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Resumen

a pérdida de biodiversidad en paisajes agricolas es un asunto preocupante a nivel mundial y tema central

de la investigacion contemporanea. Este fendmeno puede ser abordado desde dos perspectivas principales:
la de la biologia de la conservacion y la agroecologia. La primera enfatiza la importancia de la preservacion de
los ecosistemas naturales, ya que otros usos del suelo son considerados de legitimidad menor. Para la segunda,
el interés se dirige a los agroecosistemas y la biodiversidad es relevante solamente si tiene una conexion con la
sostenibilidad de los mismos. La realidad, es que hay agroecosistemas que albergan riqueza en el mismo orden
de magnitud que en areas conservadas y que la pérdida de algunas especies, aparentemente sin valor en la pro-
duccion del sistema, puede desencadenar efectos cascada si estas son clave en las redes tréficas. Los modelos
conceptuales de conservacion biologica divergente/convergente, brindan argumentos sobre lo que deberia ser la
relacion entre la agricultura y la biodiversidad; sin embargo, debido a su carga ideologica usualmente derivan en
problemas de contextualizacion. Aqui se refuerzan elementos que parten de la ecologia del paisaje y la teoria de
metapoblaciones, cuyo soporte proviene de datos empiricos, para repensar este debate con implicaciones para las
estrategias de conservacion en la region.

Abstract

B iodiversity loss in agricultural landscapes is a global issue of concern, and it is subject of much contemporary
research. This phenomenon can be addressed through two main perspectives: conservation biology and agro-
ecology. The first emphasizes the importance of preserving natural ecosystems, considering the study of other land
uses to be less important. The second focus is geared towards agro-ecosystems, and biodiversity is considered to be
relevant only if it has a connection with sustainability. The reality is that there are agro-ecosystems that can harbor
species in the same order of magnitude as in conserved areas, and that the loss of species that have no apparent
role in the system’s productivity can provoke cascade effects if they are critical in the trophic web. The divergent/
convergent conceptual models of biological conservation provide arguments of what should be the relationship
between agriculture and biodiversity; however, their ideological backgrounds usually derive in contextualization
problems. Here we reinforce basic elements of landscape ecology and the metapopulation theory both with support
in empirical data, as a way of rethink this debate with implications in regional conservation strategies.
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Introduccion

La pérdida de biodiversidad es un fenémeno alar-
mante a nivel mundial y actualmente estamos presen-
ciando una tasa de extincion acelerada que por mucho
supera la de especiacion, y por esto su relevancia. De
esta manera nos enfrentamos con una situacion con-
creta, una crisis de la biodiversidad que requiere de
disciplinas orientadas a solucionar problemas inmedia-
tos derivados del uso de recursos con las herramientas
disponibles (Meffe, Carroll, & Gromm, 2006). Particu-
larmente, los paisajes agricolas son escenarios en donde
las actividades humanas pueden poner en riesgo a es-
pecies cuya capacidad de respuesta es lenta en relacion
con la velocidad de transformacion de su entorno. En
estas areas se han dirigido esfuerzos de investigacion
para explicar patrones y procesos de la biodiversidad
con la finalidad de mejorar las estrategias de conserva-
cion bioldgica, tomando en cuenta la importancia de
practicas agricolas alternativas.

Los modelos de conservacion biologica divergen-
te/convergente brindan argumentos sobre lo que deberia
ser la relacion entre la agricultura y la biodiversidad
(Perfecto & Vandermeer, 2012). El primero, también
denominado posicion de separacion entre produccion
y conservacion, asume que la intensificacion agricola
es necesaria para aumentar la productividad y permitir
la “liberacion de tierras” para su proteccion (Green,
Cornell, Scharlemann, & Balmford, 2005; Perfecto &
Vandermeer, 2012); en otras palabras, se destinan zonas
especificas para el resguardo de la biodiversidad y otras
exclusivamente para produccion. El segundo, también
denominado posicion de integracion de la produccion
y conservacion, se inclina por practicas agroecologi-
cas que pueden mantener la biodiversidad a nivel local
y a escala de paisaje (Perfecto & Vandermeer, 2012).
Recientemente, se ha reconocido que la ecologia del
paisaje y la teoria de metapoblaciones, cuyo soporte
son datos empiricos, brindan elementos que resuelven
mucho del debate sobre este tema (Perfecto & Vander-
meer, 2012; Tscharntke et al., 2012).

Contenido

Efectos de la transformacion del paisaje en la
biodiversidad

La degradacion, pérdida y fragmentacion de los
habitats se consideran transformaciones de distinta se-
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veridad y es tema central de mucha de la investigacion
a nivel mundial (Bennett & Saunders, 2010; Groom &
Vynne, 2006; Manning, Lindenmayer, & Nix, 2004).
La degradacion del habitat generalmente se refiere a
los impactos que afectan a muchas pero no todas las
especies, que pueden ser temporales y que no implican
la pérdida total de habitat para todas las especies, mas
bien representa una reduccion en la capacidad de un
ecosistema para mantener subconjuntos de especies;
en contraste, la pérdida de habitat se refiere a impactos
severos a través de los cuales todas, o casi todas las
especies, son afectadas negativamente y los habitats ya
no son capaces de mantener mas que una fraccion de
sus funciones y especies originales (Groom & Vynne,
2000).

Cuando la fragmentacion del habitat ocurre, sur-
gen tres procesos interrelacionados (Bennett & Saun-
ders, 2010): (1) la reduccion de la cantidad total de ve-
getacion; (2) la subdivision de la vegetacion remanente;
y (3) la introduccion y reemplazo por nuevos usos del
suelo. La fragmentacion tiene relacion con los patrones
y procesos de la biodiversidad, y una forma de contex-
tualizarla es a nivel de paisaje (Fahrig, 2003), es decir
en el escenario en el que las poblaciones se desarrollan,
cuya escala depende del enfoque y/o la especie en es-
tudio ya que la respuesta/percepcion a la distribucion
espacial de los recursos puede presentarse a nivel de
gremios como un reflejo de tendencias adaptativas (e.g.
Schnitzler & Kalko, 2001) o bien ser especie-especifica
y dependiente de rasgos particulares de historia natural
(e.g. Pinto & Keitt, 2008).

Los patrones de la biodiversidad pueden ser con-
ceptualizados en atributos como los siguientes (Bennett
& Saunders, 2010): (1) la relacion especies-area, ya que
fragmentos pequefios alojan subconjuntos compuestos
por las especies comunes, a lo que denominamos anida-
miento; (2) el efecto de borde e interior cuya magnitud
esta relacionada con el tamafio y forma de los fragmen-
tos, e influye en las condiciones fisicas del habitat y
consecuentemente en la ocurrencia de las especies; (3)
la conectividad en el paisaje desde la perspectiva de la
especie, que es distinta a la del humano; (4) la permea-
bilidad de la matriz, es decir la facilidad que ofrece para
el desplazamiento de especies no tipicas. En cambio, los
procesos pueden ser exodgenos (e.g. cambios en las con-
diciones fisicas del habitat) o enddgenos (e.g. cambios
en la conducta de las especies), y deterministicos (e.g.
poblaciones pequeiias inducidas) o estocasticos (e.g.
poblaciones que por eventos al azar alcanzan un umbral
de densidad a partir del cual disminuye su fecundidad y
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supervivencia, a lo que se denomina efecto Allee), y de-
rivar en una mayor susceptibilidad a la extincion (Ben-
nett & Saunders, 2010; Fischer & Lindenmayer, 2007).
De esta manera, las causas de extincion poblacional
pueden ser genéticas, demograficas y/o ambientales, y
el nivel de vulnerabilidad depende en gran medida de
rasgos ecologicos como el grado de especializacion,
tolerancia a la perturbacion, capacidad de movilidad,
entre otros.

Modelos conceptuales en ecologia del paisaje

Los modelos, aunque difieren en sus supuestos,
tienen como finalidad proveer un marco teérico para
establecer causalidades ecologicas a través de datos
empiricos (Fischer & Lindenmayer, 2007). La biisqueda
de la simplificacion de los ecosistemas condujo a obser-
vaciones como las de Humboldt en el siglo XIX: Areas
mas grandes contienen mas especies que areas pequefias
(Seip & Wenstop, 2006). Esta generalizacion, poste-
riormente desarrollada en lo que conocemos como la
funcion de relacion especies-area, es el punto de partida
para mucha de la teoria atin vigente; sin embargo, no es
sino con el surgimiento de las teorias de biogeografia de
islas (TBI) y metapoblaciones (Hanski, 1999; Jules &
Shahani, 2003; Levins, 1969; Vandermeer & Carvajal,
2001), que el estudio del efecto de la fragmentacion de
los habitats en la biodiversidad encuentra sus pilares.

En 1967, MacArthur y Wilson desarrollaron la
TBI (también conocida como modelo de islas), cuyas
predicciones son simples y elegantes al relacionar el
numero de especies en una isla con su area y grado de
aislamiento: Las islas que son relativamente pequefias
y/o aisladas experimentan una disminucion en sus ta-
sas de inmigracion, alojan poblaciones con probabili-
dades de extincion altas y, eventualmente, contendran
un numero de especies menor (Bennett & Saunders,
2010; Fischer & Lindenmayer, 2007; Franklin & Lin-
denmayer, 2009). Este marco teorico, posteriormente
trasladado a ecosistemas terrestres, fue fundamento
para un grupo de modelos clasicos que incluye el de
anidamiento y de parche-matriz-corredor, y permitié
estudiar en una analogia como en los continentes las
actividades humanas crean habitats o islas (fragmen-
tos o parches relativamente homogéneos), inmersos en
una matriz o mar de un habitat predominante (Forman,
1995; Jules & Shahani, 2003; Willig, Presley, Bloch,
& Genoways, 2009), que ademas puede ser atravesado
por corredores los cuales son distinguibles de la matriz
de fondo (Forman, 1995; Lindenmayer & Burgman,
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2005) y que pueden propiciar conectividad (Diamond,
1975; Forman, 1995).

Alternativamente, surgi6 el grupo de modelos de-
nominados de continuidad, los cuales emergen como
una conceptualizacion de los paisajes con base en el
precepto de la vegetacion como un continuo en con-
traposicion a elementos discretos, es decir “un cambio
en la composicion de especies a través de gradientes
ambientales” y representan una antitesis a la teoria que
planteaba que las comunidades de plantas son poblacio-
nes formando unidades naturales homogéneas, discretas
y reconocibles (Austin, 1985; Fischer & Lindenmayer,
2006; Manning et al., 2004). El modelo de continuidad
mas recurrido es el de paisaje variegado (Maclntire &
Barrett, 1992), que reconoce cambios graduales en la
cobertura de la vegetacion. Este modelo fue desarro-
llado, en parte, para incorporar gradientes en la cali-
dad de los habitats (Lindenmayer & Burgman, 2005;
Maclntire & Barrett, 1992) y enfatiza en las respuestas
individuales, es decir en la variedad de formas que los
organismos perciben y responden al ambiente (Manning
et al., 2004); sin embargo, la falta de datos empiricos
apoyando su marco conceptual (Fischer, Lindenmayer,
& Fazey, 2004), asi como la necesidad de herramien-
tas de analisis espacial sofisticadas como imagenes de
sensores remotos con resolucion muy alta para mapear
gradientes de recursos (e.g. Price et al., 2009), han te-
nido como consecuencia que tenga un desarrollo lento
(Fischer et al., 2004).

Por otro lado la teoria de metapoblaciones, defi-
nidas estas como “colecciones de subpoblaciones que
ocupan un determinado porcentaje de habitats adecua-
dos en el paisaje”, surge con implicaciones evidentes,
ya que una matriz poco permeable puede representar
una barrera fisica para la movilidad de los organismos
en un paisaje fragmentado, con consecuencias demo-
graficas (Levins, 1969; Vandermeer & Carvajal, 2001).
Las metapoblaciones se encuentran vinculadas entre si
por la inmigracion y la emigracion, y se mantienen por
la dispersion desde habitats fuente, donde el éxito re-
productivo (no precisamente la densidad) sobrepasa la
mortalidad, hacia habitats sumidero donde de no existir
inmigracion periddica, las condiciones de calidad me-
nor favorecerian su desaparicion (Dunning, Groom, &
Pulliam, 2006; Pulliam, 1988).

Dos aspectos fundamentales en el criticismo de la
TBI son el paradigma parche-matriz y su vision blan-
co/negro (habitat y no habitat) desde una perspectiva
humana (Franklin & Lindenmayer, 2009). Entre sus
supuestos la matriz es homogénea y ecologicamente
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irrelevante (Jules & Shahani, 2003; Vandermeer & Car-
vajal, 2001); sin embargo, el modelo de parche-ma-
triz-corredor sigue siendo el background para muchos
de los estudios sobre el efecto de la transformacion de
los paisajes en la biodiversidad. En este sentido, lo que
es importante tener en cuenta es que la matriz puede
representar en un extremo un espacio inhabitable para
algunas especies y en el otro un héabitat continuo seme-
jante a los fragmentos (Vandermeer & Carvajal, 2001),
o bien un punto intermedio como un mosaico altamente
heterogéneo a través del cual las especies pueden en-
contrar condiciones para movilizarse (Forman, 1995;
Jules & Shahani, 2003; Perfecto & Vandermeer, 2002;
Vandermeer & Carvajal, 2001).

La importancia del paisaje agricola en la con-
servacion bioldgica

En el contexto de la agroecologia surge el con-
cepto de matriz agricola, que usualmente consiste en
diferentes tipos de agroecosistemas; sin embargo, au-
tomaticamente se presume tiene una calidad tan baja
que es considerada como habitat sumidero (Perfecto
& Vandermeer, 2002). El tipo de agricultura y su ma-
nejo a nivel local (nivel de predio) determinan en gran
medida la calidad de la matriz agricola y su permea-
bilidad (Perfecto & Vandermeer, 2012). La calidad de
un agroecosistema puede entenderse como el filtro que
permite la movilidad de los organismos, considerando-
se alta cuando presenta pocas barreras (Vandermeer &
Carvajal, 2001).

Asimismo, se menciona que la calidad de la ma-
triz con respecto a los procesos metapoblacionales in-
crementa con la diversificacion de los agroecosistemas
(Perfecto & Vandermeer, 2012). Entonces, los esfuerzos
de conservacion de la biodiversidad puede que sean mas
efectivos promoviendo el mejoramiento de la matriz,
que por ejemplo planificando corredores “ideales” los
cuales en muchos casos se asume deben ser de una
calidad semejante a la del mismo fragmento (Perfecto
& Vandermeer, 2002). Por lo tanto, paisajes complejos
pueden promover la diversidad local en los mismos
agroecosistemas, lo que puede compensar manejos lo-
cales altamente intensivos (Tscharntke, Klein, Kruess,
Steffan-Dewenter, & Thies, 2005).

Las variables para medir la calidad de una matriz
dependen del enfoque, que puede ser local y de paisaje.
A nivel local, es importante evaluar la contribucion de
las unidades paisajisticas predominantes con base en
parametros como la estructura y la composicion de la
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vegetacion y su poder explicativo para la biodiversidad,
o incluso variaciones en el régimen de aplicacion de
agroquimicos (e.g. De la Mora, Murnen, & Philpott,
2013). Por ejemplo, los ecologos frecuentemente estu-
dian cronosecuencias de la vegetacion, las mismas que
muestran diferencias en la comunidad de plantas con
relacion al estadio de regeneracion, con implicaciones
en la permeabilidad y disponibilidad de recursos, facto-
res que pueden afectar la movilidad de los organismos
(Jules & Shahani, 2003). A nivel de paisaje, los agro-
ecosistemas que componen la matriz pueden ser clasifi-
cados en variables de composicion, que son relativas a
la ocurrencia y proporcion de habitats, y configuracion
o arreglo espacial (MacGarigal, Cushman, Neel, & Ene,
2002); por ejemplo, es posible evaluar la importancia
relativa de la distancia entre los agroecosistemas y los
fragmentos de vegetacion natural para la riqueza y
abundancia de especies (e.g. De la Mora et al., 2013).

Los modelos de conservacion bioldgica diver-
gente y convergente

Los modelos de conservacion biologica divergen-
te/convergente son dos argumentos debatidos sobre lo
que deberia ser la relacion entre la agricultura y la bio-
diversidad, cuyos supuestos algunos son explicitos y
otros no (Perfecto & Vandermeer, 2012), lo que hace de
su marco conceptual poco claro (Fischer et al., 2014).
Estos modelos contienen una carga ideologica fuerte,
lo que deriva muchas veces en problemas de contex-
tualizacion (Perfecto & Vandermeer, 2012).

El modelo divergente o land-sparing, argumenta
que la intensificacion de la agricultura es necesaria para
aumentar la productividad (alimento) por area para una
poblacién mundial creciente, teniendo como resultado
la “liberacion de tierras” para la conservacion de la bio-
diversidad (Green et al., 2005; Perfecto & Vandermeer,
2012); sin embargo, las dos variables consideradas no
son totalmente independientes, ya que la biodiversi-
dad via servicios ecosistémicos puede tener influencia
en la productividad (Fischer et al., 2014). Un ejemplo
puntual es el estudio de Williams-Guillén, Perfecto y
Vandermeer (2008). Estos autores observaron un au-
mento en la proporcion de artrépodos en el follaje de
cafetales en una region del Soconusco en Chiapas, Mé-
xico, cuando la actividad depredadora de murcié¢lagos
insectivoros que se alimentan de superficies gleaning
bats fue interrumpida mediante experimentos de exclu-
sion. Esta interrupcion en la red trofica, podria propiciar
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mayor actividad herbivora en los cafetales y consecuen-
temente riesgos en la produccion misma del sistema.
Por otro lado, el supuesto implicito de este modelo es
la necesidad de sobreproduccion de alimento y ya es
reconocido que el verdadero problema es la desigualdad
en su distribucion y accesibilidad, por lo que algunos
autores consideran este argumento como una falacia
(Perfecto & Vandermeer, 2012).

Aquellos que promueven la intensificacion de la
agricultura como una estrategia de conservacion ade-
mas ignoran sus consecuencias negativas, ya que se han
documentado esquemas muy industrializados y nefastos
para el ambiente (Tscharntke et al., 2012). Asimismo,
en el modelo divergente se asume que habra mas dis-
ponibilidad de tierras para conservar; sin embargo, los
contextos politicos y socioeconémicos que determinan
el uso de la tierra son complejos y raramente esto su-
cede, ademas que se promueve la implementacion de
agroquimicos y otros insumos dafiinos para el ambiente
y el humano (Perfecto & Vandermeer, 2012). Mas atn,
para algunos productos agricolas hay periodos en el que
el problema es la sobreproduccion: es decir, la oferta es
mucho mayor que la demanda y el precio del producto
en el mercado esta por debajo del de produccion (Per-
fecto & Vandermeer, 2012).

El modelo convergente o land-sharing, argumenta
que la agricultura alternativa, diversa y agroecologica,
también denominada organica o amigable con el am-
biente (Hodgson, Kunin, Thomas, Benton, & Gabriel,
2010) puede mantener la biodiversidad a nivel local
y a escala de paisaje (Green et al., 2005; Perfecto &
Vandermeer, 2012). Esta practica ha sido considerada
como una alternativa que ha favorecido a la produccion
a pequefia escala, e incorpora nociones de seguridad y
soberania alimentaria, priorizando las economias cam-
pesinas (Perfecto & Vandermeer, 2012).

Una consideracion clave segiin varios autores
es el efecto neto de cada modelo en la biodiversidad,
tomando en cuenta la productividad de los sistemas
(e.g. Chandler et al., 2013; Hodgson et al., 2010). El
cultivo de café ha sido uno de los sistemas de produc-
cion centrales en la investigacion sobre esta tematica
(Chandler et al., 2013). Este tipo de agroecosistema
representa diferentes “disefios biofisicos” y niveles de
manipulacion de los habitats (Moguel & Toledo, 1999),
y se presenta en un gradiente continuo desde el manejo
tradicional-rustico de calidad alta, al moderno-intensi-
vo de calidad baja (Moguel & Toledo, 1999; Perfecto,
Rice, Greenberg, & Van der Voort, 1996; Perfecto &
Vandermeer, 2002). Hay estudios que demuestran que
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en este tipo de agroecosistemas, la riqueza y abundan-
cia de especies para varios grupos taxonéomicos tiene
una similitud alta con los ecosistemas nativos (e.g.
Greenberg, Bichier, Angon, & Reitsma, 1997; Pineda,
Moreno, Escobar, & Halffter, 2005; Williams-Guillén
& Perfecto, 2010). Por ejemplo, Numa, Verdtl y San-
chez-Palomino (2005), en su area de estudio, calcularon
un recambio bajo de especies de murciélagos filostomi-
dos entre bosques remanentes en una matriz con pre-
dominancia de agroecosistemas diversificados, frente
a una matriz con agroecosistemas convencionales;
estos autores interpretaron dicho resultado como una
continuidad mayor en la matriz en el area con manejo
agroecoldgico.

Sin embargo, también hay evidencia que los
agroecosistemas pueden ser menos productivos y por
lo tanto son poco elegidos en algunas regiones agrico-
las (Chandler et al., 2013; Moguel & Toledo, 1999);
ademas, pueden alojar especies generalistas mientras
que las especialistas siguen siendo dependientes del
ecosistema nativo (Chandler et al., 2013). En este sen-
tido, la escala es una consideracion importante en los
sistemas de produccion, por lo que en muchos casos no
es posible comparar y generalizar resultados de unos
cuantos estudios. El modelo divergente frecuentemen-
te asume extensiones geograficas amplias y de grano
grueso, mientras que el modelo convergente se enfoca
tipicamente a integrar la produccion y la conservacion
en una escala menor (Egan & Mortensen, 2012; Hodg-
son et al., 2010).

En la actualidad, los casos exitosos de modelos
de conservacion divergentes son escasos (e.g. Chandler
et al., 2013) en comparacion con manejos agroecolo-
gicos (e.g. Greenberg et al., 1997; Pineda et al., 2005;
Williams-Guillén & Perfecto, 2010); sin embargo, se
requiere un esfuerzo mayor de estudio para brindar
soporte a las distintas estrategias de conservacion bio-
logica. Lo que resulta evidente, es que algunos de los
supuestos de estos modelos no son claros e ignoran
mecanismos que mantienen a la biodiversidad a nivel
de paisaje, lo que puede derivar en extinciones locales
y efectos en la misma productividad de los sistemas
agricolas.

Conclusion

Para algunos autores el debate de si las practicas
agricolas deben ser intensificadas para incrementar la
productividad y asi resguardar la biodiversidad en zo-
nas especificas, o si deben ser favorecidas las practicas
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diversificadas para mantener la biodiversidad en una
dinamica con el paisaje agricola, ha fallado en su im-
plementacion efectiva. En la literatura se plantea que
la mejor estrategia para la conservacion de la biodiver-
sidad manteniendo la produccion en un nivel deseado
es dependiente del contexto de cada region y de los
supuestos de cada modelo. Una de las estrategias pro-
puestas es asegurar la conectividad y migracion entre
metapoblaciones, a través de una matriz agricola de
calidad alta, considerando ademas la relevancia de los
corredores de vegetacion natural y los stepping stones
(Perfecto & Vandermeer, 2012; Tscharntke et al., 2012).
Algunos de los supuestos de los modelos de conserva-
cion bioldgica convergente/divergente acarrean proble-
mas de contextualizacion y consecuentemente derivan
en retrocesos en las estrategias de conservacion; sin
embargo, la ecologia del paisaje y la teoria de metapo-
blaciones brindan elementos para repensar este tema,
con un soporte en datos empiricos.
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