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INTRODUCCION

En el presente documento técnico se hace una revisibn de los conceptos de
agroforesteria, sostenibilidad y biodiversidad, y se establece la relacion entre los
mismos. Para ello se considera la sostenibilidad en la produccién agricola, se analiza la
agroforesteria como opcidén de produccion agricola y se establece la relacién entre la
agroforesteria y la conservacion de la biodiversidad. A su vez, se considera la forma de

evaluar la biodiversidad en los sistemas agroforestales.

Este documento se basa en una revision sobre los conceptos referidos,
permitiendo hacer una actualizacion sobre temas de suma importancia para los
propésitos de equilibrio entre la conservacion y la produccién agricola, usando como
referencia la agroforesteria. Es asi, como a diferencia de otros analisis con un enfoque
hacia la productividad de los agroecosistemas, en este caso se considera la relacion de

un sistema de produccion agricola y la biodiversidad que permite.

La intencion del presente documento es ofrecer un analisis de estos conceptos
altamente relacionados dentro de la tematica de la produccion agricola sostenible, de tal
manera que sirva como material de apoyo a la ensefianza de las ciencias agricolas y
areas afines que se relacionen con el uso adecuado de recursos naturales, el cual
puede tener repercusiones de diversa indole para el medio ambiente. Por lo tanto, se
hace una presentacion de tres temas que en diversos espacios han sido tratados en
forma independiente, pero que en este caso se establecen sus relaciones, lo cual es
mas pertinente dentro de un analisis holistico de un sistema de produccién, que va mas

haya de la sola valoracion de su aporte para satisfacer una necesidad inmediata.

Los autores
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1. SOSTENIBILIDAD EN LA PRODUCCION AGRICOLA

Sin considerar las advertencias de Malthus acerca de la inseguridad alimentaria
mundial y las de otros autores clasicos como Jevons, Marx, Mill y Ricardo, sobre la
existencia de limites a la explotacion de los recursos naturales, los antecedentes mas
recientes de la sostenibilidad aparecen en 1972 con el Primer Informe del Club de
Roma, titulado Los limites del crecimiento, en el cual se propuso el modelo de
crecimiento cero y la inviabilidad del crecimiento econdmico continuo (Luffiego vy
Rabadan, 2000).

En un contexto de sostenibilidad en el que se busca conciliar la economia con la
conservacion del medio ambiente, surge el concepto de agricultura sostenible, en la que
se busca el uso de recursos para producir alimentos y fibra, de tal manera que la base
de recursos naturales no sea dafiada, y que las necesidades basicas de los productores
y consumidores puedan ser satisfechas a largo plazo (Brown et al., 1987; Gliessman,
1998; Smit y Smithers, 1994). En este sentido, el objetivo de la sostenibilidad agricola
se lograria en la medida que se conserven y protejan los recursos basicos, tales como
suelo y agua, ya que de ellos depende la productividad y su degradacion conlleva a la
pérdida de su capacidad para producir. A su vez, un sistema de produccion agricola
sera sostenible si es viable econdmicamente en el contexto socioecondmico en el que
se encuentra inmerso, que sea socialmente aceptado y que sea capaz de adaptarse a
los cambios de los ambientes social, econdmico y ambiental (Yunlong y Smit, 1994).
Algunas definiciones de sostenibilidad basadas en la productividad, indican que es la
habilidad del agroecosistema de mantener su productividad aunque sea sometido a una

fuerza perturbadora o estrés (Conway, 1987; Conway y Barbier, 1988). También,
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sostenibilidad en un agroecosistema significa producir sin dafiar el ambiente y que sea
rentable, de manera que para lograr este objetivo se considera la parte productiva,
ambiental y econdmica (Russo, 1996); pero quedaria incompleta si no incluyese la
social, politica y cultural (Leff, 2002). Estos planteamientos conllevan a que la
sostenibilidad contemple tres dimensiones: la ecoldgica, la econdmica y la social. La
sostenibilidad ecolégica se logra cuando los ecosistemas mantienen a través del tiempo
la integridad de sus componentes e interacciones; la sostenibilidad econdémica, cuando
el sistema produce una rentabilidad razonable y estable a través del tiempo que hace
atractivo continuar con dicho manejo; y sostenibilidad social, cuando los actores
sociales alcanzan un grado aceptable de satisfaccién de sus necesidades (Hinnemeyer
et al., 1997). A su vez, es importante entender las interacciones entre las dimensiones y
la forma en que la social y econémica afectan la dimension ambiental. Para determinar
el estado de estas dimensiones, se han identificado criterios de diagndstico e
indicadores de sostenibilidad los que son aplicados en diferentes sistemas de manejo
de recursos naturales. Estos indicadores de sostenibilidad deben: (i) partir de los
principios basicos del desarrollo sustentable (ej. productividad, equidad y sostenibilidad;
esta ultima puede a su vez derivarse en cuatro principios generales, estabilidad,
confiabilidad, resiliencia y adaptabilidad); (ii) delimitar el problema bajo estudio (ej. los
objetivos y caracteristicas del sistema de manejo a evaluar); (iii) relacionar los principios
generales de sostenibilidad con criterios de diagndstico particulares al problema bajo
analisis; (iv) derivar indicadores concretos para medir o estimar los criterios de
diagndstico seleccionados (de Camino y Mdaller, 1993; Dumaski et al., 1990; Gutiérrez,

1993; Masera, 1994; Masera et al., 1994).
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2. AGROFORESTERIA COMO OPCION DE PRODUCCION SOSTENIBLE

La agroforesteria es una forma de uso de la tierra que cumple con varios de los
criterios de sostenibilidad antedichos, y que en sus multiples definiciones satisface al
menos tres condiciones basicas: 1) existen, al menos, dos especies de plantas que
interactuan biologicamente, 2) al menos uno de los componentes es una lefiosa
perenne y, 3) al menos uno de los componentes es una planta manejada con fines
agricolas, incluyendo pastos (Somarriba, 1998).

Historicamente, los sistemas agroforestales (SAF), no son una novedad en el
continente americano. Tienen sus antecedentes desde épocas precolombinas en la
civilizacion de los mayas, quienes practicaron roza, tumba y quema de la selva para el
cultivo del maiz durante uno a tres afios, después de lo cual abandonaban el area para
su regeneracion natural, aunque el objetivo de esta practica no era la produccion de
madera, sino la produccion de alimentos (Kellogg, 1963; Parsons, 1976; Reyes, 1979).
También cultivaron huertos con mas de 20 especies de uso multiple junto a sus milpas
(Gomez-Pompa et al., 1987). Un estudio posterior identificd 77 especies con potencial
para ser utilizadas en sistemas multiestratificados a partir de vegetacién secundaria, de
las cuales 48 se encontraban creciendo bajo sombra en un rango entre 70 y 99%

(Negreros y De Clerk, 1999).

Las practicas agroforestales continuaron durante la época colonial y aun se
llevan a cabo en la época contemporanea. Segun Hernandez X. et al. (1995), en el
tropico humedo mexicano se manejaban mas de 5 millones de hectareas bajo el
sistema de roza-tumba-quema, en donde las superficies cultivadas se destinaban
principalmente a la agricultura, mientras que las areas en barbecho se mantenian en

aprovechamiento forestal, faunistico y pecuario.
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Se han intentado varias formas de clasificar los SAF. Algunas segun la funcién
principal del componente forestal dentro de la asociacién; otras, segun la reparticion del
componente forestal a través del tiempo y en el espacio. Entre las primeras
clasificaciones se encuentran la de Combe y Budowski (1979) y la de Nair (1985). Las
que se basan en primer término en la secuencialidad o simultaneidad del componente
arboreo y el cultivo, luego se los agrupa en funcién del tipo de cultivo o componente
pecuario acompafnante. Entre los SAF secuenciales se encuentra la agricultura
migratoria y los sistemas Taungya; mientras que entre los simultaneos, se agrupan
todas aquellas combinaciones simultdneas de arboles con cultivos (anuales o
perennes), o con pasturas. En el cuadro 1 se presenta la que podriamos llamar una

clasificacion tradicional de los SAF.

Cuadro 1. Clasificacion tradicional de los Sistemas Agroforestales

SAF Secuenciales Agricultura migratoria La agricultura tradicional de roza tumba y quema
practicada desde tiempos antiguos.
Sistemas Taungya Combinacion temporal de una plantacion forestal

durante su fase de establecimiento, con la
produccion de cultivos anuales hasta que la
sombra del dosel lo permita.

SAF Simultaneos Arboles con cultivos anuales Cultivos en callejones (alley cropping), se
asocian hileras de una lefiosa fijadora de
nitrégeno con un cultivo anual.

Arboles con cultivos perennes Cultivo de café o cacao bajo arboles de sombra
tales como Erythrina poeppigiana (poro) y/o
Cordia alliodora (laurel).

Sistemas silvopastoriles Asociacion de arboles con pastos. El objetivo
principal es la ganaderia.

Pastoreo en plantaciones forestales y frutales.
Huertos caseros mixtos Se caracterizan por su complejidad, son
multiestratificados, asocian diversas formas de
vida y se trata de mantener la produccién
durante todo el afio.

Sistemas lineales o | Cercas vivas Cercas con postes vivos a los que se les fija el
en alineacion. alambre y son podados periédicamente.
Setos vivos Hilera de especies arboreas establecidos a
distancias muy cercanas.
Cortinas rompevientos Hileras multiples de wuna especie arbdrea

plantadas en forma normal a la direccion de los
vientos predominantes.

Fuente: Combe y Budowski, 1979; Montagnini et al., 1992.

Leakey (1997) sugirio definir la agroforesteria como un sistema de manejo de los

recursos naturales dinamicos, con bases ecologicas, que por medio de la integracion de
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los arboles en tierras de finca y tierras abiertas, diversifica y sustenta la produccion de
pequefios productores para un aumento de los beneficios sociales, econdmicos y
ambientales. Asi, los SAF pueden representar formas de uso de la tierra sostenibles,
lo cual depende de los componentes que lo constituyen y del funcionamiento de éstos
en el agroecosistema segun el manejo dado a los mismos. Tal como se ha planteado,
la obtencion de una variedad de productos para la satisfaccion de multiples
necesidades, la reduccion de riesgos por la diversidad de componentes productivos, las
relativas mayor autosuficiencia y seguridad alimentaria del productor, sittan a los
sistemas agroforestales como sistemas de produccidén sostenibles en la medida que
satisfagan las necesidades presentes, sin deteriorar los recursos basicos, ofreciendo, a
su vez, posibilidades para las generaciones futuras (Anderson y Sinclair, 1998; Current,

1997).

3. AGROFORESTERIA Y LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

La agricultura puede afectar la biodiversidad de muchas maneras. El impacto
mas evidente se produce por la conversion, destruccion o modificacion de los habitats
naturales, la fragmentacién de los mismos y la pérdida de conectividad del paisaje.
Ademas, puede causar impacto indirecto en la biodiversidad cuando induce cambios en
los procesos ecoldgicos (ciclo del agua, incendios, dinamica de plagas) y la invasién de
especies exoticas (Harvey el al., 2005). Sin embargo, en el caso de los SAF, a pesar de
ser agroecosistemas, por sus caracteristicas estructurales y funcionales difieren de

otros sistemas agricolas frente a la conservacion de la biodiversidad.
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Darwin ya habia hipotetizado que comunidades vegetales mas diversas tendrian

un aprovechamiento de recursos mas efectivo y Los productores y Jas productoras

agricolas hacen decisiones que afectan
asi mayor productividad (McNaughton 1994). Es | I|a diversidad genética de las poblaciones,
en el proceso de establecer, manejar,
por eso que los SAF (por ser mas diversos que | Cosechar y procesar sus cultivos. Con el

tiempo modificaran la estructura genética
. . , de una poblacién al seleccionar plantas
los monocultivos) y el mosaico heterogéneo del con caracteristicas agromorfoldlgicas
preferidas. Influenciaran la supervivencia
paisaje, del cual son parte, han atraido el interés | de ciertos genotipos eligiendo una
practica de manejo en particular de

de conservacionistas y otros investigadores que | Piantar un cultivo en un sitio con un

microambiente  particular. Hacen
_ . o _ decisiones sobre el tamafio de la
trabajan en la conservacion de la biodiversidad. poblacién de cada variedad a sembrar

cada afio, el porcentaje de semilla a
guardar para su propio uso, y el
porcentaje a comprar o0 cambiar para
Considerando la definicibn de Leakey Ster(?fsio;;f’s'quf a‘z,ﬁedgﬂa afgftaresﬁl;
diversidad genética de los cultivares, esta
(1997) en la que no sélo se menciona la | asociada a un conjunto complejo de
influencias ambientales y
socioecondmicas de estos y estas (Jarvis

integracion del componente arbdoreo en las and Hodgkin 2000).

fincas, sino también en el paisaje agricola; y dado que un paisaje se define como un
mosaico de ecosistemas o habitats, compuestos de elementos individuales tales como
bosques, parcelas agricolas o agroforestales, pastizales y corredores boscosos
(Forman, 1995), caracterizados por su topografia, que a su vez influencia el flujo y
distribucion de energia y materiales y de los procesos bidticos (Sanderson y Harris,
2000); se reconoce que las practicas agroforestales influencian la estructura y la
composicion floristica de los paisajes tropicales.

Asi, la Agroforesteria es un enfoque no sélo de manejo de los recursos naturales,
sino también de conservaciéon de la biodiversidad en areas tropicales, porque combina
metas de desarrollo agricola sostenible para los agricultores de escasos recursos,
dandole mayores beneficios ambientales que los que se obtienen de los sistemas

agricolas menos diversificados (Geisse, 2004; Schroth et al. 2004).
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Algunos autores afirman que la contribucidon de la Agroforesteria a la
conservacion de la biodiversidad debe considerarse un servicio ambiental de los
sistemas agroforestales (McNeely y Schroth, 2006), lo cual es consistente con el
enfoque por ecosistemas para el manejo recursos naturales establecido en las politicas
intergubernamentales por la Convencion sobre Diversidad Bioldgica.

Ademas, los SAF desempenan una funcién importante en la conservacion de la
diversidad biolégica dentro de los paisajes deforestados y fragmentados, suministrando
habitats y recursos para las especies de animales y plantas; manteniendo la conexion
del paisaje (y, de tal modo, facilitando el movimiento de animales, semillas y polen);
haciendo las condiciones de vida del paisaje menos duras para los habitantes del
bosque; reduciendo la frecuencia e intensidad de los incendios; potencialmente
disminuyendo los efectos colindantes sobre los fragmentos restantes; y aportando
zonas de amortiguacion a las zonas protegidas (Kaimowitz, 2003; Schroth et al. 2004).

De manera que, los modelos agroforestales deberian tomarse en cuenta en los
esfuerzos para una conservacion del paisaje amplio que proteja a los fragmentos
forestales restantes y promueva el mantenimiento de la cubierta arbérea en las
explotaciones agricolas, tanto en las zonas que rodean a las areas protegidas, como en
aquellas que las conectan, como por ejemplo, en el Corredor Biolégico Mesoamericano
(Naranjo, 2003; Vargas y Sotomayor, 2004).

En el caso de los SAF de arboles con cultivos perennes, tales como las
plantaciones de café o cacao con sombra, ademas de la biodiversidad es importante
considerar la valoracion de los servicios ambientales, tales como produccién de agua,
conservacion del suelo, secuestro de carbono para mitigar el calentamiento global y
aspecto estéticos y recreativos (Avila et al. 2001, Guiracocha et al., 2001; Somarriba et

al. 2004).
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Para explicar como la Agroforesteria podria contribuir a la conservacion de la
biodiversidad en paisajes tropicales dominados por las actividades humanas, Schrotz et

al. (2004) presentan tres hipétesis:

a) Hipdtesis Agroforesteria-Deforestacion: la Agroforesteria puede reducir la
presion sobre el bosque natural, al proveer recursos lefiosos, o puede ayudar a
la poblacion local a desempenfiarse con recursos forestales limitados, por ejemplo
cerca de las areas protegidas.

b) Hipotesis Agroforesteria-Habitat: los SAF pueden proveer habitat y recursos
para plantas nativas y especies animales dependientes del bosque que podrian
no sobrevivir en un paisaje puramente agricola.

c) Hipdtesis Agroforesteria-Matriz: en paisajes que son mosaicos de areas
agricolas y vegetacion natural, el valor de conservacion de los remanentes de
vegetacion natural es mayor si estan incluidos en un paisaje dominado por
elementos agroforestales que si la matriz circundante consistiese s6lo de campos
cultivados y pasturas en su mayoria sin cobertura arborea.

Por otra parte, el concepto que la diversidad estabiliza propiedades funcionales de
las comunidades frente una perturbacién ambiental se conoce en la literatura ecolégica
como la hipotesis de aseguramiento (Loreau et al., 2003; Yachi y Loreau, 1999). Esto
puede interpretarse como que los agroecosistemas con alta diversidad son menos
propensos a plagas porque soportan una mayor diversidad de enemigos naturales.
Perfecto et al. (2004) intentaron validar esta hipotesis examinando la predacion de
insectos por avifauna en fincas cafetaleras con diferentes grados de diversidad vegetal.
Para ello pusieron larvas de lepidopteros en plantas de café, y midieron las tasas de

desaparicion de las larvas dentro y fuera de la exclusion de las aves en dos fincas con
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diferentes intensidades de sombra. Encontraron diferencias significativas asociadas
con el tratamiento con la exclusién de las aves, indicando que las aves pueden prevenir
potencialmente la aparicién de plagas. Ademas, el efecto fue significativo solo en las
fincas con alta diversidad floristica, proveyendo evidencia parcial a favor de la hipotesis
de aseguramiento.

Por consiguiente, la sostenibilidad de los ecosistemas a largo plazo y de los
servicios ambientales que generan depende de la conservacién de la biodiversidad en
la escala del paisaje (Bengtsson et al. 2003). Una diversidad alta de grupos funcionales
(Un grupo funcional se define como un conjunto de especies con impactos similares
sobre un proceso del sistema) permite reorganizaciones después de perturbaciones
debido a un mayor numero de especies de aseguramiento (hipdtesis de aseguramiento,
Loreau et al. 2003).

Por otra parte, Vandermeer y Perfecto (2006) reafirman la importancia de la
presencia de la matriz agricola en el marco del paisaje y argumentan que la diversidad
en un nivel produce diversidad en otros niveles. En el caso de consumidores
compitiendo por recursos similares, se piensa que la diversidad de esos recursos
provee algun grado de diversificacidn de nicho en el cual un conjunto diverso de
especies consumidoras pueden coexistir. Pero si la diversidad de los recursos es
reducida, desde el punto de vista de la especie consumidora, tal diversificacién de nicho
no existira. Armbrecht et al. (2004) demostraron que un arreglo diverso de brotes de
ramas de diferentes especies arbdreas, en un sistema agroforestal de café con sombra,
atrajo 80% mas especies de hormigas que anidan en los mismos, que un conjunto de
ramitas de la misma especie. La especie arborea en si de la cual provenian las ramitas

no explica el comportamiento observado, parece que la diversidad per se en un nivel
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(las ramitas de diferentes especies arbodreas) crean condiciones que promueve
diversidad en otro nivel (hormigas que anidan en los mismos).

Hooper et al. (2000), por otro lado, evaluaron la evidencia de una correlacion
entre la diversidad aérea y subterranea, tanto a escala local como a mayores escalas
biogeograficas, y concluyeron que una variedad de mecanismos pueden conducir a
una relacion positiva, negativa, o indiferente, dependiendo de la fortaleza y el tipo de
interacciones entre las especies. Estos autores ilustran con varios ejemplos que la
conversion de ecosistemas naturales en agricultura decrece la diversidad aérea y
subterranea y diversidad de la macrofauna del suelo; mientras que otros sistemas tales
como las plantaciones de café exhiben un rango de diversidad vegetal, dependiendo del
manejo; a medida que las plantaciones se simplifican en la parte aérea, muestran una
disminucién significativa en la diversidad de hormigas (Perfecto and Snelling 1995) y
scarabaeidos (Nestel et al. 1993). Las perturbaciones del cambio de uso de la tierra
disminuyen la riqueza y abundancia de especies vegetales, termitas (Eggleton et al.

1997), y nematodos (Freckman and Ettema 1993, Wasilewska 1997).

4. ¢(COMO EVALUAR BIODIVERSIDAD EN SISTEMAS AGROFORESTALES?

Aunque a veces se equipara diversidad con riqueza de especies (el numero de
especies encontradas), la diversidad es una funcién del numero de especies y de la
uniformidad en la distribucién de la abundancia de especies (Purvis y Hector, 2000).
Para medirla, han sido propuestos, comparados y debatidos varios indices de
diversidad que combinan riqueza y uniformidad (Patil y Taillie, 1982) y muchos criterios
han sido aplicados para evaluar estos indices. Los dos indices mas ampliamente
usados son el de Shannon-Wiener (1), que calcula la diversidad de especies, y el de

Simpson (2) (Magurran, 1988).
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indice de Shannon-Wiener (H) H =- 1 p; In p; (1)
Donde p; es la proporciéon (o abundancia relativa) de
cada especie en cada parcela y In es el logaritmo

natural (base "e" = 2.7182...,).

indice de Simpson (D) D =g (n.(n;- 1))
N (N-1)

(2)

Donde n; = el numero de individuos de la especie i, Yy

N = el numero total. El indice de Simpson
generalmente se expresa como 1-D or 1/D.

También se usa Equititavidad (3), que varia de
0 a 1 e indica en qué medida las especies son
abundantes por igual y permite hacer comparacion
con otros lugares ecolégicamente equivalentes (Hayek

y Buzas, 1997; Hill. 1973).

Equitatividad (E) E= H'/ H'max

Shannon: aplicaciones
agroforestales

“Todas las especies (0 grupos
funcionales) tienen igual peso en el
indice de Shannon. Sin embargo, la
agroforesteria tiene que ver con
sistemas manejados para satisfacer las
necesidades del administrador de la
tierra (producir mas, dar sombra,
diversificar la produccién, fijar carbono,
reducir erosion, etc.) y las especies se
seleccionan con este fin. No es lo
mismo una especie que otra, ya que los
"nombres" importan para el manejo. Por
ejemplo, dos cafetales con igual riqueza
(digamos, 2 especies) y abundancias
relativas pueden diferir grandemente en
términos de manejo y valoracion por
parte del finquero. Por ejemplo, no se
maneja igual un cafetal con sombra de
Erythrina poeppigiana — Cordia alliodora
que otro con Citrus sinensis — Musa
AAB. Sin embargo, a pesar de que no
es posible relacionar el indice de
diversidad de Shannon con el manejo
de los sistemas agroforestales, ecologos
y agroforestales continuaran utilizandolo
en sus estudios porque permiten
sintetizar mucha informacién en una
sola cifra”.

Somarriba, 1999

Donde H' max =1In S; S es el numero total de especies registradas en la muestra

y N es el numero de individuos en la muestra.

Sin embargo, algunos autores como Huang et al (2002) dicen que los métodos

para evaluar biodiversidad en SAF son escasos y que los pocos métodos disponibles se

enfocan en los efectos de la agroforesteria sobre la conservacion de la biodiversidad,

esto incluye identificar los grupos funcionales de los componentes agroforestales. Para

analisis se cuantifican las caracteristicas distintivas de cada grupo, y su relacién al uso
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racional de los recursos y al incremento del bienestar de la poblacién local. Esta
metodologia integra evaluacion y planificacion estratégica del manejo agroforestal
relativo a la conservacion de la biodiversidad en areas protegidas y sus zonas de

amortiguamiento.

Figura 1. Café con Cordia alliodora, Turrialba. Foto: M.Sc. Joel Saenz
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Figura 2. Café con Eucaplyptus sp, Cervantes. Foto: M.Sc. Joel Saenz

5. CONCLUSIONES

Como conclusién, en nuestra opinion el desarrollo del tema de la conservacion
de la biodiversidad por medio de la Agroforesteria se debe ver en un contexto integrado
con el ordenamiento territorial, considerando que el paisaje rural tiende a ser una matriz
de parches de bosque remanentes, sistemas agricolas y agroforestales, cercas vivas,
cortinas rompevientos y arboles fuera del bosque insertos en el paisaje regional. Este
mosaico de paisaje agroforestal debe ser visto como reserva potencial de biodiversidad
en si y también como un medio que a través del cual puedan ocurrir las migraciones
que eviten el proceso de extinciones locales integrandolo al concepto del corredor

bioldgico.
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Creemos que la Agroforesteria en el paisaje regional puede ser una herramienta
para dar forma concreta a la idea de un desarrollo que se origine y defina localmente y
se traduzca en un proceso vivo y continuo de analisis, discusion, proyeccion y
programacion, con la participacion activa de todos los grupos de interés para lograr un

desarrollo territorial sostenible y la conservacion de la biodiversidad.
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