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Resumen: El desafio de aumentar la produccion de alimentos para sostener el ritmo de la demanda, y al
mismo tiempo mantener la integridad ecologica esencial de los sistemas de produccion, requiere una accion
interdisciplinaria. La Biogeografia agricola, definida como la aplicacion de los principios, teorias y analisis
de la Biogeografia a los sistemas agricolas, genera ideas y métodos de investigacion para enfrentar este
desafio. La Biogeografia agricola no solo abarca el problema del uso de la tierra versus conservacion de la
biodiversidad, sino también un cuerpo sustancial de teoria y analisis que involucra temas como: la busqueda
de centros de origen y de centros de domesticacion de plantas y animales domesticados; la proyeccion en
mapas de la extension espacial de las tierras de cultivo; la integracion espacial de la silvicultura con otros
cultivos y con la produccion de ganado; el impacto de los fendmenos climaticos en los cambios en la
distribucion geografica de plantas y animales domesticados; la integracion del espacio geografico en las
filogenias de vectores o de patdogenos de cultivos y ganado y la aplicacion de modelado de nicho ecolégico
a especies cultivadas y sus plagas. En este articulo se describen los distintos espacios (geografico,
filogenético, ecoldgico y temporal) que son de interés para la investigacion agricola, se presenta una breve
introduccion a la Biogeografia y a la Biogeografia agricola, se abordan las tres premisas que justifican la
aplicacion de la Biogeografia a los sistemas agricolas, y se ilustra la aplicacion de la Biogeografia agricola
mediante ejemplos. Se concluye que la Biogeografia agricola realiza una contribucidon importante a la
resolucion de problemas en los sistemas agricolas través de una inclusion razonada, coherente y organizada
de la dimension espacial.
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Abstract: The challenge of increasing food production to keep pace with demand, while maintaining the
essential ecological integrity of production systems, requires coordinated interdisciplinary action.
Agriculture biogeography, defined as the application of the principles, theories and analysis of
Biogeography to agricultural systems, generates ideas and research methods to meet this challenge.
Agricultural Biogeography not only covers the problem of land use versus biodiversity conservation, but
also a substantial body of theory and analysis that involves topics such as: the search for centers of origin
and centers of domestication of domesticated plants and animals; the mapping of the spatial extent of
farmland; the spatial integration of forestry with other crops and with livestock production; the impact of
climatic events on changes in the geographic distribution of domesticated plants and animals; the
integration of the geographic space in the phylogenies of vectors and pathogens of crop and livestock; and
the application of ecological niche modeling to cultivated species and their pests. In this article, the different
spaces (geographical, phylogenetic, ecological and temporal) that are of interest for agricultural research
are described, a brief introduction to Biogeography and Agriculture biogeography are presented, the three
premises that justify the application of Biogeography to agricultural systems are addressed, and the
application of Agriculture biogeography is illustrated by means of examples. It is concluded that
Agriculture biogeography makes an important contribution to problem solving in agricultural systems
through a reasoned, coherent, and organized inclusion of the spatial dimension.

Keywords: agricultural systems, biogeographical methods, spatial analysis, sustainability.
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INTRODUCCION

El desafio de aumentar la produccion de alimentos para sostener el ritmo de la
demanda, y al mismo tiempo mantener la integridad ecoldgica esencial de los sistemas de
produccion, requiere una accidn interdisciplinaria. Por lo tanto desde hace afios, la
agricultura estd incorporando disciplinas relacionadas con los recursos naturales, las
ciencias ambientales y las ciencias de la vida (p. ej., Agroecologia).

La Biogeografia, el estudio de la distribucion espacial de los seres vivos, ofrece un
aporte unico porque genera enfoques y métodos de investigacion que pueden usarse para
resolver este desafio. A través del andlisis espacial, la Biogeografia proporciona un marco
conceptual y analitico dentro del cual se pueden integrar, relacionar y estructurar los
problemas que afectan a los organismos. El andlisis espacial trata de modelos formales
de organizacion en un determinado espacio y asume un conocimiento de las
distribuciones en ese espacio y de los procesos en el espacio-tiempo que las causan
(Gatrell 1983).

La Biogeografia ha estado tradicionalmente enfocada en los sistemas naturales, es
decir aquellos elementos y procesos biolodgicos, geologicos vy climaticos
interdependientes, propios de la naturaleza. Sin embargo, también tiene la capacidad de
aportar métodos y enfoques a los sistemas agricolas, entendiendo por sistema agricola
aquel que comprende los cultivos, el ganado, los arboles, la acuicultura, la caceria y la
recoleccion, la elaboracion y las actividades externas a la finca agricola (Hall et al. 2001)

En este contexto, Katinas y Crisci (2018) establecieron la Biogeografia agricola,
definida como la aplicacion de los principios, teorias y andlisis de la Biogeografia a los
sistemas agricolas. El conocimiento biogeografico juega un papel importante como una
nueva forma de mover el foco central de los paisajes naturales a los rurales, sin una
connotacion negativa. Los biogeografos necesitan adquirir una mirada mas positiva hacia
la agricultura para generar nuevos enfoques que impliquen un uso eficiente del espacio.
La agricultura, por otro lado, necesita reconocer las contribuciones de la Biogeografia;
una busqueda rapida en los sitios web de los departamentos de agricultura de las
universidades en el mundo muestra que, en general, sus planes de estudio carecen de
cursos de Biogeografia.

En este articulo se describen los distintos espacios (geografico, filogenético,
ecologico y temporal) que son de interés para la investigacion agricola, se presenta una

breve introduccion a la Biogeografia y a la Biogeografia agricola, se abordan las tres
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premisas que justifican la aplicacion de la Biogeografia a los sistemas agricolas, y se

ilustra la aplicacion de la Biogeografia agricola mediante ejemplos.

EL PENSAMIENTO ESPACIAL

El Consejo Nacional de Investigacion de los Estados Unidos establecid, en un reporte
sobre educacion (National Research Council 2006), el valor de incorporar el pensamiento
espacial en diversas disciplinas cientificas como vehiculo para estructurar problemas,
encontrar respuestas y expresar soluciones. Usamos el pensamiento espacial para
comprender la ubicacién (posicion) y las dimensiones (como la longitud y el tamafio) de
los objetos, y como se relacionan los diferentes objetos entre si. Un ejemplo notable de
pensamiento espacial es que, a pesar de la ya existente evidencia quimica, fisica y
experimental, la estructura del ADN recién pudo comprenderse en su totalidad cuando se
establecio el modelo espacial tridimensional de la doble hélice. Otro ejemplo interesante
es el hallazgo del Dr. John Snow de las causas de mortalidad por colera en la Inglaterra
del siglo XIX (National Research Council 2006). Mediante un mapa del area, el Dr. Snow
relacion6 las muertes por esta enfermedad con la ubicacion de las bombas de agua de las
dos principales compaiiias del centro Londres, representando lo que llamo "la topografia
del brote". Sobre la base de este mapa, Snow recomendo la eliminacion de una bomba de
agua de una de las compafiias, que resultd ser una fuente de agua potable contaminada.
El enfoque de Snow ejemplifica el pensamiento espacial pues, después de recopilar los
datos, us6 mapas para integrar esos datos, a partir de los mapas identifico patrones
espaciales (4reas de servicio y tasas diferenciales de mortalidad), correlaciono los dos
patrones y establecid una conexion entre ellos. De esta manera pudo establecer una
explicacion causal de las tasas diferenciales de mortalidad en los distintos sectores de la
ciudad.

El pensamiento espacial comienza con el andlisis espacial, es decir la capacidad de
utilizar el espacio relativo como marco de referencia. El andlisis espacial estudia: (1) La
distribucion de los objetos en el espacio; (2) los procesos mediante los cuales los objetos
se mueven en el espacio; y (3) las postdicciones y predicciones, es decir como fueron en
el pasado y como seran esas distribuciones en el futuro (Crisci et al. 2000, 2003). El
analisis espacial se emplea no s6lo en Geografia y campos relacionados, como es el caso

de la Biogeografia, sino también en muchas otras disciplinas, como la Economia, la
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Ingenieria, las Ciencias ambientales, las Ciencias de la salud, la Astronomia, la
Antropologia, la Sociologia y las Ciencias politicas (Fischer y Getis 2010).

Al definir una relacion entre objetos, automaticamente se esta definiendo un espacio,
y asociado a ese espacio una geometria. Por ello, hay tantos espacios como relaciones
entre conjuntos de objetos (Gatrell 1983). Existen numerosos espacios de interés para la
investigacion agricola que pueden generarse, analizarse y representarse graficamente
mediante enfoques biogeograficos, tales como: 1) el espacio fisico o geografico (p. €j.,
los mapas de cultivos); 2) el espacio filogenético, es decir la ubicacion espacial de los
taxones (6rdenes, familias, géneros, especies) en un arbol evolutivo o filogenético (p. ¢j.,
lugar de origen de los cultivos y animales de cria e identificacion de sus parientes
silvestres evidenciado por las relaciones ancestro-descendientes); 3) el espacio ecologico,
la ubicacion de los organismos en el espacio ecologico multidimensional (nicho
ecoldgico) y la funcidén que cumplen en el mismo (p. €j., distribucién futura de los cultivos
mediante modelados); y 4) el espacio temporal o cronoldgico, la ubicacion de los taxones
en la escala temporal (p. ej., el tiempo de origen de las especies domesticadas).
Historicamente, el espacio geografico ha sido central para la Biogeografia, pero mas

recientemente los otros espacios también estan jugando papeles importantes.

LA BIOGEOGRAFIA

La Biogeografia trasciende las disciplinas clasicas e incluye tematicas de la Geologia,
la Geografia y la Biologia. No sorprende por lo tanto, que la Biogeografia signifique cosas
diferentes para distintos investigadores, y que tenga muchas 'escuelas' o subdisciplinas.
Algunos ejemplos son la Biogeografia de islas, la Biogeografia cladistica, la
Fitogeografia, la Panbiogeografia y la Filogeografia.

La multiplicidad de subdisciplinas biogeograficas puede, hasta cierto grado, reunirse
en dos grandes tradiciones: la Biogeografia ecoldgica y la Biogeografia historica. La
Biogeografia ecologica estudia como los procesos ecologicos (p. €j., factores climaticos,
caracteristicas del suelo, interaccidon entre especies), que ocurren en cortas escalas de
tiempo, actuan sobre los patrones de distribucion de los seres vivos. Las explicaciones
para la Biogeografia ecologica dependen de causas que actian en el tiempo presente. Por
otro lado, la Biogeografia histdrica estudia como los procesos historicos (p. €j., evolucion
de los organismos, tectonica de placas) que suceden en grandes escalas de tiempo,

influencian los patrones de distribucion. Las explicaciones para la Biogeografia historica
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dependen de causas que existieron en el pasado. En general, la distribucion de los
organismos se debe a la influencia de ambas causas, ecologicas e historicas (Crisci et al.
2000, 2003, 2006). Por ejemplo, muchas especies del género Eucalyptus L’Hér. pueden
cultivarse y adaptarse perfectamente a zonas de nuestro pais, pues encuentran las
condiciones ecoldgicas para ello. Sin embargo, el Eucalyptus no crece espontdneamente
en Argentina, mientras que Australia posee 700 especies nativas. Esto se debe a que hubo
causas historicas (p. €j., extinciones, separacion de los continentes) que restringieron su
distribucion natural exclusivamente al continente australiano. Estos factores historicos y

ecologicos afectan también a los sistemas agricolas (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de conceptos que muestra los factores biogeograficos, ecoldgicos e histéricos, y su
relacion con los sistemas agricolas.

LA BIOGEOGRAFIiA AGRICOLA

La Biogeografia Agricola constituye un puente entre agricultura y Biogeografia que
no solo intenta compatibilizar el uso de la tierra con la conservacion de la biodiversidad,
sino que también comprende un cuerpo sustancial de teoria y andlisis que involucra temas
no estrictamente relacionados a la conservacion, como la bisqueda de los centros de
origen de plantas y animales domesticados, la dispersion de pestes y malezas y la

influencia del cambio climatico en la distribucion de los domesticados (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de conceptos que muestra el campo de la Biogeografia agricola, donde distintos
factores interactiian y afectan la distribucion de los organismos, tanto nativos como domesticados.
Estos cambios en la distribucién se analizan con métodos biogeograficos.

Como toda disciplina, la Biogeografia Agricola puede caracterizarse por el tipo de
preguntas que hacen sus practicantes, por ejemplo:
1. (Dénde se originaron las plantas y animales domesticados? ;Cudles eran sus areas de
distribucion? ;Donde estaban sus centros de domesticacion? ;Cudles fueron sus rutas de
dispersion? ;Doénde se pueden encontrar las especies silvestres relacionadas con las
plantas y animales domesticados actuales?
2. ;Como modifican las actividades agricolas actuales a los ecosistemas y a la distribucion
de los organismos?
3. (Qué métodos biogeograficos se pueden aplicar para ayudar a las practicas agricolas
(p. €j., control de plagas y de malezas)? ;Qué métodos biogeograficos pueden ayudar a
disminuir el impacto de las practicas agricolas en el medio ambiente (p. ¢j., la pérdida de
especies silvestres, la fragmentacion de habitats)?
4. (Cémo se puede superar la dicotomia agricultura - conservacion de la biodiversidad?
(Qué herramientas biogeograficas se pueden utilizar para integrar la produccion agricola
a la conservacion y mejora de los recursos?
5. (Cuales son los beneficios de los ambientes rurales fragmentados para la distribucion
de las especies silvestres?
6. ([Donde habitaran los cultivos y animales de cria bajo las futuras restricciones del

cambio climatico? ;Como cambiara el mapa de distribucion de los cultivos con la
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introduccion de nuevas tecnologias (como organismos genéticamente modificados) y
cudles seran las consecuencias para la distribucion de especies silvestres?

Los objetivos de la Biogeografia agricola son proporcionar: a) Una mejor
comprension de los problemas de los sistemas agricolas centrados en el espacio; b) una
herramienta para aplicacion de métodos biogeograficos; ¢) un modo de formular
preguntas cientificas en relacion al concepto de espacio relativo; y d) una herramienta

para estructurar temas relacionados con el espacio en los sistemas agricolas.

PREMISAS DE LA BIOGEOGRAFiA AGRICOLA

Se analizaran tres premisas sobre las cuales se justifica la aplicacion de la
Biogeografia a los sistemas agricolas: (1) Los sistemas agricolas se desarrollan en los
mismos tipos de espacio que los sistemas naturales. (2) Con muy pocas excepciones, el
foco de la Biogeografia (p. ej., libros, cursos) estd fuertemente orientado a los sistemas
naturales. (3) El desafio de aumentar la produccion de alimentos para sostener el ritmo de
la demanda, y al mismo tiempo mantener la integridad ecologica del planeta, requiere del
uso eficiente del espacio.

Los sistemas agricolas se desarrollan en los mismos tipos de espacio que los sistemas
naturales
Los tipos de espacio, fisico, filogenético, cronoldgico y ecoldgico, son también de

interés para la investigacion agricola, y pueden generarse, analizarse y representarse
graficamente mediante enfoques biogeograficos. Ejemplos de espacio fisico o geografico
son los mapas de cobertura de cultivos (Ramankutty y Foley 1998) y la situacion de
competencia entre una maleza y un cultivo, donde ambas especies interaccionan por la
ocupacion del mismo espacio fisico. La competencia entre especies es utilizada a favor
de la agricultura, por ejemplo mediante los cultivos de cobertura (p. €j., avena, centeno,
triticale). Estos previenen la emergencia, crecimiento, desarrollo y produccion de
semillas de las malezas en el terreno que ha quedado libre de la cosecha, mediante la
competencia por los recursos ambientales entre el cultivo de cobertura y la maleza.
Existen numerosos ejemplos de representacion del espacio filogenético y cronoldgico
en domesticados, evidenciando las relaciones ancestro-descendientes mediante arboles
filogenéticos y donde puede datarse la divergencia entre especies mediante fosiles.
Cuando se superponen estas filogenias con la distribuciéon geografica de los taxones,
pueden realizarse inferencias en relacion al lugar de origen de los mismos. Por ejemplo,

se ha postulado tradicionalmente el origen africano del pepino (Cucumis sativus L.) y del

213



Anales de la Academia Nacional de Agronomia y Veterinaria - Tomo LXXII (2020-2022)

melén (Cucumis melo L.) dado el gran nimero de especies silvestres que habitan ese
continente. Mediante un andlisis filogenético molecular, Sebastian et al. (2010)
demostraron que en realidad la especie mas cercana al melon es C. picrocarpus F. Muell.
de Australia, y que la especie mas cercana al pepino es C. hystrix Chakrav. del sudeste de
Asia. El reloj molecular mostré que el grupo asiatico/australiano que incluye al pepino y
al melon comprende unas 25 especies que se separaron de sus parientes africanos en el
Mioceno, hace aproximadamente unos 12 millones de afios. De este modo, los datos sobre
las relaciones filogenéticas y geograficas sugieren que los esfuerzos en la busqueda de
especies salvajes cercanas al melon y al pepino deberian concentrarse en Asia y Australia,
en lugar de Africa.

El espacio ecoldgico tiene un rol muy importante en los sistemas agricolas, ejemplos
de ello son los biomas antropogénicos, las agroecorregiones y los cultivos, y la ganaderia
integrada. En el primer caso, la reestructuracion de los biomas naturales para la
agricultura, la ganaderia, la silvicultura y otros usos por la actividad humana, ha alterado
sustancialmente los patrones globales de composicion y abundancia de especies,
productividad primaria, hidrologia de la superficie terrestre y ciclos biogeoquimicos. Los
biomas naturales han sido profundamente modificados y reemplazados por los llamados
'biomas antropogénicos', 'antromas' o 'biomas humanos' (Ellis y Ramankutty 2008), que
ocupan la mayor parte de la superficie terrestre. Los biomas antropogénicos constituyen
mosaicos heterogéneos y fragmentados, como por ejemplo, areas urbanas integradas en
areas agricolas, bosques intercalados con tierras de cultivo y viviendas, y vegetacion en
uso mezclada con vegetacion semi-natural. En un aspecto mas positivo y a modo de
revertir los aspectos perjudiciales del uso humano sobre los biomas naturales, las
agroecorregiones representan la planificacion de los cultivos en las ecorregiones mas
apropiadas de acuerdo, por ejemplo, al grado de humedad y temperatura de estas unidades
ecologicas (p. e€j., Mruthyunjaya et al. 2003). Finalmente, otro ejemplo que combina
biomas naturales y ecosistemas con los sistemas agricolas es la integracion de especies
cultivadas o domesticadas con especies silvestres, que fomenta la superposicion de ambos
sistemas. La promocion del método del "café de sombra" en el Caribe, México, América
Central y norte de América del Sur es un buen ejemplo de cultivos intercalados o
integrados. Las plantaciones de café¢ producidas bajo el dosel denso de los arboles de
sombra de los bosques naturales sustentan una gran densidad y diversidad de especies.
Los programas de certificacion de café de sombra ofrecen la oportunidad de vincular los

objetivos ambientales y los econdmicos. Estos cafés sustentables tienen precios
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superiores que han ayudado a los agricultores certificados a resistir cualquier crisis
eventual y a continuar produciendo café (Perfecto et al. 2005). Un caso similar es el
manejo de bosque con ganaderia integrada, practicado por ejemplo en el bosque xerofilo
de Chaco y Santiago del Estero, donde se genera la produccion rentable de carne y de

productos maderables, de manera compatible con la conservacion del bosque nativo.

El foco de 1a Biogeografia esta fuertemente orientado a los sistemas naturales
Los cursos de Biogeografia y los libros que compendian aspectos de la Biogeografia

han estado tradicionalmente mas orientados a los sistemas naturales que a los agricolas.
Un analisis de los indices de estos textos, muestra que cuando se contemplan las
actividades del hombre, se consideran sus efectos negativos en relacion a la conservacion
de la biodiversidad como sobreexplotacion de recursos vivientes, pérdida o
fragmentacion del habitat, invasion de especies introducidas, cambio del clima mundial,
y extincion de especies. No se mencionan las actividades agricolas desde un punto de
vista espacial y no se tienen en cuenta las contribuciones fundamentales que los sistemas
agricolas aportan para el sustento de la vida humana. Sin embargo, debe destacarse que
si existen numerosos trabajos publicados en revistas cientificas que aplican la
biogeografia a los sistemas agricolas, como se vera mds adelante, pero estos trabajos no
estan enmarcados en una disciplina.

A pesar de que el foco de la Biogeografia esta fuertemente orientado a los sistemas
naturales, los sistemas agricolas enfrentan los mismos desafios biogeograficos que los
sistemas naturales. Ejemplo de ello son las especies invasoras o malezas, los efectos del
cambio climatico sobre los cultivos (Cline 2007), o el grado en que los factores ecoldgicos
afectan la distribucion de los domesticados. Este Gltimo caso puede ejemplificarse con el
fenomeno del Nifio, caracterizado por periodos célidos y muy himedos y la Nifia, con
periodos de clima templado y arido, y su efecto sobre los domesticados terrestres o
acuaticos. Los estudios biogeograficos de Siefeld et al. (2010) demostraron que durante
El Nifio la ictiofauna del norte de Chile experimenta cambios significativos a causa de la
presencia de alrededor de 100 especies de peces invasores que durante periodos normales
y/o frios habitan en latitudes menores. Estos datos son de extrema importancia dado que
en la zona norte de chile se concentra la mayor parte de la produccion pesquera pelagica
del pais.

Necesidad del uso eficiente del espacio entre los sistemas naturales y los sistemas
agricolas
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Aumentar la produccion de alimentos, fibras y biocombustibles para la poblacion
proyectada para el afio 2050 y al mismo tiempo mantener la integridad ecoldgica del
planeta, requiere del uso eficiente del espacio entre los sistemas naturales y los sistemas
agricolas. Jason Clay, economista de los Estados Unidos de América vaticin6d: ‘Para el
2050 habra entre 2 y 3 billones mas de personas sobre la Tierra, consumiendo el doble de
lo actual. Cerca del 70 % vivira en las ciudades. Para el 2050 vamos a necesitar tres
planetas Tierra para solventar las demandas de nuestro consumo’ (Clay 2011).

Gretchen Daily, ecologa de la Universidad de Stanford (USA) propuso una manera
de enfrentar este desafio mediante el concepto de Biogeografia rural (Daily 1997),
relacionado con la idea de sustentabilidad y definido como el estudio de la diversidad,
abundancia, conservacion y restauracion de la biodiversidad en paisajes rurales
fragmentados y otros paisajes dominados por el hombre. La Biogeografia rural tiene el
objetivo de mejorar la hospitalidad de los sitios de agricultura a la biodiversidad. Se
enfatiza la conservacion de especies en los paisajes rurales que contienen restos de habitat
nativo en lugar de proteger grandes extensiones de habitat no perturbado. Considera
ademads el suministro de servicios importantes del ecosistema a los sistemas agricolas,
como por ejemplo el control de plagas, la polinizacion y la purificacion del agua. En
sintesis, se pregunta qué medidas practicas se pueden tomar para mejorar la capacidad de
los habitats rurales para sostener la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas, asi
como las actividades humanas.

Es entonces a partir de estas tres premisas que se fundamenta la Biogeografia agricola

y el uso de los tipos de espacio en los sistemas agricolas.

METODOS DE LA BIOGEOGRAFIA AGRICOLA

Si se buscaran los posibles precursores de los métodos de la Biogeografia agricola,
serian las obras de Vavilov y de Candolle sobre los centros de origen de los cultivos. El
botanico franco-suizo Alphonse Pyramus de Candolle (1806-1893) estudio el origen de
las plantas cultivadas y las causas de su distribucion geografica. Su libro Origen de las
plantas cultivadas (de Candolle 1885) se considera el comienzo de la geografia de los

cultivos (Figura 3 A, B).
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Figura 3. Precursores de la Biogeografia agricola. A. Alphonse Pyramus de Candolle fue un botanico
franco-suizo. B. Portada del trabajo “Origen de las plantas cultivadas” que publicé de Candolle en
1885. C. Nikolai Ivanovitch Vavilov fue un botanico y genetista ruso que estableci6 los centros de
origen de los principales cultivos. Fuente: Wikipedia.

Alli propuso algunos métodos para establecer el lugar de origen de las principales
especies cultivadas, como por ejemplo, el descubrimiento de las areas donde los cultivos
crecen en forma silvestre; el hallazgo de restos arqueoldgicos de cultivos y de referencias
sobre los cultivos en documentos histdricos; y la filologia o el estudio del origen de los
nombres vulgares que un cultivo dado recibe.

Por otro lado, el botanico y genetista ruso Nikolai Ivanovitch Vavilov (1887-1943;
Figura 3C) desarrollé una amplia vision de la distribucion geogréafica de la diversidad
fenotipica de los cultivos y sus progenitores silvestres. Este conocimiento llevo a Vavilov
(1926) a formular su teoria de los centros geograficos de diversidad de cultivos. Vavilov
establecié que cada cultivo alimenticio principal deberia haberse originado en un punto
central desde el cual éste se dispersod exitosamente, y formuld la hipdtesis que estos
centros de origen (inicialmente cinco luego ampli6 este nimero a ocho) eran
probablemente donde la diversidad genética de las especies de cultivos era mas alta

(Figura 4).
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Figura 4. Centros de origen de los principales cultivos, postulados por Vavilov en 1926. 1: China y
Corea. 2: sudeste de Asia. 3: Asia central. 4: Oriente medio. 5: Mediterraneo. 6: Etiopia. 7: México-
Guat

Actualmente, el hallazgo de los centros de origen, de los centros de domesticacion y
de los centros de diversificacion de los cultivos siguen siendo temas de interés. Los
estudios moleculares de Morrell y Clegg (2007), basados en diferencias en la frecuencia
de haplotipos entre regiones geograficas en multiples loci en cebada, permitieron inferir
al menos dos centros de domesticacion de la cebada: uno dentro de la Creciente Fértil, y
otro a unos 1500-3000 km hacia el este. La domesticacion en el area de la Creciente Fértil
contribuyd a la mayoria de la diversidad en los cultivares de cebada europeos y
estadounidenses, mientras que la segunda domesticacion contribuyo a la mayor parte de
la diversidad en la cebada desde Asia Central hasta el Lejano Oriente. En este trabajo
entonces, los autores establecieron el espacio geografico utilizando el espacio
filogenético.

La Biogeografia Agricola actualmente no tiene una técnica tinica para la recoleccion
de datos y andlisis; existe un conjunto de principios, teorias y métodos que se exportan
de la Biogeografia a la investigacion agricola para generar una nueva perspectiva sobre

algunos de los problemas que afectan a la agricultura. La Biogeografia Agricola emplea
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practicas de Biogeografia acompafiadas por métodos de otras disciplinas (p. €j., andlisis
multivariado, andlisis filogenético, teoria de grafos).

Algunos de los enfoques y métodos biogeograficos que se aplican a los sistemas
agricolas son: la reconstruccion de areas ancestrales (p. €j., Janssens et al. 2016) y de
centros de domesticacion (p. €j., Levis et al. 2017), la Biogeografia molecular (p. ¢j., Ge
et al. 2018), la Filogeografia (p. ej., Saisho y Purugganan 2007), el andlisis de patrones
de distribucion (p. ej., PySek y Richardson 2006), el modelado de nicho ecolégico (p. €j.,
Vitali y Katinas 2015) y climatico (p. €j., Morand 2015), la Biogeografia de islas (p. ¢j.,
Reperant 2010), la Biogeografia de la conservacion (p. e€j., de Oliveira et al. 2015), la
Biogeografia rural (p. ej., Wolfe et al. 2015), y el Test de prediccion taxondémica y
biogeografica (p. ¢j., Jansky et al. 2006).

Se comentaran dos de estos métodos: la Biogeografia molecular y el modelado de
nicho ecologico y climatico.

Los arboles filogenéticos construidos sobre la base de caracteres moleculares
(secuencias de ADN o de ARN) son utilizados para establecer suposiciones geograficas.
Un ejemplo es el caso del origen y dispersion de vectores de enfermedades como la fiebre
porcina africana, donde se establecen los patrones de brotes proyectando sobre mapas los
genotipos virales, y agregando como informacion en los arboles las regiones geograficas
donde se lo encuentra. En un brote de la enfermedad ocurrido en Kampala, una ciudad de
Uganda, pudo establecerse un movimiento incontrolado de cerdos a Kampala desde
ciudades circundantes de Uganda y Kenya (Mwiine et al. 2019) a partir del anélisis de la
geografia superpuesta en el arbol filogenético. Un caso similar ocurrié en China (Ge et
al. 2018), donde se encontrd que las fuentes principales del brote de esta enfermedad

provenian de cepas del este de Europa y de Africa (Figura 5).
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Figura 5. La geografia superpuesta en la filogenia. A. Arbol filogenético de las cepas del virus de la
fiebre porcina. El recuadro muestra'la estrecha relacion entre las cepas halladas en China (circulo
azul) con las de Europa (en rojo) y Africa (en amarillo). Modificado de Ge et al. (2018). B. El mapa
muestra la dispersiéon de las cepas hacia China.

El modelado de nicho ecoldgico consiste en la identificacion de los requerimientos
ambientales basicos de una especie, y la extrapolacion de estos requerimientos a otra
region geografica. Para ello se georreferencia la distribucion de una especie, se
seleccionan capas ambientales digitalizadas (p. €j., datos de temperatura, precipitaciones),
se selecciona un algoritmo (GARP, Maxent, Diva-Gis, etc.) que creara un modelo, y
finalmente se proyecta el modelo en una regioén geografica. El método puede aplicarse
para especificar zonas potenciales ecologicamente aptas para cierto cultivos (p. €j., Vitali
y Katinas 2015), para establecer zonas potenciales de propagacion de la plaga de un
cultivo (p. ej., Ganeshaiah et al. 2003; Wang et al. 2010); y para hallar parientes silvestres
de cultivos (p. ¢j., Simon et al. 2011). Vitali y Katinas (2015) llevaron a cabo un estudio
biogeografico de distribucion potencial con el fin de analizar los factores ecoldgicos que
afectan a Smallanthus connatus (Spreng.) H. Rob. (del este de Argentina) y S.
macroscyphus (Baker) A. Grau ex A.A. Sdenz (del noroeste de Argentina) (Figura 6).

220



Anales de la Academia Nacional de Agronomia y Veterinaria - Tomo LXXII (2020-2022)

Smallanthus connatus ¢ Smallanthus macroscyphus

Figura 6. Distribucién geografica potencial resultante de la aplicacion del modelado de nicho
ecologico en Smallanthus connatus 'y S. macroscyphus (Vitali y Katinas 2015). El color rojo, naranja y
amarillo indica areas con una alta probabilidad de ocurrencia de las especies, los tonos verde y azul
indican mayor a menor probabilidad de ocurrencia respectivamente, representando el azul las areas
que no son apropiadas ecoldgicamente para la ocurrencia de las especies. Los puntos en el mapa son
lugares de colecta de las especies.

Ambas especies pertenecen al género del yacon (familia Asteraceae) y poseen un
importante valor alimenticio y medicinal que, junto con su poca exigencia de crecimiento,
constituyen cultivos potenciales para la agricultura familiar. Los resultados indicaron la
distribucion geografica potencial de ambas especies, y que la estacionalidad del clima y
las temperaturas promedio anuales son las variables principales que afectan su
distribucion. La distribucion de Smallanthus macroscyphus también depende de la
estacionalidad de las precipitaciones y la de S. connatus de la temperatura en el mes mas
frio. De modo que estos factores, que limitan la distribucion de estas especies, deberian
tenerse en cuenta al momento de planificar areas para su cultivo.

También pueden establecerse escenarios futuros usando modelos climaticos y de
cultivos para entender el impacto probable del cambio climatico en el sector productivo
de distintas regiones. Cline (2007, 2008), por ejemplo, establecid asi las pérdidas
proyectadas para el afio 2080 en la produccion agricola en los distintos paises del mundo,
bajo la prediccion de un aumento de 4,4°C de temperatura y de un 2,9 % de las

precipitaciones.
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CONCLUSIONES
Se ha presentado aqui a la Biogeografia agricola en términos generales, ilustrando a

la subdisciplina con un conjunto limitado de temas. Al seleccionar algunos temas sin duda
se han relegado otros. En general, las investigaciones en Biogeografia y en agricultura
han crecido teoréticamente separadas. La Biogeografia todavia se centra en el tradicional
efecto antropogénico sobre la naturaleza, y la investigacion agricola no parece reconocer
las contribuciones que la Biogeografia ha hecho, estd haciendo y puede hacer en la
agricultura mediante la generacion de ideas y métodos de investigacion. La interfaz entre
agricultura y Biogeografia es cruzada a menudo en ambas direcciones, un pasaje sefialado
mas por el uso de algunos métodos y enfoques que por cualquier demarcacion en el
contenido. Sin embargo, a pesar de esto, el grado de interaccion directa y colaborativa
entre los investigadores de la agricultura y los biogedgrafos ha permanecido
sorprendentemente limitado. Se requiere de areas de investigacion emergentes que
proporcionen puntos focales para acciones de investigacion colaborativa, educacion e
innovacion (Katinas y Ladle 2020).

Proteger la vida silvestre, al tiempo que se alimenta a una creciente poblacion humana,
requerira un enfoque holistico (Ericksen 2008, Ingram et al. 2010). Esto plantea el
problema que algunos temas siempre seran controvertidos, para algunos deseables, para
otros indefendibles. En este sentido, la Biogeografia agricola tiene la dificil tarea de
caminar sobre el filo de la navaja, pero puede realizar una contribucién importante a
través de una inclusion razonada, coherente y organizada de la dimension espacial a este

problema.
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