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Resumen

Ramén Margalef advirtié la necesidad de incluir el espacio en las metéforas utilizadas para
comprender los ecosistemas. Mas recientemente, John Vandermeer e Ivette Perfecto hicieron
un llamado similar pensando en agroecosistemas. En este trabajo se muestran algunos posibles
efectos del espacio sobre el Manejo Ecoldgico de Plagas (MEP). Para esto evaluamos modelos teé-
ricos que simulan redes de interacciones ecoldgicas en agroecosistemas utilizando ecuaciones
tipo Lotka-Volterra Generalizadas, en donde se incluye o no el espacio.En primer lugar evaluamos
(con base en informacion de campo) la posibilidad de persistencia de agroecosistemas que simu-
lan sistemas tradicionales de cultivo y monocultivos. Posteriormente estudiamos sistemas agri-
colas hipotéticos. Como resultado obtuvimos que: 1) Para el caso de los sistemas reales, sélo los
tradicionales son persistentes; 2) En los sistemas hipotéticos se observd la extincion de especies,
aunque esta fue marcadamente menor cuando se tomo en cuenta el espacio. Los resultados de
esta investigacion sugieren que los monocultivos son inherentemente no persistentes. En ellos
se evidencié un rapido incremento en las densidades de algunas especies, seguido del colapso
total del sistema. Por su parte, en los sistemas tradicionales se presentaron oscilaciones acotadas
en las densidades. Es sabido que el conocimiento agricola tradicional se encuentra amenazado y
que en muchos lugares ha desaparecido, cuando éste es el caso, los sistemas hipotéticos sugie-
ren que para el establecimiento de comunidades ecolégicas complejas (necesarias en el MEP) es
indispensable la interaccidn de varios agroecosistemas. Bajo estas circunstancias, el éxito del MEP
depende de una propiedad emergente a escala meta-comunitaria. Esta situacién puede estar
determinada por la participacién de mas de un predio agricola en el MEP. En este ultimo caso, la
posibilidad del realizar un MEP exitoso, puede ser entendida como una situaciéon de manejo de
un bien comun.

Palabras Claves: Manejo ecoldgico de plagas, heterogeneidad espacial, redes ecolégicas.
Summary

Ecosystems do not dance on the head of a pin: Consequences of space in ecological pest
management

Ramén Margalef noted the need to include the space in the metaphors used to understand
ecosystems. More recently, John Vandermeer and Ivette Perfecto made a similar call thinking in
agroecosystems. In this paper we show some possible effects of space on Ecological Pest Ma-
nagement (EPM). For this we evaluated theoretical models that simulate networks of ecological
interactions in agroecosystems. Generalized Lotka-Volterra models were used, where the space is
included, or not.In the first place we evaluated (based on field data) the possibility of persistence
of agroecosystems that simulate traditional farming systems and monocultures. Subsequently
we studied hypothetical agricultural systems. As results we found that: 1) In the case of real sys-
tems, only the traditional are persistent; 2) In the hypothetical systems species extinction occu-
rred, although this was markedly minor when the space was taken into account.The results of this
research suggest that monocultures are inherently non persistent. They showed a rapid increase
in the densities of some species, followed by the total collapse of the system.On the other hand,
in the traditional systems bounded oscillations occurred at densities. It is known that traditional
agricultural knowledge is threatened and in many places has disappeared. Under these condi-
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tions, hypothetical systems suggest that for the establishment of complex ecological commu-
nities (needed in the EPM) the involvement of several agroecosystems is essential. Under these
circumstances, the success of EPM depends on an emergent property at a meta-community scale.
This situation may be determined by the participation of more than one farm in the EPM. In the
latter case, the possibility of a successful EPM, can be understood as a situation of a Common

Good management.

Keywords: Ecological pest management, spatial heterogeneity, ecological networks.

INTRODUCCION

El Manejo Ecolégico de Plagas (MEP) representa, sin
lugar a dudas, la alternativa mas esperanzadora ante el
peligroso uso de sustancias quimicas téxicas con el fin
de controlar las densidades poblacionales de fitéfagos
y fitopatégenos en la agricultura. En este sentido, es
innegable el vertiginoso avance que ha experimenta-
do el MEP tanto en su aplicacion practica, como en la
consolidacion de sus bases tedricas. Precisamente estos
avances nos indican nuevas areas a las cuales prestar
atencién en los esfuerzos por incrementar nuestra com-
prension de los elementos involucrados en el éxito de
esquemas de MEP. En este trabajo se aborda desde una
perspectiva tedrica la influencia que puede ejercer la
heterogeneidad espacial en la posibilidad de éxito en
un programa de MEP.

Los primeros modelos ecolégicos tedricos obviaron
la importancia del espacio en la generacién de dindmi-
cas poblacionales. Levins en el afo 1968 se convirtié en
pionero cuando propuso un modelo simple en el cual se
evaluaba elegantemente el efecto del espacio, esto ca-

sualmente pensando en el control biolégico de plagas.

En este importante articulo se introdujo al pensamiento
ecoldgico el concepto de metapoblacion. Es decir, la po-
sibilidad de existencia de un conjunto de poblaciones
locales que intercambien genes a través de eventos de
migracion. Los resultados de la evaluacion del modelo
mostraron la poco intuitiva posibilidad de que pobla-
ciones ubicadas en ambientes fragmentados (metapo-
blaciones) pudieran presentar mayores tiempos de per-
sistencia que poblaciones de caracteristicas similares en
ambientes homogéneos (Hanski y Gilpin 1997).

Luego Levins y Culver (1971) modificaron el modelo
original para incluir a mas de una especie en ambientes
heterogéneos, introduciendo de esta manera un mode-
lo metacomunitario. Es decir, un modelo en el cual un
conjunto de comunidades locales intercambian genes
mediante migracion. Sin embargo, estos trabajos pio-
neros tuvieron, en términos generales, poco impacto
sobre el subsiguiente desarrollo de la ecologia tedrica
(una importante excepcién son los aportes de MacAr-
thur y Wilson en 1967 con su teoria de biogeografia de
islas). Esta situacion cambio drasticamente en la década
de los noventa gracias a los trabajos realizados por Ilkka
Hanski y colaboradores en el estudio de metapobla-

ciones (Hanski 1994, 1998, Hanski et al. 1996, Hanski y
Gilpin 1997),y posteriormente, con los nuevos enfoques
tedricos al estudio de metacomunidades desarrollados
por Mathew Leibold y otros (Leibold et al. 2004).

Sin embargo, a pesar de estas contribuciones, el es-
pacio en gran medida sigue siendo obviado en la teoria
ecoldgica. En este sentido, Bascompte y Sole (2006) han
planteado que este es el ingrediente faltante en la eco-
logia tedrica, refiriéndose explicitamente a la adverten-
cia de Margalef (1986) cuando sefalo: “los ecosistemas
no bailan sobre la punta de un alfiler”.

La naturaleza espacial de los ecosistemas condiciona
muchos de sus patrones y dindmicas. La inclusion del
espacio en los modelos ecoldgicos ofrece nuevas pers-
pectivas para explicar patrones y ofrece un punto de en-
cuentro entre numerosos procesos ecoldgicos (Zavala
etal.2006).El uso del espacio en los modelos ecoldgicos
ha abierto nuevas vias en la comprension de fenome-
nos tan relevantes como la persistencia de poblaciones
aisladas (Hanski y Gilpin 1997), la coexistencia entre
especies similares (Levin 1976, Pacala 1996) o incluso
la aparicion de nuevas especies (Antonovics et al. 1994,
Olivieri et al. 1995, Zavala et al. 2006). En particular, Lei-
bold et al. (2004) han mostrado el potencial que puede
tener la evaluacidn de las dindmicas metacomunitarias.

En el ambito de la agricultura ecolégica, la impor-
tancia del espacio desde un punto de vista teérico fue
reintroducida por Vandermeer y Carvajal (2001) en un
elegante articulo donde se explora el efecto en las di-
namicas poblacionales de la calidad del ambiente entre
fragmentos de habitat no intervenidos. Posteriormente,
Vandermeer y Perfecto (2007), utilizando como base
la teoria de metapoblaciones, propusieron que el em-
pleo de practicas agricolas de base agroecoldgica en
paisajes tipo mosaico (donde coexisten ambientes no
intervenidos con agroecosistemas), puede favorecer el
establecimiento de dindmicas metapoblacionales entre
las poblaciones silvestres presentes en los fragmentos
de vegetacion no alterada. Reconciliandose asi, la agri-
cultura con la conservacién de la biodiversidad silvestre.
Esta primera aproximacion fue sustancialmente profun-
dizada por los autores junto con Angus Wright en un
interesante libro (Perfecto et al. 2009).

Los resultados generales de las investigaciones mues-
tran que la extincién en las metapoblaciones es menos
probable en la medida en que se incrementa la calidad
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de la matriz (Vandermeer y Carvajal 2001). Esto se ha
obtenido utilizando diferentes metodologias de mode-
lado (Gustafson y Gardner 1996, Cantrell et al. 1998, Van-
dermeery Carvajal 2001, Alfonzo et al.2009, Griffon et al.
2010), asi como en trabajos empiricos (Aberg et al. 1995,
Sisk et al. 1997, Delin y Andren 1999, Tejat et al. 2002).
Es importante resaltar que los efectos positivos sobre
la biodiversidad propios del manejo agroecolégico, no
se dan a expensas de una disminucién en las cosechas
(Badgley et al. 2007) o asociados a un incremento en la
probabilidad de ocurrencia de situaciones de plagas
(Griffon et al.2010).

En este trabajo se utilizan como marco de referen-
cia las teorias anteriormente esbozadas, para evaluar
la posibilidad de establecimiento en agroecosistemas
de comunidades lo suficientemente complejas como
para generar autorregulacion de las densidades po-
blaciones. Esto ultimo fundamentado, como plantean
Altieri y Nicholls (2000), en que:“Mientras mds diverso es
el agroecosistema y mientras menos alterada haya sido la
diversidad, los nexos tréficos aumentan y se desarrollan
promoviendo la estabilidad de las poblaciones de insec-
tos.” En especifico, aqui se evalua el efecto que tienen
las caracteristicas de las interacciones ecoldgicas y el
espacio en las dindmicas de modelos matematicos que
simulan el funcionamiento de comunidades asociadas
a agroecosistemas.

METODOLOGIA

Redes como representaciones metafdricas de comuni-
dades ecoldgicas

El primer paso para abordar la pregunta que aqui se
investiga consiste en apreciar que las relaciones entre
los organismos pertenecientes a una comunidad pue-

den ser facilmente esquematizadas utilizando grafos
(por ejemplo, redes). En la Figura 1 se aprecia que este
tipo de representaciones son intuitivas y destacan las
caracteristicas de interés, como lo son el paso de nu-
trientes y de energia entre los diferentes elementos del
sistema.

El grafo mostrado en la Figura 1 representa una red
tréfica, es decir una red en donde se muestran relacio-
nes ecoldgicas del tipo victima-explotador (depreda-
cién, herbivora, parasitismo y parasitoidismo). Este tipo
de redes se encuentran en todos los agroecosistemas y
ecosistemas en general. En este sentido, las redes tré-
ficas presentan algunas caracteristicas que son genéri-
cas. Esto puede ser evidenciado en la Tabla 1, donde se
muestran tramas troficas asociadas a diferentes ecosis-
temas naturales.

Para este trabajo, tal vez la mas importante de las ca-
racteristicas de una trama sea su complejidad. Esto se
refleja en el niUmero de organismos que intervienen en
ella, asi como en el niUmero de interacciones entre estos
organismos. Una buena aproximacién para establecer
cuantos vinculos presenta una red en particular, es su
densidad. La densidad de un grafo es la relacion entre
el nimero de vinculos (interacciones) observadas y el
maximo posible para un grafo con igual nimero de ele-
mentos (D=1 /I ).El nimero maximo posible de inte-
racciones para un sistema con N elementos (especies)
puede ser calculado mediante la siguiente expresion
(Griffon 2008):

_N(N-1)
max 2

En la Tabla 1 se puede apreciar que una caracteristica
comun a todas las redes presentadas es su baja densidad

B

Figura 1. Representacion esquematica de una trama tréfica como un grafo. A: esquema de una trama tréfica, B: representacion en
forma de grafo de la trama trofica presentada en A.En el grafo de la derecha, cada nodo representa una especie (poblacion) parti-
cular y cada enlace (vinculo) representa una relacion tréfica entre dos especies.
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Tabla 1. Caracterizacion de diferentes redes troficas.

Nombre Chesapeake Skipwith Pond St. Martin
Tipo de Ambiente Estuario Estanque de Agua Dulce | Bosque Seco Tropical
Numero Especies 33 35 44
Numero Vinculos 142 708 440
Densidad 0.14 0,6 0,24
Red
Nombre Canton Creek Stony Stream Ythan
Tipo de Ambiente Riachuelo Riachuelo Estuario
Numero Especies 108 112 134
Numero Vinculos 1414 1660 1186
Densidad 0,12
Red
Nombre Morrocoy UK Grassland Los Roques

Tipo de Ambiente

Marino de Manglar

Pradera Templada

Marino Coralino

Numero Especies

Numero Vinculos
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Densidad
Red
Nombre Scotch Broom El Verde Little Rock
Tipo de Ambiente Arbusto Selva Himeda Tropical Lago de Agua Dulce
Numero Especies 154 156 181
Numero Vinculos 730 2838 4590
Densidad 0,12 0,14
Red

(valores muy por debajo de 1).Si bien es cierto que el estu-
dio de las tramas tréficas historicamente ha recibido mu-
cha atencién, esto no quiere decir que no existan otras re-
des en las comunidades ecoldgicas.Un ejemplo notable lo
encontramos en las redes de mutualistas (Figura 2),en este
sentido son de resaltar los aportes hechos por Bascompte
y Jordano (2008).En la Figura 2 se muestra una red de mu-
tualistas formada por plantas y sus polinizadores.

Esimportante resaltar que redes de interacciones po-
sitivas también existen en los agroecosistemas. Ejemplo
de esto es la red mostrada en la Figura 3, en la cual se
presentan relaciones benéficas entre diversas plantas
que pueden coexistir en un agroecosistema.

De esta manera se hace evidente que una comunidad
no solo esta compuesta por redes troficas, sino que estas en
realidad no son mas que una parte (un subgrafo) de la red
de interacciones ecolégicas presente. En las redes ecologi-
cas encontramos diversas sub-redes compuestas por todos
los tipos de interacciones ecoldgicas (victima-explotador,
competencia, mutualismo, amensalismo y comensalismo).
Son precisamente estas redes las que permiten que ocurra
la autorregulacion en cualquier programa de MEP (Griffon
2008y 2009).Por lo tanto, son un aspecto fundamental a to-
mar en cuenta en el disefio agroecoldgico. Aqui se evaltian
las dinamicas poblacionales de las especies conformantes
de redes ecoldgicas asociadas a diferentes agroecosistemas.
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Figura 2. Red de mutualistas. Representacion de la estructura
de las relaciones entre plantas y sus insectos polinizadores (to-
mado de Bascompte y Jordano 2008).

Modelos

Una pregunta que surge a la hora de estudiar teori-
camente estas redes es: ;Cémo simularlas matematica-
mente? Tal vez la manera mas sencilla de hacer esto sea
mediante el uso de ecuaciones Lotka-Volterra Generali-
zadas (LVG) en tiempo discreto. En estas ecuaciones la
variacién en la densidad poblacional N de cada espe-
cie estd gobernada por la siguiente ecuacidon genérica
(Case 1999):

N N+rN+

}‘, N; 0ty (1)

i =l

it+1

Esta ecuacion es una generalizaciéon del modelo de
Lotka-Volterra de competencia, extendido a un sistema
de interacciones entre n especies, no limitadas a inte-
racciones competitivas. En esta ecuacion N, representa
la densidad de la poblacién i en el mstante de tiempo
t. El tipo de interaccion esta determinado por el signo
de los coeficientes de interaccion a,y o, entre cada par
de especies. Los parametros r, y K. son el coeficiente de
crecimiento y la capacidad de carga de la especie i, res-
pectivamente.

La ecuacion evalua el valor de la densidad de la po-
blacion i en el tiempo t+1. Para estudiar la dindmica de
una comunidad de n especies (i=1,...,n) se utiliza un sis-
tema de n ecuaciones, donde la estructura interna (los
términos que aparecen en el interior de la sumatoria) de
cada ecuacion reproduce la porcién de la arquitectura
de lared en la que interviene cada especie.

Ahora, como en este trabajo interesa particularmen-
te evaluar el efecto de la heterogeneidad espacial, se
debe modificar este primer modelo para que incluya
también la posibilidad de que los organismos migren
entre diferentes comunidades. Para esto es Util primero
representar esquematicamente la situacion planteada
(ver Figura 4).

Perejeil
.
Mostaza
Romero
.
= *Lechuga
*Hinojo

Glantro Rt

®caencuia *Estragon

Figura 3. Red de posibles interacciones beneficiosas entre di-
ferentes cultivos (tomado y modificado de Brock et al. 2010).
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Figura 4. Representacion esquematica de las interacciones
(mediante eventos de migracion) entre las comunidades
constitutivas de una metacomunidad.

El modelo descrito en la ecuacion 1 puede ser exten-
dido para tomar en cuenta migraciones. En este nuevo
modelo, la simulacién de la dindmica de la metacomu-
nidad se hace en dos pasos. Primero se evalla la dina-
mica interna de cada comunidad, considerando las inte-
racciones entre las especies presentes con ecuaciones
tipo LVG como las ya descritas. Luego, en un segundo
paso, se representan las migraciones entre comunida-
des, considerando que una fraccion de individuos de
cada especie en cada comunidad migra a otros espacios
(Hassell et al. 1991, Hernandez 2008). Luego se repite de
nuevo el primer paso partiendo de los resultados ob-
tenidos. El modelo metacomunitario propuesto tiene la
siguiente estructura:

Nigoesr = Nigoe 1N

rN. n

iVigor
¥ TE Nj(k)taij(t) (2)
Ni(k)t+1 =Ni(k)t+1 {ng (k)} {mlg (l)}(?))

Donde N K1 €S la densidad de la especie i en la
comunidad ken el tiempo t+7 antes de las migraciones,
y Ni(k)t+1 es la densidad después de que ocurran los
eventos de migracién. Esta Ultima cantidad esta deter-
minada por el nimero de emigrantes {migr,, } a otras

i(k)
comunidades y el numero de inmigrantes {migr.} des-

i(l)
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de otras comunidades /. Esto ocurre para n especies (i,j=
1,2,...,n) y c comunidades locales (k,/=1,2,...,0).

Los posibles patrones de migracién a evaluar son
muchos; este detalle se incorpora en las expresiones
{migr,,} y {migr,,} de la ecuacion 3.En este trabajo se ha
escogido un patrén sencillo que supone que: 1- la frac-
cién que migra por especie es constante en cada uni-
dad de tiempo, 2- las migraciones son conservativas (no
existen pérdidas de individuos durante la migracién), y
3- las comunidades se encuentran equidistantes (mo-
delo espacialmente implicito), es decir, el nimero de
emigrantes de la especie i en una comunidad se dividira
equitativamente entre el nimero de comunidades res-
tantes.

En este caso la ecuacion 3 se transforma en la si-
guiente expresion explicita:

, , 1 <& ,
Ni(k)t+1 = Ni(k)t+1 - Au“i(k)Ni(k)Hl + -1 E Mf(l)Ni(l)z+1(4)
-14

i=k

Donde p,, es la fraccion de individuos de la especie
i en la comunidad k que emigra, de manera que el se-
gundo término de la derecha de la ecuaciéon evalda la
pérdida de individuos de la especie i por emigracion, y
el tercer término representa el ingreso de individuos de
esa especie desde cada una de las otras comunidades.

Casos estudiados

En este trabajo se evaluan dos situaciones diferentes,
1) redes que representan la arquitectura de agroeco-
sistemas reales y 2) redes de agroecosistemas hipotéti-
cos. Por su parte, las redes basadas en agroecosistemas
reales consideran a su vez dos casos extremos: mono-
cultivos de maiz y conucos (sistemas agricolas multi-
diversos) indigenas de la etnia Hiwi. La arquitectura de
la red ecoldgica asociada a monocultivos de maiz fue
construida con base en informaciéon suministrada por
ingenieros agréonomos expertos en el cultivo. La infor-
macién concerniente a los conucos fue suministrada
por agricultores tradicionales Hiwi. Estos sistemas fue-
ron evaluados en condiciones comunitarias (es decir, sin
heterogeneidad espacial). Las redes que se presentan
en este trabajo son las topologias consenso de la infor-
macién obtenida. Para producir estos consensos se es-
tablecié como criterio que las especies e interacciones
presentes aparecieran en el 50% de los datos obtenidos
para cada tipo de agroecosistema.

Con base en las redes consenso se construyeron sis-
temas de ecuaciones utilizando como modelo la ecua-
cién 1. Luego estos sistemas fueron evaluados numéri-
camente mediante simulaciones computacionales.

Los agroecosistemas hipotéticos fueron construidos
de manera aleatoria por un procedimiento similar al em-
pleado por May (1973),en donde las interacciones entre
los diferentes elementos del sistema son asignadas al
azar (con ciertas restricciones). Los distintos tipos de re-

Agroecologia 9(1y2)

laciones entre las diversas especies se asignan median-
te probabilidades que se especifican al inicio de cada
simulacién. Estos sistemas se evaluaron en condiciones
comunitarias y metacomunitarias. En el dltimo caso, las
metacomunidades estdn compuestas por 3 comunida-
des, cada una con la misma topologia de interacciones
ecoldgicas (comunidades equivalentes).

RESULTADOS

Dindmicas poblacionales asociadas a agroecosistemas

reales

Las caracteristicas fundamentales de las redes eva-
luadas pueden ser apreciadas en las Figuras 5 y 6. Las
dos redes consenso evaluadas tienen idéntica riqueza
(igual numero de especies), pero son marcadamente
diferentes en términos de la identidad de las especies
presentes, asi como del numero de interacciones ecolo-
gicas representado.

En el caso de la red asociada al monocultivo, se apre-
cia que existe una especie (el maiz) a la cual todas las
demas especies estan vinculadas directamente. Presen-
tando de esta forma la red una estructura tipo estrella.
Es interesante comentar que los vinculos de esta red
representan, en su gran mayoria (todos los que involu-
cran al maiz), interacciones ecolégicas del tipo victima-
explotador (hervivoria y parasitismo) donde el mono-
cultivo siempre juega el rol de victima, es decir, el maiz
sirve de alimento a las otras especies (las explotadoras).

Por su parte, la red ecolégica asociada al conuco Hiwi
presenta una mayor diversidad de tipos de interaccién y
ademads existe un mayor niumero de interacciones (den-
sidad de la red del monocultivo = 0,19; densidad de la
red del conuco =0,55).

Las dindmicas asociadas a cada agroecosistema se
muestran en las figuras 5 y 6 al lado derecho de cada
red. En el caso del monocultivo, se aprecia que las den-
sidades poblacionales se incrementan rapidamente
hasta alcanzar un maximo, luego del cual las densida-
des disminuyen drasticamente en poco tiempo y final-
mente se extinguen las especies. En el caso de la red
asociada al conuco la mayoria de las especies persisten
y se observa una rica diversidad de comportamientos,
caracterizados por fluctuaciones tipo ciclos limites con
diferentes periodos.

Dindmicas poblacionales asociadas a agroecosistemas

hipotéticos.

Para el caso de los sistemas hipotéticos, primero se
evaluaron sistemas sin heterogeneidad espacial, es de-
cir, una sola comunidad. Estos sistemas fueron evalua-
dos partiendo de redes de diferentes riquezas (S).

En estos sistemas tipicamente se observa un porcen-
taje amplio de extinciones al poco tiempo de iniciarse
las simulaciones, situacién que se incrementa en la me-
dida en que el nimero inicial de especies de la comu-
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Figura 5. Red de interacciones ecoldgicas consenso del monocultivo de maiz. En el lado derecho se presenta la dindmica pobla-

cional asociada a esta red.
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Figura 6. Red de interacciones ecolégicas consenso del Conuco Hiwi. En el lado derecho se presenta la dinamica poblacional

asociada a esta red.

nidad es mayor (ver porcentaje de supervivencia en la
leyenda de la Figura 7).En la Figura 7 se presentan algu-
nos ejemplos de estos comportamientos, donde se evi-
dencia que las densidades de muchas especies se hacen
rdpidamente cero (se extinguen), mientras que las espe-
cies que sobreviven alcanzan densidades de equilibrio.

Cuando el sistema esta compuesto por un conjun-
to de comunidades locales que interactian mediante
eventos de migraciéon (metacomunidades), la pérdida
de especies disminuye drasticamente. Esto puede ser
evidenciado en la Figura 8 donde se compara el com-

portamiento de los sistemas comunitarios y sus equiva-
lentes metacomunitarios para un amplio intervalo de
densidades iniciales.

DISCUSION

Los resultados obtenidos para el monocultivo mues-
tran que la topologia de interacciones de esta comuni-
dad estimula el incremento en las densidades poblacio-
nales de los organismos que participan como explota-
dores en interacciones tipo victima-explotador. Esta pu-
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Figura 7. Ejemplos de dindmicas poblacionales asociadas a diferentes agroecosistemas hipotéticos.En la parte central de la figura
se presenta la riqueza (S) inicial de la comunidad. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo los porcentajes de supervivencia
de especies para cada comunidad son: 70%, 90%, 60%, 55%, 53% y 37%.

diera ser la explicacién para las frecuentes situaciones
de plagas que se observan en estos sistemas (Griffon y
Torres-Alruiz 2008). De esta manera queda en evidencia
que el sistema de monocultivo evaluado es inherente-
mente no persistente. Es decir, que su configuracién de

interacciones determina que el sistema como un todo
no persiste.

En este caso, lo que ocurre en términos ecoldgicos
puede ser interpretado de la siguiente manera: en un
principio la densidad del maiz es muy alta en compa-
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racion con las densidades de los otros organismos de
la red. Dado que estos otros organismos se alimentan
del maiz, experimentan un crecimiento poblacional
basicamente sin restricciones (cuasi-geométrico). Sin
embargo, luego de un tiempo, la densidad del maiz dis-
minuye por efecto de sus explotadores hasta un punto
en que las poblaciones de explotadores ya no pueden
seguir creciendo y por el contrario empiezan a decrecer.
Finalmente, cuando la poblacién de maiz se extingue,
asi lo hacen las demas poblaciones. De los resultados
obtenidos se hace evidente que en el monocultivo es
indispensable la intervencién externa (en forma de al-
gun elemento que permita regular las densidades po-

blacionales de explotadores) para obtener cosechas.

Por lo tanto, este sistema no es viable sin la intervencién
del ser humano.

Por su parte, en el caso del conuco se observa que
luego de una fase de transicion inicial, las dindmicas se
estabilizan en comportamientos oscilatorios acotados
o en puntos fijos de equilibrio. Por lo que el sistema es
inherentemente persistente. Es importante resaltar que
cuando se presentan oscilaciones, éstas son ciclos limi-
tes (es decir, no muestran tendencia a crecer o a decre-
cer). De esta forma, como producto de las interacciones
entre los miembros de la comunidad, el sistema se au-
toorganiza de una manera que permite la coexistencia
de la mayoria de las especies originalmente presentes
en él. Este comportamiento, marcadamente contrastan-
te al observado en el monocultivo, sugiere que el incre-
mento en la densidad de interacciones, asi como en su
variedad, permiten que el sistema se autorregule.

Este ultimo resultado es marcadamente contrastan-
te con lo encontrado por May (1973) en el estudio de

modelos tedricos de redes ecoldgicas. En ese trabajo se
encontré que en la medida que aumentan el nimero de
especies, el nimero de interacciones o la intensidad de
las interacciones, el sistema se desestabiliza.En este sen-
tido es importante resaltar que las redes evaluadas por
May fueron construidas mediantes procesos aleatorios,
equivalentes al descrito aqui para los sistemas agricolas
hipotéticos. Por su parte, el comportamiento observado
en el conuco probablemente sea el producto del proce-
so milenario de coevolucién al que se han visto some-
tidas las especies pertenecientes a este sistema ances-
tral de cultivo. Proceso histérico que, como conjeturara
Ledn (1974), pudiera estabilizar la estructura de redes
ecoldgicas. De esta manera, la topologia de la red eco-
l6gica asociada al conuco habria sido moldeada por un
proceso que ha resultado en un sistema esencialmente
persistente.

Esta ultima es una razén mas que suficiente para
profundizar en el estudio de estos sistemas, a la vez
que preservarlos de las crecientes amenazas a las que
son sometidos debido a las pretensiones hegemonicas
de los sistemas agricolas-industriales. Modelos de pro-
duccién que buscan homogeneizar todos los sistemas
agricolas mundiales, utilizando al monocultivo como
paradigma. Este proceso de homogenizacién agricola
ha significado la desapariciéon de muchos sistemas de
cultivo local ancestrales. En estos casos, las iniciativas
contemporaneas de agricultura alternativa se encuen-
tran despojadas de acervos culturales agricolas autoc-
tonos. Por esta razén, en estos sistemas alternativos, la
abrumadora mayoria de las interacciones ecoldégicas se
establecen aleatoriamente. Es decir, son sistemas que se
forman mediante procesos similares a los aqui estudia-
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dos para el caso de agroecosistemas hipotéticos.

En la evaluacidon hecha aqui de los sistemas hipoté-
ticos se encontrd, para el caso sin heterogeneidad es-
pacial, que el nimero de especies presentes disminuye
rdpidamente, estabilizandose en redes de una riqueza
sumamente disminuida. Es interesante apreciar que el
porcentaje de especies que se extinguen aumenta a
medida que es mayor la riqueza de la comunidad inicial.
Esta situacién es en gran medida superada cuando los
sistemas hipotéticos estan embebidos en entornos me-
tacomunitarios. Esta diferencia seguramente se debe al
efecto rescate propio de las dindmicas metapoblacio-
nales (Hanski y Gilpin 1997), segun el cual la migracién
permite la persistencia de especies que de otra manera
se extinguirian. Este es un resultado que advierte sobre
las limitaciones que pueden experimentar los agroeco-
sistemas cuya diversidad sea establecida por procesos
fundamentalmente aleatorios. Cuando este sea el caso
(como posiblemente lo sea en la mayoria de las expe-
riencias contemporaneas de agricultura alternativa), se
debe considerar que para lograr mantener altos niveles
de diversidad tal vez sea necesaria la interaccién de mas
de un agroecosistema. Es decir, sistemas mas complejos
que permitan la recolonizacién y escape de los elemen-
tos en ellos presentes.

Esta circunstancia evidentemente introduce un nivel
mayor de complejidad a la hora de realizar disefios pre-
diales agroecoldgicos. En estos casos, la posibilidad de
éxito de programas de MEP (gracias al establecimiento
de comunidades lo suficientemente complejas) esta li-
mitada por el surgimiento de dindmicas metacomuni-
tarias.

El surgimiento de autorregulacién en el caso de la
red ecoldgica asociada al conuco es una propiedad que
emerge de la interaccion entre los elementos de la co-
munidad. Cuando esto ocurre en los sistemas hipotéti-
cos con heterogeneidad espacial, esta autorregulacién
no solo depende de la interaccion entre los elementos
de cada comunidad, sino que depende ademas de la in-
teraccion entre estos elementos a escala metacomuni-
taria (es decir, la meta-red de interacciones ecoldgicas).
En este caso también se trata de una propiedad emer-
gente, pero de la metacomunidad. Es muy importante
destacar que bajo estas condiciones es posible que sea
necesaria la participacién de mas de un predio para que
emerja la autorregulacién. De esta manera la posibili-
dad de autorregulacion se convierte en una situacion
de manejo de un recurso de uso compartido (tipo parti-
cular de bien comun).

En estas ultimas condiciones, dependiendo de la
configuracion de estimulos que perciban los diferentes
participantes, se pueden dar o no dilemas sociales aso-
ciados al manejo del recurso de uso compartido. Para
profundizar en esta situacién, es interesante abordar ca-
sos reales con aproximaciones similares a las utilizadas
por Garcia-Barrios y colaboradores (Garcia-Barrios et al.

Agroecologia 9(1y2)

2009 y 2011) para la solucion de dilemas sociales aso-
ciados a agroecosistemas. En estos trabajos se aborda
la investigacion en un primer momento mediante su
caracterizacion tedrica, para luego representarla esque-
maticamente con juegos de rol. Juegos que luego son
jugados por las personas involucradas en la situacion
de manejo del recurso de uso compartido. Esta es, sin
lugar a dudas, una ingeniosa aproximacion al estudio
de situaciones reales, incorporando elementos ludicos,
que ademas permiten hacer visibles a los involucrados
las complejidades y sutilezas del manejo de recursos de
uso compartido como las que aqui se plantean.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han mostrado las diferencias con-
trastantes que existen entre un caso particular de mo-
nocultivo y otro de agricultura ancestral. De nuevo se
muestra la ineficiencia en términos ecolégicos del mo-
nocultivo y las virtudes propias de los sistemas agri-
colas tradicionales. Las ineficiencias del monocultivo
seguramente estan asociadas a la sobre-simplificacion
ecoldgica que los caracteriza, mientras que los sistemas
agricolas ancestrales posiblemente deben sus virtudes
al resultado de un proceso coevolutivo milenario.

Lamentablemente los conocimientos asociados a los
sistemas ancestrales de cultivo se encuentran en grave
peligro y en muchos casos simplemente han desapare-
cido. En estas circunstancias, cuando se implementan
disefos agroecoldgicos de cultivos, el establecimiento
de relaciones ecoldgicas entre los diferentes elementos
de la agrobiodiversidad no es el resultado de un proce-
so de coevolucion. En estos casos, el establecimiento de
comunidades ecoldgicas lo suficientemente complejas
como para que un programa MEP tenga éxito, puede
depender de la existencia de dindmicas metacomuni-
tarias.
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