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Resumen

Los sistemas silvopastoriles (SSP) brindan una serie de beneficios ambientales y econdmicos respecto de
las monoculturas agricolas. En general se han abordado a nivel predial, aisladamente del paisaje que los
contiene, con el cual intercambian materiales, energia e informacién. Para analizar su papel en el nivel
regional, es necesario comprender conceptos de ecologia del paisaje y reconocer sus componentes y sus
procesos. En este articulo se comentan estos elementos y se discute la ubicacién de los SSP y otros sistemas
agroforestales, que simplificadamente pueden localizarse en: (i) paisajes predominantemente boscosos, (ii)
agroecosistemas, (iii) areas de transicion entre bosques y otras regiones sin bosques, ya sea en bordes
naturales o de avance agropecuario. Los SSP en areas de bosques nativos, en general histéricamente
afectados por ganaderia e incendios, contribuyen a detener la erosion y a recuperar la cobertura arbérea de
zonas degradadas, restaurando su conectividad y flujos de materia y energia. En las regiones agropecuarias,
su mayor utilidad posiblemente resida en mitigar impactos ambientales adversos de la agricultura y el
urbanismo, recreando refugios para algunos componentes silvestres -incluyendo controladores bioldgicos-,
actuar como barrera ante la deriva de agroquimicos, o remover contaminantes del suelo. En ecotonos
boscosos pueden restaurar la estructura forestal y los flujos que pudieran haberse interrumpido por
degradacion, asi como también modificar la relacion borde/superficie de paisajes alterados. Algunas
funciones que pueden restaurar parcialmente en cualquiera de estos ambientes son la conectividad
subterrdnea, la circulacién de nutrientes, el balance hidrico, la fijacién de nitrégeno o la regeneracion
arbédrea, restituyendo biomasa y biodiversidad y protegiendo a los elementos nativos de la matriz que no
estan adaptados a vivir en sus bordes. Para que estos y otros efectos positivos ocurran, deben disefiarse y
manejarse de modo de mantener una permeabilidad selectiva que facilite el flujo de especies o propagulos,
y limite la penetracion de agentes contaminantes y la expansion de especies introducidas, complementando
los corredores naturales que vinculan las comunidades vegetales locales con otros ecosistemas y paisajes. En
sintesis, para evaluar el impacto regional de los SSP, resulta imprescindible una mirada a escalas mdltiples,
la cual permite reconocer servicios ecosistémicos para el bien comuin mas alla de los beneficios privados que
pueden proveer.
Palabras clave: ubicacidn y manejo; jerarquia; habitat; conectividad; funciones ecosistémicas.

Abstract

Silvopastoral systems (SPS) provide a series of environmental and economic benefits with respect to
agricultural monocultures. In general, they have been addressed at the farm level, in isolation from the
landscape that contains them, with which they exchange materials, energy and information. To analyze its
role at the regional level it is necessary to understand concepts of landscape ecology and to recognize its
components and related processes. This article considers these elements and debate about the location of
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SPS and other agroforestry systems, which can be located in: (i) predominant forest landscapes, (ii)
agroecosystemes, (iii) transition areas between forests and other regions without forests, either on natural
borders or agricultural borders. SPS in native forest areas, historically affected by livestock and fires contribute
to stop erosion and recover tree cover from degraded areas, restoring their connectivity and flows of matter
and energy. In the agricultural regions, their greatest utility may reside in mitigating adverse environmental
impacts of agriculture and urbanism, by means of recreating shelterbelts for some wild components -including
biological pest controllers-, acting as a barrier against the drift of agrochemicals, or removing contaminants
from the soil. In forest transition ecotones, they can restore the forest structure and the flows that might have
been interrupted by degradation, as well as modify the edge/surface ratio of altered landscapes. Some
functions that can be partially restored in any of these environments are underground connectivity, nutrient
circulation, water balance, nitrogen fixation or tree regeneration, recovering biomass and biodiversity, and
protecting the native elements of the matrix unable to live at their edges. For these and other positive effects
to occur, SPS must be designed and managed in order to maintain a selective permeability that facilitates the
flow of species or propagules, limiting the penetration of contaminating agents and the expansion of
introduced species, and complementing those natural corridors that link local plant communities with other
ecosystems and landscapes. In short, in order to evaluate the regional impact of the SPS, it is essential to look
at multiple scales, which allows us to recognize ecosystem services for the common good beyond the private
benefits they could provide.

Keywords: location and management; hierarchy; habitat; connectivity; ecosystem functions.

INTRODUCCION

Los sistemas silvopastoriles (SSP) y los sistemas agroforestales en general, son arreglos espacio-
temporales de uso del suelo (Jose, 2012; Gordon et al., 1997; Williams et al. 1997). En el caso de
sistemas instalados sobre bosques nativos e hipotéticamente manejados sustentablemente, salvo
durante un periodo inicial de implementacion y disefio (o redisefio) de la estructura de sus
componentes lefioso, forrajero y ganadero, su cobertura forestal y sus propiedades funcionales
permanecerian relativamente estables por largos periodos (Jose, 2009). En cambio, los SSP
realizados con plantaciones (espaciadas) de especies forestales sobre pasturas naturales o
cultivadas, prosiguen un ciclo caracterizado por una etapa inicial con estructura herbacea y
sublefiosa hasta que crecen los darboles, una intermedia y presumiblemente la mas larga, de
desarrollo arbéreo en combinacién con el pasto y el ganado, y una final, en la que se eliminan los
arboles gradual o abruptamente, dando lugar a un nuevo ciclo sobre el terreno desarbolado (Figura
1) (Laclau, 2012).

Entre los beneficios ambientales de los SSP y también de otros sistemas agroforestales, se
destacan la mayor resiliencia ante diferentes disturbios, el mantenimiento de condiciones de
naturalidad, la estabilidad estructural y de funcionamiento, y los servicios que derivan de ello, como
la conservacién de la biodiversidad, del suelo y el agua, el secuestro de carbono atmosférico
(respecto de los agroecosistemas tradicionales) y la regulacidon microclimatica interna (Montagnini,
2015; Corbella et al., 2015; Jose, 2012; Fernandez et al., 2005). Entre los econdmicos se suele
mencionar al mayor bienestar animal y al crecimiento forrajero, ambos factores de la produccion
de carne y de su calidad (i.e., Pachas et al., 2012; Pantiu et al., 2012; Fernandez et al., 2005; 2002),
al desarrollo de arboles de aptitud industrial para usos que requieren alta calidad de madera (i.e.,
Gonzalez et al., 2012; Colcombet et al., 2012), a la produccidn de frutos alimenticios (como la
algarroba, o el mistol en la Regidén Chaquena) (Tagliamonte et al., 2012), y a una mayor estabilidad
de ingresos debido a la diversificacion de productos y de oportunidad de su realizacién.
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Fig. 1. Ciclo de un SSP
Ocupacién temporal del suelo de los SSP, a partir de un pastizal (o rastrojo de cultivo) destinado a manejo silvopastoril
con plantacion forestal, o de bosque nativo degradado, reorganizado y manejado sustentablemente (Fuente: Laclau,
2012, modif.).

Las cortinas forestales, en bordes de lotes rurales o incluidas en los mismos, son otro tipo de
sistema agroforestal que provee distintos servicios a los cultivos o a la ganaderia (Laclau et al., 2015;
Williams et al., 1997), con similares beneficios, ain en actividades complementarias como la
apicultura. En la Regién Pampeana, se han destacado entre los servicios mas valorados por estas
forestaciones lineales, la creacidn de paisaje y de espacios recreativos, el refugio de fauna silvestre
y de controladores bioldgicos, la prevencion y control de la erosidn del suelo, el secuestro de carbono,
el efecto de filtro o barrera de contaminantes, y la sedimentacion de particulas en suspension (Laclau
y Dominguez Daguer, coords., 2014). Posiblemente en otras regiones del pais, los aportes de las
cortinas forestales y los SSP sean similares, aunque la regulacion térmica y la del balance hidrico
adquieren mayor relevancia en aquellas de climas extremos o de relieve montafioso (Laclau, 2012).

En general los SSP se han abordado como sistemas cerrados, es decir, considerando a sus
componentes internos, su arreglo espacial y su manejo dentro de un lote o de un predio rural,
aislado del entorno ambiental y econdmico en el cual se inscriben, desde y hacia el cual circulan
insumos o productos del proceso productivo. Sin embargo, el ambiente en el que se desarrollan los
SSP influye sobre las estrategias de manejo adoptadas, a la vez que éstas actuan sobre la
funcionalidad de los ecosistemas cercanos. Cabe preguntarse entonces: écuales es la relacion de
estos sistemas prediales con el entorno? O cuando se escala del nivel de predio a dmbitos
geograficos mayores: écudl es el impacto de este manejo en los servicios ambientales que proveen
las areas boscosas y otros ecosistemas naturales? Debatir sobre estas preguntas, objeto de esta
presentacion, contribuiria a reconocer el valor estratégico de la implementacién de los SSP en el
paisaje que los contiene.

Salvo en dreas adonde la aptitud para plantar especies forestales ha sido promovida por el
hombre, como en los oasis de riego insertos de regiones dridas o semiaridas, o en suelos bajos
drenados o con enmiendas en regiones humedas, los SSP se implementan en sitios naturalmente
aptos para el crecimiento forestal, adonde las formaciones nativas aun perduran (a veces en su
minima expresién) en forma de bosques densos o abiertos, conservados o degradados en su
estructuray funcionalidad. En general, los espacios en que se han implementado en el pais SSP tanto
de manejo del bosque nativo o de plantacién forestal, han sufrido previamente degradaciéon de
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bosques por incendios, extraccion forestal y ganaderia histdricos, o fueron bosques previamente
reemplazados para agricultura o ganaderia (aunque también para urbanizacién, creacion de
infraestructura social, mineria de canteras, repositorios abiertos y otros usos).

En términos simplificados, estos sistemas de manejo agroforestal pueden insertarse en (i) un
paisaje predominantemente boscoso, con bosques nativos o con plantaciones, o ambos tipos; (ii)
uno dominado por agroecosistemas de cultivos o ganaderia, o (iii) un paisaje de transicion entre
bosques nativos y otras regiones sin bosques, que en casos constituyen un limite o ecoclina natural,
o un frente de avance agropecuario. Tanto en el paisaje agricola como en el boscoso, se insertan
parches que no se corresponden con la vegetacidén o sistema de cultivos dominante. Asi, en el
bosque natural hay areas desboscadas por incendios, espejos y cursos de agua, eriales y humedales
gue no sostienen arboles, en tanto que en el paisaje agropecuario también hay zonas sin cultivo
debido también a la presencia de espejos de agua, a relictos de formaciones lefiosas, a limitantes
edaficas o del relieve, o a decisiones especificas sobre otros usos del suelo.

Escalas y jerarquias

En ecologia, el concepto de escala puede definirse como “la dimensién espacial y temporal que
se requiere para un cambio en la tasa a la cual ocurren los procesos y en la importancia relativa de
los factores que explican dichos procesos” (Galicia Sarmiento y Zarco Arista, 2002). Estos procesos,
sociales, productivos o ambientales pueden analizarse a diferentes escalas espaciales, las cuales
guardan una fuerte correlacidn con sus escalas temporales (Franklin, 1997). Asi, los cambios en un
bioma, pueden tener ciclos de milenios, los de un tipo de bosque de siglos, los de un arbol, anuales,
la fotosintesis a nivel de hoja, diarios, o el de un cloroplasto de minutos.

Segln la teoria de las jerarquias (Allen y Starr, 1982) los sistemas ecoldgicos y otros sistemas
complejos se encuentran estructurados jerarquicamente. Los procesos de orden superior, es decir
los referidos a grandes superficies y largos ciclos temporales, restringen las posibilidades de los de
las jerarquias inferiores; sin embargo éstas brindan la informaciéon para componer o explicar
aquellos que los contienen (Fig.2).
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Fig. 2. Escalas y jerarquias

Sistemas organizados jerarquicamente (2A); el entorno fuera de los circulos representa el sistema de mayor jerarquia
(macro), que contiene al siguiente orden (meso), constituido por un conjunto de sistemas menores (micro) que es el
continente de los de menor jerarquia (micro). Las partes constitutivas de cada sistema de orden superior, que se
representan como circulos agrupados, con mayor afinidad entre si, se denominan holones®. En la 2B se muestra una
secuencia de procesos que modulan la dinamica de un bosque sobre un plano espacio-tiempo; hacia la izquierda y abajo
se encuentran los procesos de mayor escala (mayor detalle, a nivel del terreno) y hacia la derecha y arriba los de menor
escala (menor detalle, procesos regionales) (Modif. de Allen y Starr, 1982).

Asi como los SSP incluyen elementos propios (forraje, ganado, arboles y microambiente fisico)
que los constituyen y cuyas propiedades e interacciones determinan los procesos de desarrollo con
sus tasas de cambio (Jose, 2012), estos sistemas se encuentran abarcados por un sistema mayor
(edafico, climatico, vegetal) de escala con menor detalle (el paisaje), cuyas variables y procesos
definen y condicionan a la vez su potencial (Archer, 2012). Por ello, para evaluar la sustentabilidad
de los SSP mas alla de sus relaciones intra-prediales, es de suma importancia comprender el rol
funcional y el impacto de su disefio y acciones de manejo en el nivel regional, que variara segun el
paisaje en el cual se insertan y en su ubicacidn espacial.

El paisaje boscoso

Un paisaje es un conjunto heterogéneo de ecosistemas que se replican espacialmente y que
configuran una porcién del territorio contrastante con otros grandes ambientes adyacentes. Por
ejemplo, los bosques nativos del norte de la Patagonia conforman un paisaje que incluye
ecosistemas forestales, lacustres, humedales y eriales de alta montafa, que se distribuyen hacia
ambas vertientes de la Cordillera de los Andes. Sus elementos constitutivos son la matriz, los
parches y los corredores (Morlans y Romero, 2011; Harris y Silva-Lopez, 1992).

La matriz es el espacio de mayor ocupacién y conexidn del territorio caracterizado por algun tipo
de vegetacion, dentro del cual se insertan los parches, espacios de ambientes diferentes que
interrumpen la continuidad de la matriz (Morlans y Romero, 2011; Harris y Silva-Lépez, 1992). Por
ejemplo, dentro de la matriz boscosa de los bosques patagdnicos, hay parches lacustres, claros de

4Un holdn es algo que es a la vez un todo y una parte. Cada sistema puede considerarse un holon, ya sea una particula
subatomica o un planeta. Dado que un holdn esta encuadrado en todos mayores, esta influido porque influye a los todos
mayores. Y dado que un holdn contiene subsistemas o partes estd influido a su vez por e influye a estas partes. La
informacion fluye bidireccionalmente entre sistemas menores y mayores. https://es.wikipedia.org/wiki/Hol%C3%B3n
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incendios, vegas, afloramientos rocosos con vegetacion esteparia, zonas de recolonizacion forestal,
etc.- Los corredores son areas lineales que vinculan los parches del paisaje facilitando el flujo de
organismos, nutrientes, agua y energia. Sumado a estos elementos se encuentran los bordes, o areas
de contacto entre corredores, matrizy parches, asicomo de un paisaje completo con los adyacentes.
Como toda interfase, estos bordes o ecotonos tienen propiedades que los diferencian de los
componentes mencionados, aunque contienen elementos de los ecosistemas que los conforman. El
borde bosque-estepa en la Regidén Patagdnica o el contacto entre el Espinal y la Region Pampeana
son grandes ecotonos que configuran la transicidn de un paisaje a otro. Otros ecotonos locales son
las dreas riparias, los bordes de una ruta, la periferia de una poblacién, etc.-

El cambio de uso de un bosque bien conservado necesariamente apareja pérdidas en su
estructura, alteracion de sus flujos de energia, funcionamiento y cambios en la riqueza de especies.
Los principales factores determinantes de su degradacién, que llevan al extremo de la extincion de
especies, son la fragmentacion y la pérdida de hdbitats (Perry et al., 2008, Harris y Silva-Lépez, 1992;
Bennett, 1990). Ambos procesos son diferentes pero se encuentran intimamente relacionados. Asi,
poblaciones con pocos individuos, que podrian extinguirse por endogamia o por factores aleatorios,
requieren mantener una poblacién minima viable de ambos sexos para su supervivencia. Este
numero minimo debe contar con areas aptas y de calidad suficiente que provean agua, alimento,
refugio, etc., conectadas. La conectividad se relaciona con el tipo de vida silvestre que utiliza un
habitat. Asi, en el caso de la fauna que se desplaza en forma diaria en un territorio, o que migra
estacional o definitivamente por cambios en su calidad de habitat -e.g., por cambio climatico-, la
interrupcion de estos movimientos impactard sobre sus poblaciones a corto o largo plazo. Por lo
tanto, ambos factores, superficie total de habitat, y su nivel de conectividad, son esenciales.

Los paisajes de nuestro pais cuya vegetacion dominante estd conformada por bosques naturales,
en mayor o menor medida han sufrido impactos histéricos o actuales derivados del desarrollo
humano. En aquellos donde la matriz forestal se conserva, este desarrollo se manifiesta en los
parches antrépicos del paisaje (instalaciones humanas como rutas, cultivos, poblaciones, etc.), en la
ruptura e interrupcién de flujos de los corredores naturales, en la degradacién de la cubierta
boscosa, o en el incremento de areas de borde respecto de las dreas internas del paisaje. Pero en
otros casos el paisaje forestal ha sido reemplazado casi totalmente por la expansién agropecuaria
dando lugar a una matriz agricola-ganadera adonde persisten parches boscosos y fragmentos de
otros parches naturales.

La ganaderia y los sistemas silvopastoriles en el paisaje

Uno de los procesos degradativos mas importantes de las ecorregiones boscosas ha sido la
actividad ganadera, vinculada o no a impactos previos como los incendios y la explotacién forestal.
En los bosques sometidos a uso ganadero por largo tiempo, particularmente en manejos de acceso
abierto, la degradacion del sotobosque y del suelo suele ser evidente, lo mismo que el aclareo de
arboles para abastecimiento de lefia, postes u otros usos rurales. La superposiciéon de usos y la
concentracion de ganado en sitios cercanos a poblaciones o aguadas han generado hot-spots de
degradacion sostenida (Fig.3). En una escalaregional, la persistencia de estas formas de uso conduce

largo plazo a una homogeneizacién del paisaje, comprometiendo procesos clave como la
regeneracion del bosque en toda el area. Los parches de bosque relativamente menos alterados
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perduran como relictos que pueden dar lugar a la recolonizacién del bosque si se mejora el manejo
hacia practicas ganaderas mas sustentables.

Fig. 3. Impactos de uso ganadero

Distribucidon espacial de los impactos de uso en el bosque por poblaciones campesinas que realizan ganaderia de acceso
abierto, en funcion de la distancia al ntcleo poblacional. Los sectores mas oscuros (A) representan zonas de uso muy
intensivo, destinado a espacio habitacional, huerta y granja, corrales, etc.; las zonas intermedias (B) son de uso intensivo
de pastoreo, extraccidn de frutos (i.e., algarroba en el norte, pifiones en el sur), de lefia, etc. con procesos importantes
de degradacion. Las zonas mas alejadas (C) conservan parches de bosque y pastizales con bajo uso o nulo, alternado
con pastoreo moderado u ocasional, ademas de cosechas menos intensivas de madera para lefa, frutos, etc.- En los
sistemas de acceso abierto, se produce superposicién de uso entre usuarios intensificdndose los impactos sobre el
ambiente, aun a distancia de las poblaciones (B’, A"). (Modificado de Laclau, 2002)

La funcidn de mantener habitats de calidad y conectados es esencial, pero no puede ser abordada
sélo desde el manejo individual o predial. No obstante, en sitios altamente degradados por este tipo
de impactos, el manejo silvopastoril puede resultar oportuno para detener procesos erosivos de
ambiente y ordenar el sistema hacia su mejoramiento econémico y social. Para que estos cambios
positivos ocurran, los SSP deben sujetarse a algunas premisas basicas en su disefio e
implementacién de modo que constituyan elementos que mantengan una permeabilidad selectiva
hacia las dreas boscosas circundantes facilitando el flujo de especies y propdgulos, limitando la
penetracién de agentes contaminantes y la expansién de especies introducidas, y complementando
a aquellos corredores naturales que vinculan la comunidad local con otros ecosistemas y paisajes.
Es decir, la implementacién SSP en términos de disefio, especies manejadas, intervenciones vy
movimiento ganadero, deben al menos contemplar:

- Que no se pierdan funciones ecoldgicas significativas en su periferia

- Queincremente, o al menos no disminuya, la conectividad actual del paisaje natural

- Que complementen, como sitios de amortiguacion, a los parches de bosques de alta
importancia bioldgica y a los corredores naturales existentes
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- Que integren -donde los ecosistemas naturales no se hayan reemplazado totalmente-,
especies nativas en los distintos estratos

- Que no generen contaminacion ni constituyan focos de diseminacién de plantasintroducidas

- Que el balance entre el valor de los bienes y servicios producidos, y los bienes y servicios
ambientales perdidos sea favorable

La influencia del paisaje en los sistemas agroforestales

Los estudios que caracterizan las interacciones entre los componentes de un SSP y que sefalan
sus beneficios productivos o econdmicos son abundantes, particularmente en aquellas zonas donde
se han plantado especies forestales de rapido crecimiento, o pasturas subtropicales.
Adecuadamente manejada, la cobertura forestal de los SSP modifica favorablemente las
condiciones ambientales para el crecimiento forrajero y para los animales, en tanto que el pastizal
o arbustal subyacente pueden disminuir la herbivoria sobre los arboles, fijar nitrégeno en el suelo,
etc., y el ganado redistribuir nutrientes en el sitio. Sin embargo, segln las etapas de desarrollo de
estos sistemas (Fig. 1), los organismos presentes varian en su condicion de facilitadores o
competidores, y por ello, tanto la organizacion dindmica del sistema como la flexibilidad operativa
se transforman en elementos clave para su mantenimiento y la obtencién de beneficios
econdémicos.

Estas y otras interacciones o interferencias (sensu Odum, 1971) entre los elementos vivos del
sistema -sean de cardcter neutro, de facilitacién o de competencia-, implican la proximidad entre
los organismos que interactuan (Radosevich y Osteryoung, 1987; Perry et al., 2008). En el caso del
paisaje circundante a estos sistemas prediales, esta proximidad sdlo se verifica en los parches
contiguos, que a la vez reciben la influencia de otros parches a través de sus corredores, o de la
propia matriz de vegetacidon. Considerando entonces una escala que trascienda los limites
(prediales) del SSP, la comunidad que lo conforma se encuentra incluida en un paisaje con parches
de diferentes comunidades y arreglos espacio-temporales.

Este macroambiente estd conformado por la vegetacion y los suelos regionales con sus estados
y procesos, incluyendo los flujos y stocks del agua subterranea y los nutrientes, la rizosfera, y los
distintos ensambles de flora y fauna edéficas, todos ellos elementos que permean hacia los parches
silvopastoriles y los vinculan en el paisaje. También en la superficie y en el aire, los flujos de agua,
de nutrientes, animales, de polen, de propagulos de plantas y la regulaciéon que la comunidad
vegetal ejerce sobre la temperatura, el viento y la humedad ambiente, son factores externos que
afectan la estructura y funcionamiento de los SSP. Es por ello que en ambientes abiertos, esteparios,
aunque también en zonas muy calidas o muy frias, la proteccién de los drboles propios del sistema
silvopastoril constituye un factor estratégico para la produccion forrajera y ganadera, aspectos que
en un ambiente netamente boscoso tendria poca relevancia. También en zonas agricolas, los
sistemas agroforestales proveen refugios de vida silvestre y constituyen una barrera o una trampa
eficaz de contaminantes aéreos o subterrdneos. La incidencia de la radiacién en el pasto, controlada
en primera instancia por la latitud y la exposicion del relieve, depende mds fuertemente del disefio
espacial del componente forestal en sitios de vegetacion baja, que en los de areas boscosas
contiguas, adonde los efectos de sombreado lateral pueden ser significativos.
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Los SSP en un paisaje predominantemente boscoso

En aquellos sectores boscosos donde aun los reemplazos por actividad humana no son
significativos los SSP pueden resultar estratégicos para mejorar areas de bosques degradados por
ganaderia o dentro de grandes parches generados por incendios u otros disturbios. En estos casos,
la incorporacién de arboles y el control del pastoreo pueden contribuir a una cicatrizacién mas
pronta y efectiva del paisaje. En bosques relativamente continuos pero sometidos a ganaderia
extensiva, la sustitucion del pastoreo escasamente controlado por estos sistemas agroforestales
organizados, aun dentro de la matriz arbdrea, pueden también contribuir a la restauracion
ecoldgica. En ese sentido, los SSP pueden ser generadores de una cobertura estratificada
incrementando la conectividad forestal, o atenuar procesos de fragmentacién y degradacion del
suelo y de la vegetacidn, o recuperar nichos ecoldgicos y proveer refugio para algunas especies, aun
de cardacter temporal, con la exclusidn periddica del ganado.

También es posible que aisladamente, y fuera de estas situaciones en que contribuirian a la
remediacién de ciertos sitios, sus efectos sobre el paisaje sean insignificantes. Pero también, la
implementacién de SSP en una matriz del bosque nativo, por su agregacidn, ubicacién o escala,
podrian constituir un factor de fragmentacién y pérdida de habitat. Esto ocurre particularmente en
situaciones, poco frecuentes, de implementacién de SSP a partir de bosques relativamente densos
y con el sotobosque original.

Por ejemplo, en un bosque continuo y relativamente homogéneo la continuidad bioldgica y
estructural de la matriz permite un amplio intercambio de materia y energia entre dos puntos
cualesquiera, practicamente sin limitaciones, o eventualmente sorteando parches que la propia
dindmica del bosque origina (Fig. 4A). Pero la ocurrencia de otros parches originados en avalanchas,
inundaciones, incendios, etc., o las variaciones propias del relieve, suelo y clima locales, suelen
determinar una sectorizacién de los espacios por los que discurren los flujos (Fig. 4B). También los
emplazamientos rurales afiaden parcelas de cultivos y ganado, o de espacio habitacional,
incrementando el numero de parches o modificando las caracteristicas de los existentes (Fig. 4C).
Algunos SSP -que son promovidos por normas, estimulos de mercado o apoyo gubernamental-,
podrian incrementarse en forma sustantiva, y si se implementan sobre sitios boscosos sin considerar
las caracteristicas de esa matriz, modificarian significativamente su estructura a través de aclareos,
plantaciones lineales, homogeneizacién de estratos, siembra de pasto y la propia accién del ganado.
De este modo pueden transformarse en barreras para los flujos naturales y el mantenimiento de la
dindmica del bosque, contribuyendo a la fragmentacion de la matriz o a la obstruccién de corredores
gue vinculan parches (Fig. 4D). En cambio, su instalacién dentro de parches que no cumplen un rol
funcional dentro del ecosistema boscoso (i.e., sitios quemados afectados por procesos erosivos
severos, laderas fuertemente desestabilizadas, focos de diseminacién de plantas invasoras) sino que
son factores de disturbios expansivos, puede incorporar componentes y procesos que contribuyen
al restablecimiento de la cobertura forestal.
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Fig. 4. Paisaje boscoso

Paisaje con matriz boscosa (fondo, verde oscuro) y parches de origen enddgeno con corredores que los vinculan (formas
contorneadas y lineales, verde claro); la materia y energia fluye liboremente (flecha punteada) entre dos puntos (X)
cualquiera A y B (4A). La ocurrencia de otros parches de origen exdgeno, pero también accidentes geogréficos que
integrados a la matriz, con sus corredores (formas contorneadas y lineales, marréon claro) determinan que los
movimientos de materia y energia de la matriz se canalicen por distintos sectores (flechas oscuras) (4B). Algunos cultivos
o ganaderia intensivos (rectangulos sombreados, rojizos) agregan nuevos parches dispersos a la matriz, en lotes
(rectéangulos de bordes amarillos) que mayormente mantienen la cobertura boscosa (4C). La incorporacién de SSP
prediales en forma relativamente concentrada (formas rectangulares, azul claro) actian como una membrana
semipermeable (linea de puntos, oscura), ampliando los parches antrépicos en la matriz, restringiendo o impidiendo
flujos a través de ellos, a la vez que, como la agricultura, rompen la conectividad (flechas, amarillas) de algunos parches
(4D).

Los SSP en agroecosistemas

En los agroecosistemas, la matriz del paisaje estd conformada por lotes de pasturas y cultivos
anuales o perennes, y los parches se presentan como centros urbanos, algunos remanentes de
ecosistemas naturales terrestres y acudticos, construcciones rurales, etc., en tanto que los
corredores presentes son los caminos con sus banquinas, las vias férreas y fluviales, y algunas
formaciones naturales lineales o encadenadas. Aun dentro de los paisajes mas transformados
perduran remanentes de los ambientes originales, como parches de bosques, pastizales de bafiados,
lagunas, afloramientos de roca, o praderas y cultivos abandonados con restauraciéon parcial de la
vegetacién autéctona.

La subdivisién de la tierra suele estar ligada a la fertilidad del suelo y a la existencia de centros
urbanos, infraestructura vial, accesibilidad, etc.- Por ello en paisajes altamente transformados, los
cultivos conforman un mosaico caracteristico que varia a lo largo de distintos gradientes. En la
periferia de las ciudades la subdivisién de la tierra es intensa, y junto con usos sociales -como barrios
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residenciales, centros recreativos, reservorios de agua o centros de disposicidn de residuos urbanos-
, suelen desarrollarse cultivos intensivos fruti-horticolas o actividades de granja, ya que el limitado
tamafio de prediosy el precio de la tierra -que compite por demandas urbanas-, no permiten formas
de agricultura menos intensivas. Hacia afuera de los cinturones verdes locales se suceden areas de
cultivo de cereales y oleaginosas, o también de producciones regionales como cafia de azucar, yerba
mate, plantaciones forestales, frutales, etc., todas de mayor escala y de relativamente menor
rentabilidad por unidad de superficie que la horticultura y la granja, lo mismo que las producciones
ganaderas basadas en pasturas. Los grandes establecimientos adonde se realizan actividades mixtas
agroganaderas, o contienen parches relativamente importantes de vida silvestre son un importante
componente del disefio antrépico de estos paisajes.

Enla Fig.5, se muestran gréficos de la matriz agropecuaria con sus parcelas, parchesy corredores,
y la insercion de sistemas silvopastoriles y agroforestales en el paisaje (Fig.5A). En particular, estos
sistemas pueden contribuir -mds alla de las motivaciones individuales de sus emprendedores-, a una
estrategia de mitigacién de impactos ambientales adversos de la agricultura y el urbanismo, o a la
restauraciéon de algunas funciones ecoldgicas de los sistemas naturales reemplazados. Distribuidos
aisladamente (Fig. 5C), sus potenciales efectos beneficiosos de proteccion (del suelo, del agua), de
barrera (de contaminantes), o de habitat, se restringen al sitio de instalacién y a un entorno
localizado. En cambio, en la interfase urbano-rural, la instalacién de montes de reparo y el arbolado
de cascos, el manejo silvopastoril y la instalacion cortinas forestales puede ejercer un efecto
importante de recreacidon de habitat y de conectividad para algunos componentes silvestres,
algunos de ellos beneficiosos para los cultivos como controladores biolégicos de plagas-, y de eficaz
barrera para la contencién de la deriva de agroquimicos, o la absorcion de contaminantes del suelo.

Tanto por el valor de la tierra de aptitud agricola como por la extension de los predios, las cortinas
forestales perimetrales son mas viables en el sistema productivo que otras alternativas
agroforestales (Figs. 5D, 5F). Por otra parte, en sectores mas alejados y en sitios donde atin perduran
parches de vida silvestre y corredores naturales, la concentracion de lotes o predios bajo SSP puede
reconectar grandes porciones de las areas naturales, o al menos disminuir su fragmentacion (Figs.
5E, 5F).

Los SSP en areas de borde

Los ecotonos o bordes naturales mantienen una alta diversidad, generalmente mayor que la de
los sistemas adyacentes, ya que albergan especies de paisajes o de parches colindantes,
particularmente aquellas de distribucion amplia o generalistas. Son franjas de transicién y de
amortiguacion de los procesos que ocurren a cada lado, comportandose como una membrana
semipermeable que permite selectivamente el flujo de organismos y energia entre los sistemas que
delimitan. En los bordes que involucran elementos lefiosos, los SSP pueden contribuir a restaurar su
permeabilidad selectiva o los flujos que pudieran haberse interrumpido. También pueden modificar
la relacion borde/superficie de paisajes o parches con sus limites naturales alterados. En la Fig. 6 se
representan dos paisajes colindantes, uno agricola y otro boscoso, en cuya zona de contacto
concurren elementos de ambos sistemas y se mantienen flujos bidireccionales. Estos bordes pueden
presentarse como limites abruptos o como franjas de transicidon gradual de una matriz a la otra, en
funcidn de gradientes naturales (climaticos, topograficos y edaficos) y de los procesos humanos que
actuan (Fig. 6A).
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Fig. 5. Paisaje con matriz agropecuaria

En Fig. 5A se muestran lotes (recuadros de lineas claras) de cultivo o ganaderia intensivos (fondos rojos) y otros
agroecosistemas con menor intensificacién (lotes mayores, fondos verdes), con inclusiones de parches de ecosistemas
nativos, montes implantados, cultivos abandonados (formas circulares irregulares verdes y ocres dentro y fuera de los
lotes), y forestaciones lineales (formas alargadas verdes) en el contorno de lotes y bordes de rutas (lineas, rectas,
oscuras). A partir de los centros poblados (area de recuadros grises), es posible identificar gradientes de uso; uno muy
intensivo y de marcada subdivisidn, asociado a la periferia de la poblacién, seguido de un drea de uso intensivo en lotes
mayores en un paisaje netamente agricola, y uno mas distante, de usos intensivos y extensivos en establecimientos mas
alejados (Fig. 5B). En Fig. 5C se indican lotes de manejo silvopastoril establecidos en parches aislados en todo el paisaje
(recuadros rayados indicados con flechas). En el area periférica a la ciudad (Fig. 5D, semicirculo), laimplementacion de
sistemas agroforestales basados en cortinas (formas lineales claras y oscuras) permite amortiguar y circuscribir impactos
de uso agricola intensivo (y urbano). En dreas mas alejadas, la instalacion de sistemas silvopastoriles préximos a los rios
(lineas azules sinuosas) y reconectando parches naturales o antrépicos permite recomponer flujos de materia y energia
restaurando la conectividad natural que establecen las vias hidricas (Fig. 5E). Esta estrategia de combinacion de lotes
silvopastoriles y otras formas de agroforesteria contribuye a consolidar areas naturales y seminaturales o a establecer
zonas de amortiguacién de impactos negativos de la agricultura y el urbanismo (Fig. 5F, dreas sombreadas delimitadas
por lineas interrumpidas).

En agroecosistemas que expanden sus limites a expensas de los bosques nativos y otras areas
naturales, el reemplazo agricola es el principal driver de presién sobre el ecotono (Fig. 6B). De este
modo su area se estrecha o se desplaza hacia el interior del bosque, modificandose su distribucion
natural y perdiendo sus propiedades de riqueza especifica y de amortiguacion de distintos flujos
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entre sistemas (Fig. 6C). Los SSP implementados en estas zonas de borde, pueden restaurar
parcialmente algunas funciones de los bosques reemplazados, como la conectividad subterranea, la
circulacién de nutrientes, el balance hidrico, la fijacién de nitrégeno, la cobertura del dosel, etc.,
restituyendo biomasa y biodiversidad y protegiendo a los elementos nativos de la matriz que no
estan adaptados a vivir en sus bordes.

AGRICOLA AGRICOLA

AGRICOLA AGRICOLA

D

Fig. 6. Areas de borde

Transicidn entre un paisaje agropecuario (tonos rojizos, der.) y uno forestal (tonos verdosos, izq.). En la Fig. 6A se
representan los predios catastrales (recuadros de lineas claras), algunos con agricultura (recuadros rojizos, o con
sombreados) y otros con ganaderia bajo cobertura de arboles, con manejos forestales o con su estructura natural
conservada y la franja de transicidon (ecotono) entre ambos paisajes. Las flechas representan flujos de materia o energia
entre ambos paisajes y con sus bordes. El avance agropecuario (flecha y linea interrumpida gruesas, Fig. 6B) presiona
sobre el ecotono, ejerciendo un reemplazo parcial del mismo por cultivos y desplazando el borde hacia el interior del
bosque nativo (Fig. 6C). La introduccidn de SSP, o el reemplazo de cultivos agricolas por estos sistemas en el frente de
avance (Fig. 6D), contribuiria a restaurar componentes y funciones de los ecosistemas boscosos y a estabilizar esta
frontera agropecuaria.

SINTESIS Y CONCLUSIONES

Los SSP y otros sistemas agroforestales arrojan una serie de beneficios ambientales y econémicos
respecto de otros usos agropecuarios tradicionales. Pero a pesar de la abundante informacién sobre
su comportamiento y manejo, aln no se ha abordado suficientemente su relacién con el paisaje en
que se inscriben. Sin embargo, los SSP adecuadamente planificados en la matriz del paisaje, podrian
constituir usos estratégicos para la conservacién o la minimizacion de impactos sobre los bosques
naturales, o bien contribuir al mejoramiento de las condiciones ambientales en dreas de borde o en
agroecosistemas.
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En los ecosistemas boscosos, el mantenimiento de la cobertura arbérea y del suelo, de los flujos
de materia y energia, y del clima local resultan fundamentales para su conservacion. Uno de los
procesos degradativos mas importantes es la actividad ganadera extensiva, vinculada en casos a
otros impactos previos de incendios o explotacidon forestal. En estos ambientes, el manejo
silvopastoril puede resultar apropiado para detener procesos erosivos, sostener la estructura
vegetal, los flujos bidticos y abidticos, y ordenar el paisaje estabilizando o revirtiendo procesos
deteriorantes.

Para que estos cambios positivos ocurran, los SSP deben sujetarse a algunas premisas basicas en
su disefio e implementacién de modo que constituyan elementos que mantengan una
permeabilidad selectiva hacia las areas boscosas circundantes. Basicamente, que complementen el
disefio natural permitiendo la conectividad, los flujos de energia y el mantenimiento de los
ecotonos, a la vez que no sean generadores de contaminacién fisica, quimica o bioldgica. No
obstante, también por su agregacién, diseio, ubicacién o escala, podrian constituir un factor de
fragmentacion.

En los agroecosistemas, los SSP y también las cortinas forestales pueden ser utilizados para la
mitigacion de impactos ambientales adversos de la agricultura y el urbanismo, restaurando algunas
funciones ecoldgicas de los sistemas naturales reemplazados o conformando estructuras nuevas
semipermeables. Los efectos de proteccidn, filtracién, trampa o barrera ante procesos erosivos o
contaminantes, o de refugio de vida silvestre y de controladores biolégicos, pueden ser sustantivos
para el mejoramiento de la produccion y de la propia salud humana y del ambiente (Noriega-
Altamirano et al., 2015). También en las areas de borde que involucran elementos lefiosos, los SSP
pueden restaurar la permeabilidad selectiva de los ecotonos, restaurando los flujos que pudieran
haberse interrumpido. A la vez pueden modificar favorablemente la relacion borde/superficie de
paisajes o parches con sus limites naturales alterados.

Los SSP, asi como otros usos de la tierra, tienen efectos sobre una diversidad de servicios
ecosistémicos (de provisién de bienes, de regulacién y sostén de funciones ecoldgicas, culturales),
aunque desde las ciencias agropecuarias se suelen evaluar a escala de productor individual. Para
evaluar el verdadero impacto sobre una regién, dichos efectos deben observarse en un contexto
mas amplio. La mirada a escalas multiples permite comprender el efecto relativo de las decisiones
de manejo y el rol de cada predio en el equilibrio y sostenimiento de funciones que no son
directamente apropiables. El analisis de la complejidad multiescalar permite destacar el bien comun
mas alld de los beneficios privados. Por ello es de suma importancia que los SSP y otros sistemas
agroforestales sean especificamente disefiados y manejados considerando las caracteristicas,
funciones y servicios ambientales del paisaje adonde se implementaran. La planificacion y
promocion de estos sistemas deberia entonces, incorporar los efectos ambientales positivos y
negativos que esta actividad pueda ocasionar tanto en los paisajes boscosos como en los
agroecosistemas.
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