes;
los desarrollamos en el capitulo 6 para evaluar cémo se modifica la co-
nectividad con el redisefio.

La conectividad estructural hace referencia a las caracteristicas fisicas y
la configuracién de los elementos del paisaje que permiten el movimien-
to de los organismos y determinan la permeabilidad de los hébitats. La
determinacién de la conectividad estructural se basa en cuantificar la
configuracién del paisaje y sus indices son independientes de los atribu-
tos de los organismos o las especies de interés. Estos indices se derivan
de productos satelitales que permiten identificar las dreas que pueden
ser utilizadas para el movimiento de multiples especies. La conectividad
funcional, en cambio, incorpora explicitamente la respuesta a las caracte-
risticas ecoldgicas del paisaje, incluyendo el movimiento de organismos
y procesos ecoldgicos como la dispersiéon de semillas, los procesos mi-
gratorios y el intercambio genético.

La determinacién de la conectividad funcional, a diferencia de la
estructural, requiere de estudios de campo exhaustivos en los cuales
se monitorea el movimiento de los distintos organismos. Dado que el
seguimiento de individuos de miltiples especies resulta muy complejo,
muchas veces se utilizan métodos parciales o de aproximacién, como el
monitoreo de especies indicadoras o el seguimiento genético de ciertas
poblaciones. Existen numerosos métodos para modelar la conectividad
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en un paisaje dado (Keeley y otros, 2021), cada uno con distintos reque-
rimientos en cuanto a tipos de datos, esfuerzo de campo y productos
geoespaciales. La descripcién de las técnicas de modelado de conecti-
vidad funcional excede el alcance de esta guia, pero resulta importante
sefialar que las inferencias a las que se arriba con cada modelo depen-
den del método y los datos de base utilizados. Las extrapolaciones de los
modelos deben incluir la incertidumbre relacionada a cambios espacio-
temporales de algunas variables de entrada, asi como el hecho de que las
relaciones entre variables ecolégicas y de paisaje pueden seguir patro-
nes no lineales (Rudnick y otros, 2012). Aunque determinar la conectivi-
dad funcional es crucial para un planeamiento éptimo del redisefio del
paisaje agricola, ante la falta de datos ecoldgicos suficientes, a menudo
se recurre a estimar la conectividad funcional a partir de la estructural.

En el contexto del redisefio de paisajes agricolas, es deseable aumen-
tar las conexiones entre bordes, y entre estos y los parches. En otras pa-
labras, es conveniente proponer disefios en los que los bordes puedan
cumplir funciones de corredor, de modo de aumentar la conectividad
del paisaje. Al aumentar la conectividad se facilita el restablecimiento de
especies nativas que han sido reducidas o eliminadas, posibilitando su
recolonizacién a partir de parches de vegetacidn nativa que permanecen
en el paisaje (Grass y otros, 2019). Ademds, los disefios con mejoras en la
conectividad pueden mitigar los riesgos asociados con eventos aleato-
rios en tiempo y espacio. Por ejemplo, ante una inundacién, un incendio
o una deriva de herbicidas imprevista, un parche que estd conectado a
otro de similares caracteristicas puede recuperarse mds rapidamente.

Existen numerosos métodos para identificar los sitios donde esta-
blecer corredores en funcién de la dindmica de distintas especies en el
paisaje, y diferentes modelos para disenarlos de manera de maximizar
la conectividad (Cushman y otros, 2013). Sin embargo, muchas veces, ya
sea por razones operativas o de la historia del paisaje, no es posible im-
plementar la red de corredores éptima en el terreno. En estos casos, la
presencia de bordes sigue siendo fundamental y, dado que el redisefio es
un proceso iterativo, requiere contemplar opciones futuras de incorpo-
racién de estos elementos en el paisaje en etapas posteriores.

3.4. Especies
En las primeras etapas de restauracion, los bordes y corredores se siem-
bran cominmente con una mezcla de semillas herbiceas (gramineasy

forbias) de miltiples especies. Idealmente, la combinacién de especies
deberia balancear varios factores. Uno de ellos es la persistencia en el
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ambiente, tanto afo tras afio (incluyendo anuales y perennes), como a
lo largo de una temporada de floracién. Esto garantiza la disponibili-
dad de recursos como el polen y el néctar para otras especies. Ademas,
deben estimarse los requerimientos de agua y nutrientes, junto con
el aporte nutricional que puedan ofrecer al suelo (por ejemplo, incluir
leguminosas que aportan nitrégeno). La capacidad de retencién de se-
dimentos para la disminucién de la erosion y la tolerancia al transito
(segun se planifiquen otras actividades sobre los bordes, como puede
ser eventualmente el pastoreo) son también factores cruciales. Al con-
siderarlos, se seleccionan mezclas de especies vegetales con diferentes
caracteristicas. Por ejemplo, el tamafio y color de las flores y su con-
tenido de néctar tienen influencia sobre los polinizadores que atraen,
mientras que caracteristicas como la longitud, profundidad y densi-
dad de raices impactan en la dindmica de nutrientes y en la estabilidad
y erosion del suelo (Cresswell y otros, 2019).

Plantar especies lefiosas, como arboles y arbustos frutales u orna-
mentales, es una practica interesante para aumentar la complejidad es-
tructural y la diversidad de especies. Cuando se restauran ambientes el
objetivo primordial es el restablecimiento de los habitats naturales. En
este sentido, si los ambientes albergaban, por ejemplo, pastizales, es dp-
timo recuperar esa fisonomia natural. La implantacién de especies ar-
béreas o arbustivas puede, no obstante, proveer diversidad de funciones
ecosistémicas resultando en una practica positiva. En el caso de plantar
arboles en los bordes, en particular, deben ubicarse en la linea central
del borde para reducir los efectos potenciales de la competencia de luz,
nutrientes o agua con los cultivos. Se espera que los arboles y arbustos
permitan el establecimiento de una comunidad de aves mas diversay, a
suvez, lallegada de una variedad de semillas.

Si estan disponibles, se recomienda la seleccién de especies nativas,
tanto para las plantas herbidceas como para las lefiosas. A su vez, se de-
ben evitar todas las especies invasoras. Otra opcién que mejora la con-
tribucién de la naturaleza a las personas es la incorporacién de espe-
cies exéticas. Por ejemplo, muchos drboles y arbustos frutales fuera de
su habitat nativo cumplen funciones ecolégicas similares a los nativos,
ademds, brindan contribuciones culturales y estéticas, e incluso proveen
productos alternativos a la produccién central del establecimiento.

3.5. Consideraciones finales
Una vez implementados, los bordes y corredores se dejan a la sucesion

natural o se manejan activamente. Este manejo activo se aplica de forma

BORDES Y CORREDORES BIOLOGICOS l 51



continua o intermitente, segiin las necesidades particulares. Para de-
terminar el tipo de manejo necesario, el monitoreo y la evaluacién son
fundamentales, un tema que abordamos en el capitulo 6. Entre los tipos
de manejo de bordes que se pueden considerar estdn el arado parcial y
resiembra (por ejemplo, en franjas de un porcentaje del ancho del borde),
la quema controlada, la siega a intervalos de tiempo regulares, el pasto-
reo controlado (que podria incluso contribuir con el control de ciertas
malezas y aportar nutrientes), la ampliacién puntual y resiembra (por
ejemplo, en zonas linderas a parches boscosos que puedan ser parcial-
mente cosechados), y eventualmente el uso de herbicidas especificos de
banda verde (aunque recomendamos evitar su uso). Cuando el redisefio
incluye la plantacién de arboles y arbustos en los bordes, es importante
planificarla provisiéon de riego, inicial, periédico o constante, para favo-
recer su establecimiento efectivo. Los distintos tipos de manejo pueden
ser aplicados por separado o en combinaciones, y el momento del afio
para llevar a cabo cada uno debe priorizar la reduccién de la destruccién
de recursos alimenticios y la nidificacién de las distintas especies que
habitan en los bordes.

En definitiva, y en consideracién de los diversos aspectos relaciona-
dos abordes y corredores, el disefio de los campos agricolas se guia por
los siguientes criterios en la practica: conectar en lo posible la totalidad
de los parches, aplicar un ancho minimo de som para los corredores y,
ademds, cubrir un 10% de la superficie del establecimiento. Ademas, es
conveniente que los corredores sigan las curvas de nivel y atraviesen
la matriz sobre los sectores menos productivos. Esto es fundamental
para reducir posibles pérdidas econdémicas, especialmente durante las
primeras etapas de transicidn, antes de que los nuevos ambientes pro-
vean beneficios ecoldgicos compensatorios.
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Capitulo 4
Tamaiio y forma de lotes productivos

4.1.Del manejo de lotes al manejo
por ambientes productivos

El proceso de disefio del paisaje agricola parte de la distincién de zonas
por uso y ambiente (etapa de zonificacién, descripta en la «Introduc-
cién»). De acuerdo a esta zonificacidén, podemos dividir el disefio en tres
componentes, «biodiversidad», «producciéon» y «otros». Para alcanzar la
propuesta de disefio se trabaja con estos tres componentes de manera
integrada, sobre la base de los tipos de elementos del paisaje (matriz,
parches y corredores). Los elementos del paisaje, de manera individual,
constituyen las unidades de disefio que en conjunto conforman la pro-
puesta (tabla 4. 1). En los dos capitulos precedentes nos ocupamos del
componente «biodiversidad», en el cual las unidades de disefio son
parches y corredores. El componente «otros» estd conformado por co-
berturas que no se modifican con el disefio (construcciones, instalacio-
nes, lagunas, etcétera). En este capitulo nos ocupamos del componente
«produccién» y nos explayamos sobre el tamafio y configuracién de los
nuevos lotes productivos dentro de la matriz de cultivos.

La agricultura convencional, especialmente en las tltimas décadas,
se ha enfocado en escalar espacialmente la produccién mediante lotes
de gran tamafio y geometrias regulares. Con esto, se busca aumentar la
eficiencia logistica y reducir costos. En estrecha relacién con lo anterior,
se ha propiciado la homogeneizacién productiva intentando eliminar la
heterogeneidad dentro de los lotes a partir del manejo activo. Paraddji-
camente, la division de los lotes raramente sigue criterios ambientales,
lo que resulta en la convivencia dentro de cada lote de diferentes am-
bientes. De esta manera, el paradigma del lote como unidad de manejo,
cuya divisién espacial no resulta de un criterio claro, en principio, no
parece ser el enfoque mas razonable para el objetivo buscado. En cambio,
en la implementacién de paisajes multifuncionales, si bien la configura-
cién especifica que se debe adoptar se desconoce, se anticipa que los di-
sefios deben integrar elementos del paisaje con formas que conduzcan a
una mayor relacién perimetro-irea en los lotes. De este modo, aumenta
la densidad de los bordes (por ejemplo, utilizando cultivo en franjas en
lugar de lotes cuadrados), lo que puede mejorar las contribuciones de la
naturaleza a las personas (Garibaldi, Goldenberg y otros, 2023).
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Tabla 4.1. Estructura de la propuesta de disefio

Componente | Elemento Unidad Descripcion
Produccion Matriz Zona 1* Zonas de la matriz altamente productivas.
Zona 2 Zonas de la matriz con una productividad
intermedia.
Zona 3 Zonas con la productividad mas baja de
la matriz.
Biodiversidad | Parche Parche Areas de vegetacién natural de tipo
herbaceo herbaceo o lefioso. Pueden provenir
I lefioso de remanentes de hdbitat natural,

pastizales o montes introducidos, o areas
productivamente marginales.

Corredor Corredor Elementos lineales de ancho variable
herbaceo / conformados por vegetacion que no es
lefioso cultivo, de tipo herbaceo o lefioso, que
conectan los parches de biodiversidad.
Otros Parche / Otros Residencias, otras construcciones,
corredor parches instalaciones, areas de suelo desnudo
| corredores permanente, caminos, etcétera.

Nota: A partir del mapa de zonificacion se definen los componentes de dise-
fio, los cuales estan conformados por elementos del paisaje. En funcién del
elemento del paisaje de cada componente se definen las unidades de disefo.

*Para las unidades del componente de produccidn se utilizan tres zonas a
modo de ejemplo, pero podria requerirse un nimero mayor.

Conforme la tecnologia provee nuevas opciones en maquinarias y
productos digitales, se incrementan las posibilidades de establecer lo-
tes con formas mas irregulares que sigan los pardmetros ambientales
(como la altimetria, el tipo de suelo, el drenaje, etcétera), reduciendo el
costo asociado a usar formas no lineales. Otro aspecto de relevancia para
el disefio es determinar cudn grandes deben ser los lotes. La literatura
cientifica demuestra numerosos beneficios asociados con la reduccién
del tamafio de los lotes, incluido un mayor rendimiento de los cultivos
(Magrach y otros, 2022) y un mejor control de malezas (Garibaldi, Gol-
denberg y otros, 2023). Sin embargo, todavia no existe una recomenda-
cién definitiva sobre la optimizacién del tamafio. Las configuraciones
6ptimas (forma y tamafio) son, en dltima instancia, aquellas que maxi-
mizan los beneficios ambientales y productivos, y deben ser determina-
das para cada establecimiento y contexto productivo.

Como ya hemos discutido, aumentar la densidad de los bordes tiene
un impacto positivo sobre las comunidades de artrépodos que brin-
dan servicios esenciales de polinizacién y control biolégico de plagas
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(capitulo 3) (Martin y otros, 2019). De hecho, hemos mencionado que
la literatura reporta ptimos de densidad de borde entre 100 y 400 me-
tros por hectarea. Los lotes muy grandes rectangulares no cumplen con
estos valores y presentan, asociado a esto, niveles menores de algunas
contribuciones de la naturaleza, como la polinizacién. Un enfoque po-
tencial para contrarrestar los efectos adversos de esta configuracién es
el disefio de lotes en franjas. Esta estrategia aumenta la densidad de los
bordes sin comprometer el area cultivada efectiva (Ditzler y otros, 2021).
Ademas, las franjas pueden respetar la heterogeneidad ambiental (por
ejemplo, la topografia, las diferentes condiciones del suelo o la disponi-
bilidad de agua para los cultivos), asi como las restricciones logisticas
del uso de maquinaria (por ejemplo, el sentido de siembra y los espacios
necesarios para giros en cabecera).

No obstante, si bien un disefio convencional pasa por alto al paisaje,
se puede plantear una primera instancia para agilizar la gestién de la
transicién. En esta se mantienen las formas rectangulares y se busca el
efecto positivo a partir de la reduccién del tamafio. Al disminuir el tama-
fio de los lotes, aumenta la densidad de los bordes y, si es acompafado
por una mayor diversidad de cultivos, también se incrementa la com-
plejidad y diversidad del paisaje. La heterogeneidad de cultivos puede
plantearse entre lotes, pero también dentro de cada uno. El cambio en
la forma, tamario y diversidad de los lotes promete beneficios asociados
tanto para el rendimiento de los cultivos como para las contribuciones
de la naturaleza a las personas (Magrach y otros, 2022).

Cuando se plantea reducir el tamafio de los lotes de cultivo, se debe
tener en cuenta que existen compromisos entre los beneficios ecolégicos
y los productivos. Estos trade-offs pueden ser balanceados hacia un lado u
otro dependiendo de los distintos tipos de incentivos (figura 4. 1) (Clough
y otros, 2020). Por ejemplo, la adopcién de lotes de menor tamafo se
facilita por medio de las innovaciones tecnoldgicas que permiten que la
logistica de produccién reduzca sus costos. Esto incluye contar con una
maquinaria que compense el mayor costo fijo (combustible y tiempos
de operacién) del trabajo con lotes mis pequefios. Por otro lado, paula-
tinamente, en el mercado local e internacional se comienza a reconocer
y premiar la importancia de sistemas de produccién mas sustentables y
amigables con el ambiente. En este sentido, impulsar la biodiversidad a
través del uso de lotes mas pequefios puede ser recompensado con un au-
mento de la renta. Del mismo modo, aunque en la regién latinoamericana
adn tiene escasa aplicacion, los subsidios de agencias gubernamentales
para modos de produccién sustentables pueden constituir un incentivo.

Por @ltimo, se espera que al favorecer la biodiversidad a partir de la
reduccion del tamafio de los lotes se incrementen las contribuciones de
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la naturaleza permitiendo reemplazar en gran medida el uso de insu-
mos externos. Esto, ademds de resultar beneficioso para el ambiente, re-
duce los costos de produccién y estimula la implementacién de lotes de
menor superficie. Es importante mencionar que los incentivos suceden
en distintos plazos. Por ejemplo, mientras que las compensaciones por
mejora tecnoldgica o de condiciones de mercado pueden percibirse en
el corto y mediano plazo, aquellas derivadas de la biodiversidad, en ge-
neral, solo son evidentes a mediano y largo plazo. Cuando se desarrolla
una propuesta de redisefio y se realizan los andlisis de costo-beneficio
(capitulo 5), hay que considerar y discutir estos factores.

Figura 4.1. Incentivos que pueden contribuir a la adopcién de
tamarfios de lote mas pequefios 0 mas grandes

— Incentivos

— Paratamafios

=
Sl de lote menores
1 = Innovaciones tecnologicas
+ Recompensas de mercado

Lotes - Mayores subsidios
/| pequefios . Reemplazo exitoso de
insumos externos por
ﬂ funciones ecosistémicas

Alta

Para tamafios
de lote mayores

Biodiversidad

* Reduccion de costos de
Lotes maquinaria, combustible y
fuerza de trabajo
grandes * Cambio estructural
+ Tamafios minimos de lote
para recibir subsidios

Baja

v

Bajo Alto
Desempefio econémico

Fuente: Adaptado de Cloughy otros, 2020.

Finalmente, el disefio de los nuevos lotes productivos se realiza a par-
tir de la macroambientacién de la matriz que surge de zonificar por pro-
ductividad (utilizando como insumo espacial el resultado de la etapa de
zonificacidn, capitulo 1). Los macroambientes se definen como zonas de
manejo (tabla 4. 1, figura 4. 2) en las que se disefian los nuevos lotes pro-
ductivos. Es decir, cada lote debe estar contenido dentro de una dnica
zona de manejo con forma y tamarfio basados en los criterios discutidos
anteriormente. De esta manera, se establece una nueva configuraciéon
de lotes fundamentada en criterios productivos y ambientales.
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Figura 4. 2. Propuesta de redisefo del paisaje y macroambientacion de la matriz por productividad

LEYENDA

Unidad de disefio

Uso
no agricola

- Zona 1 - Lefioso
- Zona 2 Herbéceo
- Zona 3 - Otros

Produccidn

Red de caminos

— P(iblico
=== Circulacién interna

o 1.000 A 2.000 m
! J
T 1

Nota: Los macroambientes se consideran zonas de manejo (tabla 5.1) dentro de las cuales se disefian los nuevos lotes productivos. El espacio
es el campo agricola Monte Hermoso en la provincia de Cérdoba, Argentina
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4.2. Laeficiencia del manejo a escala
de lote cambia segiin el paisaje

Como ya hemos esbozado en capitulos anteriores, los efectos de la im-
plementacion de distintas estrategias de diversificacién estin influen-
ciados por la estructura del paisaje. Se parte de la base de que los paisajes
mas complejos que presentan mayor biodiversidad y ofrecen a las per-
sonas mas contribuciones de la naturaleza. No obstante, en el redisefio
de los paisajes agricolas se debe considerar la dificultad de observar los
beneficios de la diversificacién. En este contexto, la hipétesis de la com-
plejidad intermedia del paisaje plantea que, para maximizar los efectos
positivos, los paisajes agricolas no deben ser extremadamente complejos
ni extremadamente simples (figura 4. 3) (Tscharntke y otros, 2012). Esto
se fundamenta en dos razones. Por un lado, en paisajes muy complejos
(con mas de 20% de habitat natural), la biodiversidad y las contribucio-
nes de la naturaleza son altas y, por ende, los efectos de aplicar distintas
estrategias de manejo serdn menos evidentes. Por otra parte, en paisajes
homogéneos en demasia (con menos de 1% de habitat natural), la efec-
tividad de la diversificaciéon estd limitada por la baja disponibilidad de
poblaciones de organismos que faciliten sus movimientos y recoloniza-
cién. En el anlisis del costo-beneficio de la implementacidn de paisajes
multifuncionales es crucial tener presente este comportamiento. Esto
conlleva adecuar las estrategias de manejo en el marco de un plan inte-
gral, evaluar las maltiples dimensiones y escoger indicadores apropia-
dos para mensurar la magnitud y direccion de los cambios. Ahondamos
en el tema de los indicadores de impacto en el capitulo 6.
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Figura 4.3. Hipdtesis de la complejidad intermedia del paisaje
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Capitulo 5
Analisis de costo-beneficio en paisajes
multifuncionales

5.1. Consideraciones generales

Una etapa crucial para el éxito en la implementacién de paisajes agri-
colas multifuncionales es el andlisis costo-beneficio. Esta herramienta
es primordial para apoyar la toma de decisiones. En proyectos que in-
volucran el uso de recursos naturales, como en los paisajes agricolas, es
recomendable ampliar el enfoque econémico tradicional. Esto implica
tomar decisiones basadas en una evaluaciéon integral que considere
tanto aspectos econémicos (de mercado) como no econémicos (biofisi-
cos, ambientales y sociales). Si bien algunos costos y beneficios pueden
expresarse en términos monetarios (por ejemplo, el impacto de la po-
linizacién en la productividad agricola puede traducirse en unidades
monetarias), otros, como los relacionados con aspectos socioculturales
y los costos ambientales ocultos, son mas dificiles de cuantificar. Entre
los costos ocultos, que se intentan reducir con la implementacién de
paisajes multifuncionales, se cuentan el deterioro del suelo y la conse-
cuente pérdida de nutrientes, la contaminacién de suelos y agua por
agroquimicos, y la pérdida de biodiversidad y sus contribuciones (Flores
y Sarandén, 2002; Zazo y otros, 2011; Sarandén, 2020).

En el proceso de transicion hacia paisajes agricolas multifunciona-
les es fundamental la consideracién de la temporalidad. Por un lado, los
diferentes pasos de la transicién pueden implementarse simultinea-
mente o, mas comdnmente, de manera progresiva en etapas. Por otro
lado, las estrategias aplicadas durante la transicién tienen efectos que se
manifiestan en tiempos diferentes. Por lo tanto, los andlisis de costo-be-
neficio deben necesariamente contemplar diversas escalas temporales
para realizar estimaciones realistas del cambio. Es importante tener en
cuenta que los beneficios derivados de procesos ecoldgicos, que aumen-
tan las contribuciones de la naturaleza, suelen manifestarse a mediano
y largo plazo. En consecuencia, es probable que los costos de implemen-
tacién —como la posible reduccién inmediata de rentabilidad debido
a la disminucién de la superficie productiva o los costos de insumos y
procesos (por ejemplo, servicios de demarcacién de corredores, compra
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de mezclas de siembra de herbaceas, etcétera)- también se recuperen en
esos plazos.

La temporalidad también implica la necesidad de prestar especial
atencion a los planes de manejo de contingencias. El desarrollo de los
analisis de costo-beneficio es central teniendo en cuenta la posibilidad
del surgimiento de eventualidades. Eventos climaticos inesperados,
cambios en las condiciones del mercado y otros factores dinimicos del
trabajo agricola pueden tener efectos tanto positivos como negativos en
los balances de costo-beneficio de la transicién. Aunque resulta dificil
predecir con exactitud las consecuencias de estos eventos debido a su
naturaleza aleatoria, es posible minimizar riesgos y maximizar benefi-
cios mediante un monitoreo y evaluacion constantes, tema que se abor-
daen el capitulo 6.

5.2. Evaluacién financiera

La toma de decisién de redisenar el establecimiento agropecuario impli-
ca que se realiza una inversién. Como tal, en primer lugar, es necesario
determinar si las erogaciones monetarias, que incluyen las asociadas al
disefio, implementacién y monitoreo, son posibles de costear. En ausen-
cia de subsidios u otros incentivos gubernamentales, cualquier estrate-
gia orientada a apoyar una transicién hacia paisajes multifuncionales
en la agricultura a gran escala debe garantizar ganancias al menos en el
mediano plazo.

Entre los indicadores econémico-financieros mas usados para el
analisis se encuentran el valor actual neto (VAN), la relacion costo-beneficio
(RCB), y la tasa interna de retorno (TIR). Estos indicadores se basan en el
principio econémico de que las personas preferimos las recompensas
en el presente, por lo que estamos dispuestos a posponer un ingreso de
dinero solo en caso de que en el futuro sea mayor. En otras palabras, una
misma cantidad de dinero tiene mayor valor en el presente que en el fu-
turo, y la cantidad por la cual estamos dispuestos a posponer el ingreso
se denomina tasa de descuento. Por ejemplo, una tasa de descuento del
15 % anual indica que estamos dispuestos a posponer $1 en el presente si
obtenemos $1,15 dentro de un afio,* lo cual resulta de $1x(1+0,15). Visto
a la inversa, el peso que se recibird dentro de un afio tiene un valor en
el presente de $0,87($1/(1+0,15)). Precisamente, el VAN es el resultado
que tendria el flujo de caja (movimiento de dinero) si los ingresos y los
egresos ocurrieran en el momento actual. Para actualizar el valor de los

1 Elcélculo de valor presente asume que no existe inflacién.

62 | PAISAJES AGRICOLAS MULTIFUNCIONALES



ingresos y egresos que ocurrirdn en el futuro se puede utilizar como tasa
de descuento, por ejemplo, la tasa de interés bancaria. Como la inversién
inicial ocurre en el tiempo cero, directamente se la puede restar del flujo,
y el VAN puede expresarse como:
T
VAN =¥ ———1
=1 (1+1) 0

Donde f es el flujo de dinero (positivo si es un ingreso y negativo si es
un egreso) en el periodo ¢ (pueden considerarse periodos de un afio o un
mes), T es la cantidad de periodos, rla tasa de descuento e 1_la inversién
inicial.

Para clarificar estos conceptos, presentaremos un ejemplo de una
inversién en un arrendamiento agropecuario utilizando un horizonte
temporal de cinco periodos anuales (tabla 5. 1). Los ingresos provienen
de la produccién de dos cultivos, mientras que los egresos incluyen el
alquiler y las labores (siembra, aplicacién de productos, cosecha), ade-
mas de la inversién inicial en costos indirectos (administracion, seguros,
etcétera) y compra de insumos. El cilculo se basa en los siguientes su-
puestos: se utilizan montos en délares sin inflacién, se aplica una tasa de
descuento de 5%, similar a las tasas de interés en délares de los fondos
de largo plazo. Bajo estas condiciones, el cilculo del vaN de la inversién
es el siguiente:

T Upmducm'én - Eamena'amien to Efabams]r
VAN = ),
=1

(1+0,05) e
Donde 1y E representan ingresos y egresos, respectivamente. A partir
de la asuncién de los valores hipotéticos mostrados en la tabla 5. 1, pode-
mos realizar el calculo:

60000- 450003500 +20000- 45000 - 6000 4 80000 - 45000 - 3500 +

VAN =

(1+0,05)°" (1+0,05) (1+0,05)°
90000 - 450006000 , 60000 = 45000=3500 _ 4000025740003
(1+0,05)* (1+0,05F
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Tabla 5.1. Montos hipotéticos y momentos de los ingresos y egresos
(flujo de caja) del ejemplo usado para explicar el calculo del vaN de un
proyecto de inversion

Concepto Monto (en ddlares) Tiempo (afio)
Ingreso por produccion 60000 1,3,5
cultivo 1
Ingreso por produccion 90000 2,4
cultivo 2
Egreso por labores cultivo 3500 1,35
1
Egreso por labores cultivo 6000 2,4
2
Egreso por arrendamiento 45000 1,2,3,4,5
Egreso por inversion inicial 40000 0

Los otros dos indicadores que mencionamos se derivan del primero,
el vAN. La RCB es el cociente entre ingresos y egresos actualizados, y la
TIR es la tasa de descuento parala cual el vaN se iguala a cero. En relacién
con el ejemplo, la RcB queda definida como:

T )

produccién”,

o1 (1+0,05)

RCB — VAN]ngTesos —
VAN o

arrendamiento +Embmres)

T
Egresos Z - r+10
—1 (1+0,05)

En concreto:
60000 90000 60000 90000 60000
VAN = + + +
frgresos = (140,05)* (14 0,05F (1+0,05)° (1+0,05)° (i+0,05f
=311660U53

VAN __48500 , 51000 , 45800 51000 , 48500
Eoresos ™ (140,05 (1+0,05F (1+0,05° (1+0,05)* (1+0,05F

=254300U5%

+40000

RCE=1,2

La TIR -la tasa de descuento en la que el VAN es nulo—estd en torno a
0,45 (45 %) (figura s. 1), un valor muy superior a la tasa de descuento del
proyecto. La inversion se estima rentable si el VAN es positivo, la RCB es
mayor a1 0 la TIR es mayor a la tasa de descuento.
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Figura 5.1. Variacion del vaN en funcion de |a tasa de descuento
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Nota: La tasa de descuento a la cual el vaN se iguala a o (aproximada-
mente 0,45 en este caso) se denomina tasa interna de retorno (TIR). La
TIR de una inversion es un indicador de su rentabilidad: si es mayor a
la tasa de descuento del proyecto (linea punteada roja) la inversion se
considera rentable.

La ecuacién del vaN que hemos dado solo contempla el flujo moneta-
rio. Puede ser utilizada como herramienta para evaluar si la implemen-
tacién del paisaje multifuncional es posible de costear y se encuentra
dentro de un marco de generacion de ganancias. Sin embargo, usual-
mente las decisiones de inversién se toman comparando entre diferen-
tes alternativas y contra una linea base. En nuestro caso, el paisaje multi-
funcional es la alternativa a comparar respecto a la linea base del paisaje
convencional: VAN, vs. VAN,

Donde VAN, y VAN, son los valores actuales netos del paisaje multi-
funcional y del paisaje convencional, respectivamente. En este contexto
es de gran relevancia estimar el stock o capital, ademas del flujo. Desde
la 6ptica de la economia, las empresas invierten en un capital para gene-
rar utilidades en el futuro (capital y renta de capital, respectivamente).
Desde la ecologia, el ecosistema es el capital natural, un stock de cuya
existencia y estado dependen las funciones que hacen posible el flujo de
bienes (y servicios) o contribuciones de la naturaleza (Costanza y Daly,
1992), entre ellos, la produccién de cultivos. Al unificar ambas perspecti-
vas, los ecosistemas pueden considerarse activos de capital con un valor
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monetario (Daily y otros, 2000), ya que se obtienen bienes (y servicios).
Con esto en cuenta, el valor actual neto de cada alternativa puede expre-
sarse como:?

VANE o

o (1+ r] [1+ r)’

Donde s, es el valor actual neto del ecosistema al final del periodo
de anilisis. Ahora bien, con nuestras decisiones productivas podemos
priorizar el flujo a expensas del stock (Aronson y otros, 2007). Este es el
caso de una intensificacién agricola que no implementa préicticas de
conservacién del suelo como la reposicién de nutrientes. En el corto
plazo, el componente de flujo puede ser mds positivo, ya que en un eco-
sistema saludable se obtienen buenos rendimientos (ingresos) a menor
costo (egresos). Sin embargo, de mantenerse en el tiempo, este manejo
resulta en una degradacién del suelo por deterioro de sus propiedades
fisicas, acidificacién y pérdida de nutrientes. La estabilidad y resiliencia
del sistema se ven negativamente afectadas, y en particular en condicio-
nes climaticas variables o extremas. En otras palabras, se reduce el valor
del stock; mas atn, su estado condiciona el flujo, ya que es necesario el
aporte de mds insumos externos (costos) para mantener el rendimiento
del cultivo. Esto explica por qué es importante invertir en la conserva-
cién del suelo y sirve de ejemplo para comprender la conveniencia de la
transicién hacia paisajes multifuncionales. Si bien es complejo determi-
nar el valor econémico de un ecosistema, los paisajes multifuncionales
tienen un valor de stock mas alto y permiten la sostenibilidad del flujo en
el tiempo (Aronson y otros, 2007).

5.3. Los paisajes multifuncionales pueden
mejorar la dimension financiera

Los paisajes multifuncionales pueden presentar beneficios ya sea como
aumento de ingresos o disminucién de egresos (figura 5. 2). La eviden-
cia cientifica indica que pueden aumentar el rendimiento de los cultivos
(y, por tanto, los ingresos) al mejorar los servicios de polinizacién para
cultivos dependientes de polinizadores, que tienen una demanda cada
vez mayor a nivel mundial (Garibaldi y otros, 2016); reducir la erosién y
mejorar la actividad biolégica del suelo y la disponibilidad de nutrientes;
frenar la rapida evolucién de plagas y malezas (Garibaldi, Goldenberg y
otros, 2023; Gould y otros, 2018); o prevenir inundaciones y regular el

2 Lainversion inicial estd incluida dentro del flujo.

66 | PAISAJES AGRICOLAS MULTIFUNCIONALES



clima. En cuanto a la disminucién de costos, las contribuciones de los
paisajes diversificados pueden reducir la cantidad de insumos que las
y los agricultores necesitan comprar, por ejemplo, herbicidas (Garibaldi,
Goldenberg y otros, 2023).

La experiencia indica que la diversificacién, incluyendo la reduccién
del tamano de los lotes y el cultivo en franjas (ver capitulo 4), también
responde a la necesidad de las y los agricultores de trabajar de manera
eficiente adaptindose a la complejidad del paisaje (por ejemplo, varia-
bilidad topogrifica y edifica), que se estd redescubriendo gracias a las
tecnologias y los datos de alta precision. De hecho, los cultivos en franjas
pueden lograr ganancias mayores y mds estables que los monocultivos
mas extensos (Exner y otros, 1999). Ademas, durante las tltimas décadas,
la agricultura de precision ha ayudado a la identificacién de muchas
areas dentro de los campos agricolas que presentan una rentabilidad
negativa, lo que demuestra que las y los agricultores pueden ahorrar
dinero dejando estas dreas fuera de produccién. A partir de todos estos
factores, y de modo general, es probable que los beneficios econémicos y
ambientales a largo plazo de una transicién hacia paisajes multifuncio-
nales superen los costos iniciales de la transformacién del paisaje.

En cuanto a las oportunidades de ingresos, es importante considerar
tendencias a largo plazo (figura 5. 2). Por ejemplo, el drea agricola que es
asequible dejar fuera de la produccién de cultivos puede aumentar con
el tiempo a medida que los mercados incorporan mecanismos de pago
por servicios ecosistémicos. De esta forma, siempre hay que tener pre-
sente que el disefio de paisajes multifuncionales es un proceso dindmico
y ajustable.

La transicién hacia paisajes multifuncionales debe ser analizada en
términos de margenes de ingresos, riesgos y productividad a corto y lar-
go plazo. En este sentido, la relacién entre el nivel de intensificacién y la
productividad —similar a la planteada para transiciones agroecoldgicas
por Pablo Tittonell y otros, 2020~ varfa en distintos tipos de paisajes (fi-
gura 5. 3). Los paisajes homogéneos se asocian a la intensificacién del uso
de recursos e insumos externos. En este escenario, se puede asumir que
el costo de produccién aumenta de modo lineal con la intensificacién, a
medida que se requieren mas insumos para aumentar la productividad. La
maximizacion de los ingresos, sin embargo, no ocurre a niveles maximos
deintensificacién. De hecho, como muestra la figura s.3 en el panel 4, estas
altas intensidades generan mdirgenes brutos menores y mayores riesgos.
No obstante, existe la posibilidad de mejorar el uso de recursos e insumos
mediante la utilizacién de un nivel de intensidad sostenible. Dicho nivel, si
bien no brinda la productividad teéricamente maxima, asegura un mejor
margen econdmico y un menor riesgo.
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Figura 5. 2. Elementos a considerar en los analisis de costo-beneficio
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Nota: Contribuciones positivas (mayor ganancia: flechas verdes; y me-
nor pérdida: flechas coloradas que egresan), y negativas (mayor costo,
flechas coloradas que ingresan) en el balance.

En los paisajes multifuncionales, en cambio, se prioriza la intensifi-
cacién de procesos ecolégicos que reemplazan el uso de insumos exter-
nos. Los costos de produccién no presentan un comportamiento lineal
y la productividad 6ptima es mds cercana a la productividad maximatal
como se observa en la figura 5. 3, en el panel B. La intensidad de proce-
sos Optima permite un margen de ingreso razonable. Ademads, cualquier
aumento en esta intensidad resulta en el incremento del capital natural
y en la mejora de la provisidn de servicios ecosistémicos. En este sentido,
si bien las intensidades por encima de la éptima no mejoran sustancial-
mente los margenes de ingresos, constituyen inversiones en la producti-
vidad de largo plazo (Tittonell y otros, 2020).
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Figura 5. 3. Relacion entre la productividad (P), en términos de ingreso bruto, y el nivel de intensificacion (i)
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Fuente: Adaptado de Tittonell y otros, 2020.
Nota: Relacién en escenarios en que se priorizan la intensificacién de insumos (tipicamente paisajes homogéneos) y de procesos ecoldgicos
(paisajes multifuncionales). MB: margen bruto. opt: 6ptimo.
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5.4. Evaluacién multicriterio

La dimensién monetaria, aunque importante, no es la @nica que influye
en la toma de decisiones. De hecho, la transicién hacia paisajes diversi-
ficados esta impulsada por factores socioculturales, entre los cuales la
rentabilidad o dimensién monetaria constituye un factor que varfa a ni-
vel cultural, espacial y temporal. Esto subraya la relevancia de un proceso
iterativo que integre a las partes interesadas, el cual permite analizar las
diferentes versiones de un plan maestro del paisaje, asi como sus impli-
cancias en términos de sinergias y compromisos en miltiples dimensio-
nes (Lovell y Johnston, 2009). En esta etapa sirven las herramientas como
los criterios multiples y métodos participativos para evaluar los compro-
misos de las contribuciones de la naturaleza a las personas y abordar las
tensiones que surgen de las necesidades de los actores involucrados (ver
tabla 1 en la «Introduccién») (Doran, 1981; Tittonell y otros, 2020). En este
contexto, resulta clave examinar los escenarios alternativos considerando
objetivos que pueden ser multiples y, en ocasiones, conflictivos, como la
proteccién del habitat frente a la maximizacién de la produccién.

Las evaluaciones se facilitan a través de diversos enfoques que combi-
nan perspectivas interdisciplinarias con métodos matematicos y estadis-
ticos. Entre estos, uno de los mas generalizados es el andlisis multicriterio
(Mca, por su sigla en inglés). Los Mca engloban un conjunto de metodolo-
gias que permiten integrar en una misma evaluacién aspectos econémi-
cos, sociales y ambientales, y proveen un modo formal de priorizar entre
las diferentes alternativas. Aunque aqui no se profundiza en ninguna de
sus vertientes, detallamos los criterios utilizados en el analisis de decisio-
nes multicriterio (MCDA, por su sigla en inglés, un caso de mMca).

El McDA se emplea para apoyar la toma de decisiones. Este método
permite sintetizar informacién diversa que involucra tanto datos técnicos
(usualmente, objetivos y numéricos) como la valoracién (generalmente,
subjetiva) que asignan las partes involucradas en distintos aspectos de
interés. Estos aspectos se seleccionan segiin su relevancia en un proceso
de toma de decisién y cada uno representa un criterio. En este método,
cada criterio se define de modo explicito, se le asigna un peso relativoy se
puntda para cada alternativa, de modo que las ventajas y desventajas son
evaluadas de manera sistematica (Esmail y Geneletti, 2018; Huang y otros,
2011). Dado que los criterios pueden ser tanto cuantitativos como cualita-
tivos en su origen, este método resulta muy ttil cuando se tienen presen-
te factores que no son monetarios (Huang y otros, 2011). Si bien existen
diferentes tipos de MCDA de acuerdo a cdmo se asignan los puntajes a los
criterios y se ponderan las compensaciones entre criterios (Huang y otros,
2011), todos siguen el mismo esquema de pasos (figura 5. 4).
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Figura 5. 4. Etapas del andlisis de decision multicriterio
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Nota: La flecha punteada indica la posible iteracion del proceso.
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Para llevar a cabo un McDA se parte de una matriz de desemperfio, en
la cual cada fila representa una alternativa y cada columna un criterio o
dimensién. El cuerpo de la matriz se compone de los valores de desempefio
de cada alternativa segiin cada criterio (Dodgson y otros, 2009). Por ejem-
plo, una evaluacién podria incluir como alternativas (filas) dos paisajes, uno
homogéneo y uno multifuncional redisefiado, en funcién de tres criterios
(columnas): produccidn, servicio de polinizacién y disfrute estético. En este
caso, la matriz resultante expresa el desempefio de cada paisaje en cuanto
a produccién, polinizacién y disfrute, y los valores asignados pueden ser en
principio cuantitativos para los dos primeros criterios y cualitativos para el
tercero. Si bien aqui mencionamos tres criterios, el nimero a incluir y su
identidad debe ser determinado como parte del proceso de andlisis.

A partir de las matrices, se realiza la puntuacion, o scoring, que consiste
en asignar un valor numeérico a cada alternativa y criterio con base en una
escala de preferencia (Dodgson y otros, 2009). Estas escalas suelen estable-
cerse del 0 al 100, donde el o representa la opcién con menor preferencia (ya
sea real o hipotética) y el 100, la de mayor. Posteriormente, estas puntuacio-
nes se utilizan para realizar una ponderacién de los desempefios. Este paso
consiste en asignar pesos (numéricos) para definir valoraciones relativas a
las diferencias entre los extremos de la escala establecida en cada criterio.
Luego, el enfoque basico consiste en puntuar cada alternativa con el prome-
dio ponderado de las puntuaciones que obtuvo en cada criterio. El proceso
puede, con el mismo razonamiento, complejizarse de modo jerarquico si se
consideran las subdimensiones dentro de cada una. Debe tenerse en cuen-
ta que esta metodologia asume que las preferencias asignadas para cada
criterio y alternativa son independientes entre si (Dodgson y otros, 2009).
Este supuesto en la prictica es dificil de garantizar, en particular para cri-
terios de naturaleza cualitativa.



Capitulo 6
Monitoreo, evaluacion y perspectivas futuras

6.1. Consideraciones generales

La experiencia indica que, para que las transiciones a paisajes multi-
funcionales sean efectivas, deben ser progresivas y basarse en el segui-
miento de la evolucién del paisaje, la evaluaciéon de los resultados y el
aprendizaje continuo (Lovell y Johnston, 2009). El cardcter progresivo de
las transiciones significa que las innovaciones pueden implementarse
en diferentes etapas o pasos, cada uno acompafiado de los respectivos
analisis de costo-beneficio y de monitoreo y evaluacién. Asimismo, la
implementacidn puede iniciarse en pequefias fracciones del campo para
garantizar que los errores o fallos no afecten significativamente a la ren-
tabilidad de todo el establecimiento. Ya sea aplicindolas en etapas, en
fracciones o una combinacién de ambas, una vez que las innovaciones
son probadas, aprendidas y ejecutadas con éxito se puede proseguir con
las etapas sucesivas o en la expansion del uso de estas practicas en todo
el campo. De esta forma, se crean espacios para que mas innovaciones
ingresen al ciclo de evaluaciéon-implementacién.

El monitoreo efectivo implica la medicién de indicadores especificos
que deben acordarse de antemano (Doran, 1981) y abarcar aspectos tan-
to productivos como de biodiversidad. Los buenos indicadores poseen
las siguientes caracteristicas:

«  Prdcticos: son faciles de medir utilizando los recursos disponibles.

«  Precisos: estan definidos operativamente en términos claros e

inequivocos.

« Confiables: pueden medirse consistentemente a lo largo del tiem-

po y son repetibles.

« Oportunos: pueden medirse en intervalos relevantes y adecuados

a los objetivos.

« Integradores: combinan diversas variables correlacionadas en

una tnica medida.

La evaluacién implica el analisis cuantitativo de los indicadores,
incluyendo su variabilidad y posibles compensaciones o sinergias en-
tre los procesos o valores que representan. Tanto el seguimiento como
la evaluacién se benefician significativamente de la participacién de
agentes especializados, como cientificos y personal técnico, ademas, del
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involucramiento activo de las partes interesadas que toman las decisio-
nes en los establecimientos y que pueden verse afectadas o afectados.
Finalmente, el aprendizaje surge de la integraciéon de los aspectos an-
teriores, lo que conduce a un andlisis y a conclusiones mas holisticos y
cualitativos, y a la facilitacién del desarrollo de nuevas narrativas y pro-
puestas para futuras innovaciones.

La evaluacién del impacto del redisefo del paisaje puede, y deberia,
afrontarse considerando la medicién de distintos indicadores. En los si-
guientes apartados nos enfocamos en indicadores espaciales a nivel de
paisaje e indicadores de biodiversidad, pero también se pueden anadir
indicadores productivos y socioculturales.

6.2.Indicadores de impacto ambiental a nivel de paisaje

La evaluacion de los cambios espaciales es una herramienta fundamen-
tal para el monitoreo de la evolucién del sistema a nivel de paisaje. Exis-
ten diversas métricas que nos permiten cuantificar la estructura de un
paisaje que son de uso comin en estudios de sostenibilidad ambiental
y pueden aplicarse a entornos agricolas. Usualmente, estas métricas se
calculan tanto antes de la aplicacién del redisefio como después (o luego
de cada etapa, si el proceso se desarrolla en miltiples instancias), y las
diferencias entre los valores de distintos momentos se utilizan como in-
dicadores concretos de impacto ambiental. Entre las distintas métricas
podemos distinguir las que evaldan el paisaje en cuanto a su composi-
cidn, esto es, cuanto hay de cada tipo de cobertura, y las que evaldan su
configuracidn, es decir, el arreglo espacial de los elementos (figura 6. 1).

La evaluacién de la composicién se realiza con el cilculo del porcentaje
de superficie ocupado por cada tipo de cobertura: agricola, de vegetacién
natural (o «biodiversidad»), y otras dreas con coberturas diversas (zonas
de vivienda y otras construcciones, cuerpos de agua permanente) (ver ca-
pitulo 1). La distribucién porcentual de las distintas clases de cobertura es
un indicador de la diversidad de hibitats. Entre las dreas con vegetacién
natural, para obtener mayor detalle, puede a su vez distinguirse entre
parches y corredores, y entre ambientes con vegetacion lefiosa y herbacea.
Luego de la implementacién del redisefio, se espera que se reduzca el drea
de cultivos y aumente el de vegetacién natural, de modo que incremen-
te la heterogeneidad del paisaje (diversidad de habitats). En cuanto a los
ambientes de vegetacidn lefiosa, su proporcidn nos sirve como indicador
tanto de aspectos ecoldgicos como, en algunos casos, de cumplimiento de
la legislacién vigente (por ejemplo, en zonas donde las legislaciones na-
cionales o provinciales exigen superficies minimas forestadas).
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Figura 6.1. Indicadores de impacto ambiental a nivel de paisajey
direccion esperada de cambios cuando se lleva a cabo un redisefio
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El aumento en la superficie de corredores biolégicos es un indicador
de la mejora en la conectividad entre distintos parches que, como vimos
anteriormente (capitulo 3), es un aspecto fundamental para fomentar
la diversidad. Este aspecto puede especificarse calculando indices de
conectividad/fragmentacién. En este caso, nos centramos en métricas
de conectividad estructural. Como se explicé antes, la conectividad fun-
cional contempla caracteristicas ecolégicas del paisaje y estd relacionada
con el movimiento de los organismos, por lo que su estimacién es com-
pleja, pues requiere estudios de campo exhaustivos.

Entre las métricas de configuracion de paisaje, se calculan el nimero
y tamafio de los parches de vegetacién natural (en hectireas), la densidad
de bordes (en metros por hectirea) y la conectividad estructural. La den-
sidad de bordes indica la cantidad de contacto entre la matriz productiva
y las dreas de vegetacién natural y, como vimos en el capitulo 3, es un indi-
cador ambiental clave en los agroecosistemas. La conectividad estructural
puede medirse, por ejemplo, calculando el tamafio de malla efectivo en el
paisaje. Esta medida refleja el grado en que se producen movimientos en-
tre distintos elementos del paisaje. En particular, expresa la probabilidad
de que dos puntos del paisaje elegidos al azar estén conectados, es decir,
no estén separados por barreras como caminos, estructuras, etcétera. El
tamafo efectivo de malla (en kilémetros cuadrados) serd menor cuanto
mads fragmentado esté el paisaje (que haya mas barreras).
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6.3.Indicadores de biodiversidad

Existen numerosos métodos de monitoreo de biodiversidad. Estos va-
rian su complejidad y efectividad en funcién de diversos factores como
el grupo de organismos o el servicio ecosistémico objetivo, el nivel de
detalle requerido, las caracteristicas ambientales e incluso la dindmica
de produccién del establecimiento. La descripcién de las diferentes me-
todologias y protocolos de medicién de biodiversidad excede el propdsi-
to de este libro. Sin embargo, a continuacién, se detallan algunas pautas
importantes para la seleccién de variables y métodos de monitoreo y
evaluacién (tabla 6. 1).

En primera instancia, la vegetacién, como productores primarios,
es fundamental en todo ecosistema y su diversidad condiciona en gran
medida la de otros organismos. Asimismo, las plantas no solo constitu-
yen alimento para otras especies y brindan refugio y recursos de nidifi-
cacidn, sino que también son centrales para otras contribuciones de la
naturaleza como la regulacién de la calidad del agua y su disponibilidad,
la regulacién de la calidad del suelo y la prevencién de la erosién, en-
tre otras. La riqueza (nimero de especies) y diversidad funcional de las
especies vegetales, asi como su desarrollo estructural, son buenos indi-
cadores de la calidad del sistema. Existen numerosos métodos de medi-
cién de estas variables, por ejemplo, sobre transectas o en cuadrantes. La
eleccion del método conlleva que se cumpla con las cinco condiciones de
un buen indicador descriptas mds arriba.

Los monitoreos de vegetacion se realizan en momentos clave para
garantizar la pertinencia de los objetivos. Por ejemplo, en relacién a la
vegetacion herbicea anual se recomienda muestrear luego de la etapa
de germinacién (en primavera-verano, y no en otofio o invierno cuando
buena parte de estas especies solo persisten como semillas en la tierra).
En el caso de la vegetacién lefiosa es preferible medir el crecimiento en
didmetroy altura durante el otofio, una vez que ha terminado el periodo
de crecimiento anual de la mayoria de estas especies. En tanto, la dispo-
nibilidad de flores para visitantes florales se evaltia durante los picos de
floracién. Las multiples instancias de muestreo dependen de la diversi-
dad de vegetacion.

Los monitoreos de fauna presentan complejidades particulares re-
lacionadas con la movilidad de los organismos o su detectabilidad. Si a
esto se suma la gran diversidad existente (en especial cuando se trata de
artrépodos), resulta que el seguimiento de todas las especies presentes
es extremadamente dificultoso, impractico y costoso. Por lo tanto, es ne-
cesario enfocar el monitoreo en especies o grupos de especies especifi-
cos. La eleccién de estos grupos, y consecuentemente de los métodos de
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monitoreo adecuados, puede realizarse teniendo en cuenta su funcio-
nalidad en el ecosistema o su prioridad de conservacién. Para las evalua-
ciones que apunten a determinar la calidad del ecosistema, se pueden
escoger especies indicadoras de calidad de habitat (como pueden ser
ciertos insectos, aves o anfibios). Para el monitoreo de contribuciones
delanaturaleza como la polinizacién, es importante concentrarse en los
grupos taxondmicos que cumplen esas funciones (grupos funcionales).

La escala del monitoreo, y por ende su complejidad y su costo en recur-
sos, depende de la especie o el grupo seleccionado. El ntumero de repeti-
ciones en los monitoreos depende de varias caracteristicas de los organis-
mos estudiados. Se requiere un mayor nimero de repeticiones (o sitios de
muestreo) para garantizar la deteccién en el habitat cuando los organismos
cumplen con las siguientes condiciones: son mas pequefios, tienen menor
movilidad o rango de accién o son mas infrecuentes en las comunidades.
Asi como ocurre para la vegetacién, para la fauna también se debe contem-
plar la temporalidad del monitoreo. Especialmente en organismos cuyos
diferentes estadios de vida se desarrollan en distintos medios (por ejemplo,
muchos insectos transcurren sus estadios larvales enterrados en el suelo,
dentro de la vegetacién o de otros animales, mientras que los adultos son
de vida libre y aérea), es crucial acoplar los tiempos y métodos de mues-
treo a los estadios de desarrollo que se pretenden detectar. Por tltimo, es
importante mencionar que la identificacién de algunos organismos, como
muchos insectos, requiere de conocimiento experto, y debe contemplarse
en la planificacién de los monitoreos.

Entonces, la eleccién de los grupos de organismos que se quiere eva-
luar debe contemplar las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas y, tam-
bién, los objetivos del monitoreo. En lineas generales, se puede afirmar
que cuanto mayor es la movilidad de un organismo, menor (o menos de-
tectable) es su respuesta a modificaciones del entorno a pequefia escala.
Por ejemplo, se ha observado que las plantas muestran una sensibilidad
significativa a las pricticas agricolas locales, mientras que los grupos de
vertebrados méviles responden mucho mds a factores a escala de paisaje,
y los grupos de invertebrados (como los insectos, mas pequefios, con mo-
vilidad menor a los vertebrados) responden a factores en ambas escalas
(Gonthier y otros, 2014). Cuando se llevan a cabo los monitoreos, es clave
escoger grupos de organismos objetivo adecuados, es decir, cuyas res-
puestas a los cambios sean detectables y brinden informacién relevante.
El monitoreo de plantas y polinizadores puede ser una buena combina-
cién de organismos sésiles y moéviles con sensibilidad a las restauracio-
nes locales.
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Tabla 6.1. Consideraciones para la eleccion de variables indicadoras de biodiversidad

Organismos Variable Capacidades y recursos requeridos Escala espacial CNPs relacionados
objetivo Conocimiento | Tiempo | Anélisisde | Insumos
experto acampo | muestras
Vegetacion Riquezay + ++ -- - +++ Creacion y mantencion de habitat;
diversidad (eventual) Sitio especifico. Requiere regulacion hidrica; generacion y
funcional y numerosas repeticiones. regulacion del suelo; materiales.
estructural.
Mesofauna Riquezay +++ ++ +++ ++ N +t _ Generacion y mantencion de suelos.
(fauna del suelo) | diversidad. Sitio especifico. Requiere
numerosas repeticiones.
Artropodos Riquezay ++ + + + o Generacion y mantencion de suelos;
caminadores del | diversidad. Lote, ambiente. control de plagas (secundario).
suelo
Insectos: Riquezay +Ht + +t + + Control de plagas.
enemigos diversidad. Lote, ambiente.
naturales
Insectos: Riquezay ++ + ++ + + Polinizacién; produccién.
polinizadores diversidad. Lote, ambiente.
Aves Riquezay - ++ + + .- Dispersion de semillas; control de
diversidad. Paisaje. plagas (insectivoras y rapaces);

Menor resolucién a
escalas menores.

polinizacion (solo algunas especies).

Nota: Los organismos que son objetivo se presentan por orden relativo de movilidad. Las valoraciones son relativas dentro de cada
columna. El conocimiento experto refiere especificamente al conocimiento taxondmico para la identificacion de especies, y su valor
relativo considera la disponibilidad general de guias de identificacién de especies. El analisis de muestras considera costos en tiempoy
dinero. CNPs: contribuciones de la naturaleza a las personas.
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6.4. Perspectivas futuras

La tecnologia (por ejemplo, los sistemas de informacién geografica, la
agricultura de precision, la teledeteccidn, la inteligencia artificial) pro-
porciona herramientas poderosas que pueden ofrecer informacién muy
precisay ayudar a la implementacién de disefios innovadores que antes
se descartaban por ser poco pricticos para la agricultura a gran escala.
Las directrices que presentamos en esta guia (resumidas en la tabla 6. 2)
sirven para motivar la aceleracién de la transicién hacia paisajes multi-
funcionales en sistemas agricolas a gran escala. Esto es especialmente
relevante donde no existen incentivos de politica externa y dichos cam-
bios deben ser estimulados por fuerzas enddgenas. Ademds, también
esperamos generar mas debates e incentivos para que la investigacién
evidencie las lagunas de conocimiento que hemos descrito (por ejemplo,
el tamafio y la forma éptimos de los bordes). En cualquier caso, la tran-
sicién hacia paisajes multifuncionales ha comenzado en numerosos lu-
gares alrededor del mundo (Lovell y Johnston, 2009). Este es un proceso
con enorme potencial ya que mejora la biodiversidad y las contribucio-
nes de la naturaleza a las personas, al mismo tiempo que proporciona
alimentos mds nutritivos y aporta a la estabilizacién del rendimiento de
los cultivos y las ganancias asociadas.

Un aspecto fundamental de las transiciones hacia paisajes agricolas
multifuncionales es que, ademds de responder a los objetivos de conser-
vacion, deben garantizar el sustento de las personas que dependen de
estos sistemas agricolas a lo largo del tiempo. En este sentido, para que
la implementacién sea exitosa, es esencial que tenga un cardcter partici-
pativo. En la transicidn es clave considerar los valores relacionales de las
personas con el entorno. Estos incluyen, entre otros, el apego cultural y
de identidad, el conocimiento local, la propiedad y gestion de las tierras
(Fischer y otros, 2017). Dichos valores no solo son multidimensionales,
sino que también involucran a multiples actores y varian con el tiem-
po. Por lo tanto, es crucial que en cada etapa de la transicién, desde el
disefio hasta la evaluacién de resultados, se convoque a los actores de
sectores sociales, econémicos, culturales y de gobernanza (MEA, 2005),
de tal modo, que el proceso ofrezca flexibilidad para adaptarse a las cir-
cunstancias heterogéneas y cambiantes.
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Tabla 6. 2. Resumen de recomendaciones

| Recomendacion | Ventajas y contribuciones
Bordes y corredores
Proporcion 10% minimo. Fomenta la biodiversidad.
Reduce riesgos de deriva.
Ancho 50 m minimo. Fomenta la biodiversidad.
Reduce riesgos de deriva.
Forma Segun topografia, hidrografia, potencial productivo, | Optimiza los servicios ecosistémicos asociados a la biodiversidad y la produccién.
potencial de conectividad ecoldgica, etcétera.
Especies Multiespecifico. Fomenta la diversidad de recursos.
Multifuncional. Promueve la conservacion de biodiversidad.
Prioridad a especies nativas.
Parches naturales
Proporcion 20% minimo. Optimiza los servicios ecosistémicos asociados a la hiodiversidad y la produccién.
Tamafio Segun objetivos de conservacion/restauracion.
Forma Segun parches naturales preexistentes, topografia,
hidrografia, potencial productivo, potencial de
conectividad ecoldgica, etcétera.
Lotes de cultivo
Ancho 200m si hay borde de un solo lado. Optimiza los servicios ecosistémicos asociados a la biodiversidad y la produccion.
400m si hay borde a ambos lados.
Forma Longitudinal en franjas en el sentido de la siembra (gj. Reduce las ineficiencias de uso de maquinaria.
este-oeste).
Diversidad Rotaciones, cultivos de servicio (segun el potencial Fomenta la biodiversidad.
productivo y la disponibilidad de agua). Mejora las condiciones del suelo.
Insumos Minimizar lo mas posible. Reduce el impacto de agroquimicos.
externos Banda verde.
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La experiencia muestra que si alguno de los sectores no esta suficien-
temente involucrado enlos procesos de transicion, laimplementacién de
los distintos pasos puede verse fuertemente afectada. En estos casos, las
instancias de monitoreo y evaluacién, asi como la generacién de planes
de contingencia, son determinantes para detectar y corregir falencias
en la implementacién. Para fomentar el compromiso de los distintos ac-
tores con la transicion hacia la multifuncionalidad, es fundamental que
se brinde informacidn suficiente y pertinente con la inclusién de datos
cientificos sélidos y también conocimiento sobre los aspectos sociales,
econdmicos y culturales que se veran afectados.

En el contexto global actual, los cambios climaticos y socioambien-
tales plantean grandes desafios y amenazas para la naturaleza y para
las personas, que dependen de ella para su subsistencia y bienestar. Los
modos de produccién agricolas preponderantes, al buscar maximizar
la produccién y las ganancias a corto plazo, profundizan la crisis so-
cioambiental debido al deterioro de los ecosistemas y la reduccién de
la biodiversidad de la cual dependemos a una velocidad nunca antes
vista. Los paisajes multifuncionales se presentan como una alternativa
que conjuga la conservacién de la naturaleza con la provisién adecua-
da de alimentos, bienes y servicios necesarios para las personas. Estos
sistemas proporcionan la versatilidad y flexibilidad para poder ser am-
pliamente aplicados en contextos heterogéneos y variables en el tiem-
po. La multifuncionalidad atiende demandas y necesidades asociadas
a la multiplicidad de realidades en los territorios, ya que se orienta a la
diversificacién dindmica y a la mantencién de opciones a futuro. Los
procesos de transicién estin en marcha, pero ain nos queda mucho
camino por recorrer.
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Paisajes agricolas multifuncionales

La agricultura del siglo xx1 enfrenta el desafio de producir ali-
mentos para una poblacion en crecimiento sin comprometer la
biodiversidad, el clima ni la calidad de vida de las personas. La
expansion de paisajes homogéneos ha llevado a la pérdida de
habitats, la degradacion ambiental y la disminucion de los ser-
vicios ecosistémicos de los que dependemos.

Este libro ofrece una hoja de ruta clara para redisenar los
sistemas productivos hacia paisajes multifuncionales que inte-
gren produccién agricola, conservacion de la naturaleza y bien-
estar humano.

Con un enfoque aplicado y adaptable a diferentes contextos,
la obra se convierte en un recurso indispensable para estudian-
tes de agronomia, ciencias ambientales y disciplinas asociadas,
asi como para técnicos, productores y decisores de politicas pi-
blicas interesados en promover una agricultura sustentable y
econdémicamente viable.
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