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• Eficiencia
• Reemplazo
• Rediseño

Transiciones productivas 
sostenibles



¿Podemos seguir haciendo más de lo mismo?

La resistencia obliga a cambiar también la pregunta
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¿Cómo diseñamos sistemas que generen menos 

oportunidades para las malezas problemáticas?



La resistencia es una propiedad emergente del sistema

No es solamente una falla tecnológica
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Presión de 

selección intensa
→

Reiteración de 

pocos 

mecanismos

→
Sistemas 

productivos 

homogéneos

→
Respuesta 

evolutiva 

previsible
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Gould et al. (2018) Science

Aumento global de malezas resistentes a 
glifosato

# especies resistentes a herbicidas para 
varios mecanismos de acción (códigos 
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Uso de pesticidas por área de cultivo a nivel global
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Intensificación ecológica: producir fortaleciendo procesos

Menos dependencia no significa menos manejo
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PRODUCTIVIDAD

DE LARGO PLAZO

Biodiversidad 

funcional

Servicios 

ecosistémicos
Conocimiento

↓ dependencia de insumos externos



Diversificar es intervenir en varias escalas

No solo qué producimos: también cuándo, dónde y cómo
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Dentro del cultivo Genotipos · arreglos · asociaciones

En el tiempo Rotaciones · cultivos de servicio

En el establecimiento Integración · lotes · interfaces

En el paisaje Mosaicos · bordes · corredores



Rotaciones más diversas reducen la densidad de malezas
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Weisberger, D., Nichols, V. & Liebman, M. (2019). “Does diversifying crop rotations suppress weeds? A meta-analysis.” PLOS 

ONE, 14(7), e0219847
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Leguizamón  et al. 2025 Agri.., Eco. & Env. 
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Soja

Maíz

Anomalía de precipitación
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Fig. 2. La diversidad en la rotación de cultivos mejora el rendimiento del maíz durante un año seco y reduce el impacto ambiental. Gráficos de dispersión con 

líneas de regresión e intervalos de confianza del 95% del rendimiento (kg ha–1) de maíz (A) y soja (C) en relación con la diversidad de rotación de cultivos 

(inverso del índice de diversidad de Simpson), y el cociente de impacto ambiental (EIQ) del maíz (B) y soja (D) en relación con la diversidad de rotación de 

cultivos para el año normal (en azul) y el año seco (en naranja). El asterisco rojo indica el nivel de evidencia de las relaciones: *** evidencia alta (Importancia 

relativa (IR) > 0,85), ** evidencia moderada (0,84 > IR > 0,65), * evidencia baja (0,64 > IR > 0,50) y las celdas vacías indican una falta de evidencia (IR < 

0,49).

Diversidad en la rotación de cultivos

En Argentina, diversificar 
también mejora la resiliencia

Leguizamón  et al. 2025 Agri.., Eco. & Env. 
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Fig. 3. La diversidad en la rotación de cultivos aumenta el rendimiento del maíz en condiciones de baja fertilización con nitrógeno. Gráficos de dispersión con líneas de regresión e intervalos de confianza 

del 95% del rendimiento de maíz (kg ha–1) en relación con la diversidad de rotación de cultivos (inverso del índice de diversidad de Simpson), para el año normal (recuadro izquierdo) y el año seco 

(recuadro derecho). Para fines ilustrativos se categorizó la fertilización con N. Los campos con baja fertilización con N (amarillo) se aplicaron con 75 kg ha–1 o menos, y los campos con alta fertilización con 

N (rosa) se aplicaron con más de 75 kg ha–1. El asterisco rojo indica el nivel de evidencia de las relaciones: *** evidencia alta (Importancia relativa (IR) > 0,85), ** evidencia moderada (0,84 > IR > 0,65), * 

evidencia baja (0,64 > IR > 0,50) y las celdas vacías indican una falta de evidencia (IR < 0,49).

Diversidad en la rotación de cultivos Diversidad en la rotación de cultivos

Seco
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Leguizamón  et al. 2025 Agri.., Eco. & Env. 
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Leguizamón  et al. 2025 Agri.., Eco. & Env. 



La diversidad dentro del lote no alcanza
La configuración espacial también modifica los procesos

12



12

Cultivos
Maíz

Soja

P
ro

p
o

rc
ió

n
 d

e
 m

a
le

z
a
s
 r

e
s
is

te
n

te
s
 a

 h
e
rb

ic
id

a
s

Soja

Densidad de borde

3 veces menos 
malezas resistentes

Garibaldi et al. 2023 Agr. Eco. & Env.

Maíz



Más bordes no significa bordes abandonados

Un borde puede aportar funciones o convertirse en una fuente de riesgo
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BENEFICIOS RIESGOS

Hábitat y conectividad

Protección de suelo y agua

Enemigos naturales

Refugio de especies problemáticas

Producción y dispersión de 

semillas

Flujo génico



Metodología
Área de estudio
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Región Pampeana

● 6 campos

● 18 bordes vegetados

Ortiz et al. en preparación



Metodología
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Ortiz et al. en preparación

Metodología
5 (ó 9)

puntos de muestreo/borde



Metodología
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En cada punto de muestreo 
3 mediciones

Braun–Blanquet 
(3 mediciones/punto)
3 veces al año: septiembre, 
enero y marzo

Banco de semillas

Banco de semillas
4 muestras/punto tomadas en septiembre
Ensayo desde octubre-octubre

Trampas de semillas
6 trampas/punto
Instaladas de septiembre a 
enero y de enero a marzo

Vegetación en pie Dispersión de semillas
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Ortiz et al. en preparación

Yuyo colorado (Amaranthus spp.)

máxima en la interfaz similar en todas las distancias
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Ortiz et al. en preparación

Plántulas germinadas/m2

máxima en la interfaz

disminuye hacia el centro del lote
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Oddi, Garibaldi et al. en evaluación.

Big Data - Agricultura de precisión
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Oddi, Garibaldi et al. en evaluación.

Big Data - Agricultura de precisión
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Paisaje original

Paisaje rediseñado
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Martin et al., Garibaldi, et al. (2019) Ecology Letters



2024

2021

2025
Sírfidos -> 6%
Abejas solitarias -> 16%
Abejorros -> 18%
Mariposas -> 37%



Garibaldi et al. (2021) Conserv. Lett.

% área cultivada



Martin et al., Garibaldi, et al. (2019) Ecology Letters

> 20 %
Hábitat natural

400 m / ha
Borde

Lotes de 1 ha!!!!

Polinización                                    Polinización

Rendimiento                                   Rendimiento
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Polinización                                    Polinización

Goldenberg, et al., Garibaldi (2022) Ecol. Austral

Densidad borde (m/ha)
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20   m/ha → 2243 kg/ha
100 m/ha → 2780 kg/ha

24% -12%

20   ha → 2533 kg/ha
100 ha → 2236 kg/ha

Tamaño lote (ha)

400 m / ha
Borde

Lotes de 1 ha!!!!



3 veces menos malezas resistentes
Garibaldi et al. (2023) Agric. Ecosyst. Environ.
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Garibaldi et al. (2021) Conserv. Lett.                    Joseph et al. (2020) Ecol. Modell. Santibáñez et al. (2022) Ecol. Modell.

Hábitat natural (% área)

Modelos basados en agentes para paisajes agrícolas reales 

EE.UU. Argentina

Natural habitat (% area)
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► Simula actividad de abejas en paisajes reales

► Considera: Forrajeo, agotamiento de recursos y floración

► Extendido con función ecológica de producción (cuaja de frutos)

Dinámica social Dinámica espacial Dinámica estacional

Joseph, et al., Garibaldi (2020) Ecol. Modell.
Santibáñez, et al., Garibaldi (2022) Ecol. Modell.

Modelos basados en agentes para paisajes agrícolas reales 



Joseph et al. (2020) Ecol. Modell.
Santibáñez et al. (2022) Ecol. Modell.

► Huertos < 100 ha 8 colmenas es más rentable

► Huertos > 100 ha 4 colmenas es más eficiente

Modelos basados en agentes para paisajes agrícolas reales 















Fotos e imágenes: Alejo Ortiz



00.

Crop Yield

+ costo - costo

+ diversidad- diversidad

oportunidad

Serie de suelosRendimiento girasol







Garibaldi et al. (2023) J. Appl. Ecol



Foto: Alejo Ortiz de Urbina



00.

maizesoy

sunflower

Imágenes: Alejo Ortiz Foto: Paula Zermoglio

Prescripción de siembra variable Diseño de corredores a partir de pixeles con margen bruto negativo

Marcación de límites in situ (Agosto 2021) Corredor de 50m de ancho (foto 2023)



Fotos: Paula Zermoglio, Lucas Andreoni, Gonzalo Sánchez









Paisaje original

Paisaje rediseñado





00.

Tiempo

Garibaldi et al. (2014) Front. Ecol. Environ.

Porcentaje de variación del rendimiento

Beneficio acumulado
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Cartography.mp4

http://drive.google.com/file/d/1kuNwuTndxLW-FcqdSBiGx0WWg8in97Gy/view






¡Muchas gracias!

¿Preguntas?

lgaribaldi@unrn.edu.ar
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