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RESUMEN

En zonas &ridas, los agricultores han integrado arboles con cultivos agricolas por generaciones
como una estrategia para lidiar con las perdidas en la produccién agricola causadas por
sequias. Durante los periodos de sequia y hambruna, los arboles proveen de forraje,
combustible y frutas para diversos usos del diario vivir, ademas que adicionalmente mejoran

el estado de la vegetacion y diversifican los ingresos de las fincas.

En paises de clima templado, los Sistemas Agroforestales (SAF) son utilizados
principalmente por las siguientes razones: diversidad de ingresos, influencia benéfica en la
calidad del suelo y el agua, reduccion de la erosion por el agua y el viento, mayor

productividad por unidad de superficie en comparacién con un mono cultivo.

Como una iniciativa de la Red Espacio Compartido en Sistemas Agroforestales (ECO-SAF)
se inicia con el “Proyecto de investigacion en adaptacion al cambio climético y seguridad
alimentaria: Desarrollo de sistemas de huertos familiares intensivos y organicos en un
entorno agroforestal en la zona semiérida andina boliviana (Norte de Potosi y Valle Central
de Cochabamba)”, con el objetivo de promover el desarrollo, bajo una metodologia
participativa, de sistemas agroforestales como una estrategia de adaptacion a los cambios
climaticos, en tres pisos agroecoldgicos del Norte de Potosi y el Valle Central de
Cochabamba, que combinen especies lefiosas, que mejoren la estabilidad del sistema, con
especies anuales producidas bajo los principios de un método biointensivo, que permitan la

produccion de alimentos para el consumo o la comercializacion.

La presente investigacion pretende proponer una metodologia para evaluar sistemas
agroforestales en zonas secas que contemple la dimensidn social, ambiental y econémica
instalados dentro del Proyecto ISABEL, la cual puede ser replicada bajo condiciones similares
y segun las especificaciones del Proyecto ISABEL.

Se investigo las metodologias empleadas para evaluacion de sistemas agroforestales (sistemas

de simulacion, bases de datos y metodologias basadas en criterios e indicadores), y se analiz



que metodologia mejor se adapta a las condiciones locales. Esto llevo a la propuesta de una
metodologia de evaluacion mediante encuestas de campo del estado de las parcelas.

Palabras clave: sistema agroforestal, agroforesteria, uso y manejo del suelo, indicadores de
sostenibilidad, arboles frutales y arboles acompafiantes, zona semiarida, indices de

sostenibilidad y gréficos radar.



ABSTRACT

In arid areas, farmers have integrated trees with agricultural crops for generations as a strategy
to deal with the losses in agricultural production due to drought. During periods of drought
and famine, the trees provide fodder, fuel and fruit for various uses in daily life, in addition to

further improving the state of the vegetation and diversify farm income.

In temperate countries, agroforestry systems (AFS) are used mainly for the following reasons:
income diversity, beneficial influence on the quality of soil and water, reducing erosion by

water and wind, increased productivity by area unit as compared with a mono culture.

As an initiative of the Espacio Compartido en Sistemas Agroforestales (ECO-SAF) the
"Research Project on climate change adaptation and food security: development of intensive
organic gardens in agroforestry systems in the semi-arid Bolivian Andes (Northern Potosi and
Central Valley of Cochabamba)", with the aim of promoting development in a participatory
agroforestry systems as a strategy for adaptation to climate change in three agroecological
zones of Northern Potosi and Central Valley of Cochabamba, combining woody species with
annual species, to improve system stability, under the principles of Bio intensive production,

allowing food production for consumption or marketing.

This research aims to propose a methodology for assessing dry land agroforestry systems that
considers the social, environmental and economic installed within the project ISABEL, which
can be replicated under similar conditions and based on specs of the ISABEL Project.

Methodologies used for evaluation of agroforestry systems (simulation systems, databases and
methodologies based on criteria and indicators) were investigated and it was analyzed which
methodology best suited to local conditions. This led to the proposal of an evaluation
methodology through field surveys of the state of the plots.

Keywords: Agroforestry Systems, Agroforestry, Soil use and Management, Sustainability

indicator, fruit trees and acompaning trees, semi arid, Sustainability indixes and Radar Charts.



Introduccion

Las zonas secas se caracterizan por el agotamiento de la materia organica del suelo y la baja
fertilidad consecuente, atribuida principalmente a la oxidacion répida de la materia orgénica,
arrastre de tierra vegetal rica en nutrientes con el agua de escorrentia, escasa reincorporacion
de residuos de cosecha, y agricultura intensiva sin reposicion de nutrientes a través de las
fertilizaciones. Eventos climaticos adversos y sequias frecuentes dan como resultado el fracaso
de los cultivos anuales. En las tierras a secano, donde la posibilidad de aumentar a mas de una
cosecha al afio es remota, los sistemas de uso de la tierra con més de un componente tienen
una clara ventaja. Esto condujo a la diversificacion de los sistemas de uso de la tierra, tales

como la adopcidn de la Agroforesteria (Sharma et al, 2009).

En paises de clima templado, los Sistemas Agroforestales (SAF) modernos son utilizados
principalmente por las siguientes razones: diversidad de ingresos, influencia benéfica en la
calidad del suelo y el agua, reduccién de la erosion por el agua y el viento, mayor
productividad por unidad de superficie en comparacién con un mono cultivo. En paises en vias
de desarrollo, los Sistemas Agroforestales juegan un papel importante tanto para la produccién
de lefia y madera, como otros productos de los arboles; en el futuro podria ser ain mas

importante en la medida en que disminuyan los suministros en los bosques naturales.

En la actualidad existe un creciente interés por la implementacion, adopcion y desarrollo de
modelos de produccién que incorporen el concepto de sustentabilidad, entendiendo a este
ultimo como la habilidad de un sistema a mantener la productividad, aun cuando sea sometido
a perturbaciones (Conway, 1994). El concepto previo esta relacionado a la Agroforesteria ya
que la misma a largo plazo promueve la calidad del medio ambiente y los recursos bases de
los cuales depende, provee de bienes y servicios necesarios para el ser humano, es
econdémicamente viable y mejora la calidad de vida de los agricultores y de la sociedad en su
conjunto, ademas es un modo de agricultura que intenta proporcionar rendimientos sostenidos

a largo plazo (American Society of Agronomy, 1989; Hansen, 1996; Altieri, 1999).

Los Sistemas Agroforestales pueden tomar un namero casi infinito de diferentes formas, ya
que tienen el potencial para incluir cualquiera de los cultivos, animales y especies de arboles

utilizados en la agricultura y la silvicultura. Este enorme potencial y variabilidad de los SAF



permite satisfacer las necesidades de los agricultores bajo casi cualquier conjunto de
condiciones ambientales, econémicas y sociales. Al mismo tiempo, esta gran plasticidad y
adaptabilidad de la Agroforesteria hace que el disefio y evaluacion de SAF sean muy
complejos. Por tanto, la acumulacién constante de datos e informacion sobre la agricultura, la
silvicultura, agroforesteria y manejo de recursos naturales, cred la necesidad de sintetizar,
organizar y manipular este conocimiento cada vez mayor y facilitar su accesibilidad y uso para
la educacidn, la investigacion y la toma de decisiones, mediante el desarrollo de metodologias
de evaluacion que faciliten el analisis de la gran cantidad de datos obtenidos de las tecnologias

y conocimientos aplicados en los Sistemas Agroforestales.
Antecedentes

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD),
llevada a cabo en Rio de Janeiro en 1992 tuvo como tema central la caracterizacion del
desarrollo sostenible, por lo que se cred la Agenda 21, la cual reconoci6 la necesidad de
conciliar las funciones productivas de los bosques con su papel ecolégico, mediante una nueva
concepcién de la gestion forestal promovida a nivel nacional y, también, a través de la
cooperacion internacional. Es por esto que muchos paises estan disefiando criterios e
indicadores como estrategia nacional para el analisis y evaluacién del estado de sus bosques.
Asi es el caso de las acciones emprendida por el Estado Boliviano desde el afio 1997, en el
cual se realizd la consulta boliviana sobre el Proceso de Tarapoto (Peru) sobre criterios e
indicadores de sostenibilidad del bosque amazénico (MDSyMA, 1997). Mediante la
propuesta que surgié de la Reunion de Tarapoto en febrero de 1995, el Tratado de
Cooperacion Amazonica colocd a la regién amazénica en el centro del debate internacional en
cuanto a criterios e indicadores de sostenibilidad para el desarrollo sostenible de los bosques

de la regidn, integrando para ello la participacién activa del Estado y de la sociedad civil.

El Grupo de Trabajo sobre Criterios e Indicadores para la Conservacién y Manejo Sustentable
de Bosques Templados y Boreales (Proceso de Montreal, Canada), fue formado en junio de
1994 para avanzar en el desarrollo de criterios e indicadores aceptados internacionalmente,
para la conservacion y gestion sostenible de los bosques templados y boreales a nivel de cada
nacion participante. Los miembros originales del Grupo de Trabajo incluyé a 10 paises:



Australia, Canada, Chile, China, Japon, la Republica de Corea, México, Nueva Zelanda, la
Federacion de Rusia y los Estados Unidos de Ameérica, que en conjunto representan el 90 por
ciento de las zonas templadas del mundo y los bosques boreales. Varias organizaciones
internacionales, organizaciones no gubernamentales y gubernamentales, y de otros paises

también participaron en las reuniones del Grupo de Trabajo (CIFOR, 1999).

En febrero de 1995 en Santiago de Chile, los 10 paises miembros originales del Proceso de
Montreal emitieron la Declaracion de Santiago que contiene un amplio conjunto de criterios e
indicadores para su utilizacion por responsables politicos, administradores, funcionarios y
publico en general. Los Gobiernos de Uruguay y Argentina se adhirieron a la Declaracion de
Santiago en julio y octubre de 1995, respectivamente, aumentando el Proceso de Montreal a

12 paises miembros.

En zonas aridas, los agricultores han integrado arboles con cultivos agricolas por generaciones
como una estrategia para lidiar con las perdidas en la produccion agricola causadas por
sequias. Durante los periodos de sequia y hambruna, los arboles proveen de forraje,
combustible y frutas para diversos usos del diario vivir, ademas que adicionalmente mejoran el

estado de la vegetacion y diversifican los ingresos de las fincas.

Sistemas Agroforestales vienen siendo aplicados, instalados y usados desde hace muchos afos
en la zona entre Yucumo y Rurrenabaque en el Departamento del Beni, en la region de
Colonizacion del Alto Beni, especialmente en la zona de Sapecho en el norte del
Departamento de La Paz. La Interinstitucional Alto Beni, a través del componente
Agroforestal, ha realizado diferentes implementaciones, estudios y practicas de Sistemas
Agroforestales en la zona, las cuales han tenido un impacto positivo en la economia de los
agricultores, aportando a la seguridad alimentaria, diversificando sus ingresos y logrando la
recuperacion de suelos degradados y mejorando la calidad de los suelos y de vida util de los
mismos (Gruberg, 2007). Existe gran numero de estudios realizados en zonas tropicales y
subtropicales (Sudamérica, Centroamérica, Africa y Asia), pero existen pocos estudios en

zonas semiaridas, como son las condiciones locales en el valle de Cochabamba.

Desde el afio 2000, la Dra. Noemi Stadler-Kaulich viene aplicando y manejando Sistemas

Agroforestales en sus predios de la zona de Mollesnejta del Valle de Cochabamba, con



resultados positivos. Stadler-Kaulich (2008), afirma que “la experiencia de agroforesteria
sucesional ha dado resultados positivos, a pesar de las condiciones limitadas de clima, suelo,
recurso agua y la restringida diversidad de las especies”, ademas, que el “desarrollo de
diferentes especies en esta parcela muestra la ausencia de plagas y un mejor desarrollo que
en un monocultivo ”. A su vez, logrd recabar observaciones en relacion a que la “capa vegetal
permanente protege el suelo de la intemperie y mantiene la humedad en el subsuelo por

mayor tiempo ”.

La Escuela de Ciencias Forestales (ESFOR) de la Universidad Mayor de San Simén (UMSS)
esta desarrollando el estudio “Componentes de la Vegetacion Arborea, Arbustiva y
Regeneracion Natural en Sistemas Agroforestales Sucesionales” con el objetivo de generar
conocimientos sobre la regeneracion natural de distintas especies tanto arboreas y arbustivas
en Sistemas Agroforestales en la Comunidad de Combuyo -Cochabamba. Dentro de este
estudio, Amurrio en el afio 2009, realiza su investigacion de tesis en este tema, para lo cual
analizé cada muestra e identificd las especies existentes dentro cada ensayo haciendo una
clasificacion por especies nativas y exoticas y las especies arboreas y arbustivas, que tengan
regeneracion natural con el fin de conocer la influencia de un sistema agroforestal en la

vegetacion y la regeneracion natural.

La Red ECO-SAF (Espacio Compartido en Sistemas Agroforestales), es una entidad creada en
el afio 2008, que busca promover la investigacion y difusion de la practica Agroforestal, como
un sistema mas biodiverso, sostenible y de menor impacto ambiental, que ademas permita
lograr una produccion agricola mas diversa y de mayor calidad. Sin embargo, estos sistemas
requieren de mayor investigacion, a fin de conocer en mayor profundidad su funcionamiento y
complejidad, para poder adaptarlos a las diferentes regiones agroecoldgicas del pais. Entre los
miembros de ECO-SAF se encuentran la Universidad Catélica Boliviana San Pablo, Unidad
Académica de Cochabamba (a través de la Carrera de Ingenieria Ambiental), la Universidad
Mayor de San Simén (a través de la Escuela de Ciencias Forestales), La Granja Modelo
Pairumani (GMP) y la Fundacion AGRECOL Andes, las cuales junto con muchas otras
instituciones coordinan actividades dentro de la tematica (ECO-SAF, 2010). La Red Espacio
Compartido en Sistemas Agroforestales (ECO-SAF), determind en el “Primer Congreso

Nacional de Sistemas Agroforestales” llevado a cabo en septiembre de 2009 en la ciudad de



Cochabamba, la necesidad de sistematizar el conocimiento existente, la necesidad de mayor
desarrollo de sistemas agroforestales en zonas secas y la necesidad de tecnologia adaptada al
contexto especifico local de la zonas seca (ECO-SAF, 2010). El “Segundo Congreso Nacional
de Sistemas Agroforestales” llevado a cabo en la Escuela de Ciencias Forestales de la
Universidad Mayor de San Simon en la ciudad de Cochabamba entre el 23 y 25 de agosto del
2011, como una de sus conclusiones afirma, que “la visién académica de las instituciones de
formacion superior sigue siendo lineal, vertical y reduccionista y practicamente no se

considera la investigacion y ensefianza de sistemas agroforestales”.

El “Proyecto de investigacion en adaptacion al cambio climatico y seguridad alimentaria:
Desarrollo de sistemas de huertos familiares intensivos y organicos en un entorno
agroforestal en la zona semiarida andina boliviana (Norte de Potosi y Valle Central de
Cochabamba)”, es una iniciativa de la Red Espacio Compartido en Sistemas Agroforestales
(ECO-SAF) que pretende realizar la investigacion y desarrollo de Sistemas Agroforestales en
el Norte de Potosi y Valle de Cochabamba, con el fin de enriquecer el conocimiento a través
de las experiencias generadas, las mismas que seran apropiadamente documentadas,
sistematizadas y publicadas. Dentro de este proyecto macro, se implement6 el proyecto de
Investigacion de Sistemas Agroforestales de Bolivia (ISABEL), en la zona de la Granja
Modelo Pairumani, un centro de agricultura y ganaderia biodinamica situada en la localidad de
Vinto, Departamento de Cochabamba, Bolivia. ElI Proyecto ISABEL - Mdédulo Pairumani,
comenzo6 con el proyecto agroforestal a mediados del afio 2011 con la realizacion de una serie
de talleres, en los cuales los participantes eran en su mayoria mujeres agricultoras con parcelas
pequefias, ademas de representantes de la Carrera de Agronomia de la Escuela Técnica
Sayarinapaj y del Hogar Zapatito, un hogar para nifios. Los objetivos del proyecto son el de
promover el desarrollo, bajo una metodologia participativa, de sistemas agroforestales como
una estrategia de adaptacion a los cambios climaticos, en tres pisos agroecoldgicos del Norte
de Potosi y el Valle Central de Cochabamba, que combinen especies lefiosas, que mejoren la
estabilidad del sistema, con especies anuales producidas bajo los principios de un método
biointensivo, que permitan la produccion de alimentos para el consumo o la comercializacion.
Participan en este proyecto la Granja Modelo Pairumani (GMP), la Cooperacion Alemana GIZ
y la Cooperacion Suiza INTERTEAM.



En marzo de 2012, Sara Griffith publica la investigacion titulada “El Hombre Es Tierra que
Anda: Investigaciones de comunidad, género, y conocimiento ancestral en la implementacion
de sistemas agroforestales con familias rurales en el Departamento de Cochabamba,
Bolivia”, investigacion que analiza las experiencias de tres agricultoras quienes estan
participando en el Proyecto ISABEL - Mddulo Pairumani, teniendo como resultados que el
papel de la mujer como innovadora es esencial, ya que ellas son las que van a los talleres e
implementan las técnicas nuevas en la parcela (Griffith, 2012). Ademas, Griffith afirma que
aprovechando las redes que existen dentro de la familia y la comunidad, seria posible difundir
los sistemas agroforestales en gran escala, reforzar estas mismas redes, revalorizar la
agricultura sostenible y el conocimiento ancestral, y garantizar la soberania alimentaria y la

preservacion del medio ambiente para las generaciones venideras.

Desde Agosto del 2012, Helene Coppens viene realizando una investigacion cualitativa sobre
los conocimientos, actitudes y practicas de los agricultores de las comunidades La Maica y
Huerta Mayu del Municipio de Tarata, lugar en el cual la red ECO-SAF esta desarrollando un
proyecto de Agroforesteria. Por este motivo, ha aplicado encuestas tanto a los tres agricultores
integrantes del proyecto y a los vecinos, con el fin de captar las percepciones sobre el proyecto
agroforestal en curso, ya que segin Coppens, “los resultados permitiran entender mejor la
manera de pensar y los conocimientos de los agricultores sobre el sistema agroforestal y para
que podamos entender si el proyecto en la base estd adaptado a los conocimientos y a las
practicas de los agricultores”. Asi mismo, Coppens afirma, que los resultados generados,
permitirdn determinar donde faltan conocimientos, lo que podra permitir desarrollar de mejor
manera el proyecto en relacion con las expectativas y las necesidades de los agricultores.
Coppens analizara los resultados aplicando la metodologia CAP para ver si los tres
componentes de esta metodologia tienen ldgica en el pensamiento de los agricultores y
analizara los mismo para determinar las carencias en el entendimiento de los agricultores
sobre el proyecto agroforestal, para poder asi desarrollar de manera méas adecuada con las
practicas de la region (Coppens, 2012).



Descripcion del problema

La pérdida de la capacidad productiva de los suelos, ocasionada por malas préacticas agricolas,
lleva a una degradacién de los suelos y dependencia del agricultor a intensificar el uso de
insumos cada vez mas costosos. La degradacion de los suelos tiene efectos negativos sobre la
sostenibilidad agricola: existe cada vez menor produccion de biomasa, la productividad de los
cultivos disminuye, existe elevada perdida de nutrientes y materia organica, menor humedad
en el suelo y menor actividad biologica, perturbando los procesos naturales del suelo. Estos
problemas llevan a buscar alternativas para controlar, remediar y aplicar medidas sostenibles
para recuperar la perdida de la capacidad productiva de los suelos agricolas de los valles
interandinos de Cochabamba (ECO-SAF, 2010).

Si bien los Sistemas Agroforestales (SAF) han sido estudiados bajo diversos aspectos, estos
estudios han sido realizados en zonas tropicales, y no asi en zonas semiaridas, para estas
ultimas no existen pardmetros ni criterios, como tampoco se han desarrollado metodologias
apropiadas para la evaluacién de la sostenibilidad de los mismos. La sustentabilidad es un
concepto complejo, ya que pretende cumplir con varios objetivos en forma simultanea que
involucran dimensiones productivas, ecolégicas o ambientales, sociales, culturales vy
econdmicas. Es por esto que no existe una metodologia precisa que permita realizar la
evaluacion de SAF en zonas semidridas, lo que provoca una ausencia de datos para la toma de

decisiones.

A escala mundial, se han realizado actividades de monitoreo y evaluacion de Sistemas
Agroforestales sucesionales y convencionales en zonas tropicales, en los cuales se han
aplicado criterios e indicadores para determinar las condiciones de sostenibilidad de los
sistemas implementados. Estos emprendimientos sirven como base comparativa para las
futuras acciones que se implementaran en las zonas secas y que se podran evaluaran segun los

resultados obtenidos de la presente investigacion.

Rodriguez (2012), realizé la implementacién de sistemas agroforestales (SAF’s) y la
elaboracion de la linea base (conjunto de principales indicadores ecoldgico-ambientales y
econdémico-productivos) en 5 parcelas piloto, pertenecientes a los municipios de Vinto y
Quillacollo de la provincia de Quillacollo del departamento de Cochabamba. Esta
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investigacion tuvo como resultado la creacién de una base de datos, que sirvié para conocer
las condiciones en las que se encontraban las 5 parcelas piloto. Por otro lado, la investigacion
de Rodriguez engloba un conjunto de indicadores que pueden ser usados como base para

investigacion agroforestales posteriores en la zona semiarida boliviana.

Esto hace necesario, el desarrollo de un método para poder evaluar la sostenibilidad de los
sistemas instalados en zonas semiéaridas, el cual pueda ser replicado y sirva como base para un
analisis temporal de los Sistemas Agroforestales implementados en las 5 parcelas piloto y en

zonas similares.

La presente investigacion pretende por tanto proponer una metodologia para evaluar SAF en
zonas secas que contemple la dimensién social, ambiental y econémica. Esto llevara a la
propuesta de un modelo de Gestion Agroforestal para las zonas secas, la cual podra ser

replicada bajo condiciones similares y segun las especificaciones del Proyecto ISABEL.
Objetivos
Objetivo general

e Plantear una metodologia para la evaluacion econémica, social y ambiental de
Sistemas Agroforestales en zonas secas en parcelas modelo dentro del Proyecto
ISABEL

Objetivos especificos

e ldentificar una metodologia que permita evaluar Sistemas Agroforestales en zonas

secas desde un punto de vista econémico, social y ambiental.

e Definir indicadores econémicos, sociales y ambientales que mejor se ajusten a las
condiciones de la zona seca y adaptarlos a las necesidades especificas del Proyecto
ISABEL.

e Aplicar y validar la metodologia en las parcelas modelo instaladas por el Proyecto
ISABEL.



Justificacion

En el marco del “Proyecto de investigacion en adaptacion al cambio climatico y seguridad
alimentaria: Desarrollo de sistemas de huertos familiares intensivos y organicos en un
entorno agroforestal en la zona semiarida andina boliviana (Norte de Potosi y Valle Central
de Cochabamba)” ejecutado por la Red ECO-SAF, se inicid el afio 2011 con el Proyecto de
Investigacion en Sistemas Agroforestales (ISABEL), el cual pretende realizar investigacion y
desarrollo de Sistemas Agroforestales en el Norte de Potosi y el Valle de Cochabamba, con el
fin de enriquecer el conocimiento a través de las experiencias generadas, las cuales seran
apropiadamente documentadas, sistematizadas y publicadas. Para cumplir con los objetivos
planteados dentro del Proyecto ISABEL, se planted la evaluacion del desarrollo de los
sistemas implementados, utilizando indicadores agronémicos, ecoldgicos, sociales y
econdmicos (ECO-SAF, 2010). Para lo cual el proyecto necesita realizar la evaluacion
especifica de las siguientes componentes:

En la dimension ambiental:
e Productividad fisica de productos de consumo y venta
e Produccion parcial y total de biomasa del sistema

e Fijacion de carbono en los sistemas productivos (biomasa y suelos), evaluacion

individual de las especies y del sistema
e Adaptacion y desempefio de las especies vegetales locales e introducidas
e Eficiencia en el aprovechamiento del agua del sistema

e Potencial para el mejoramiento de las propiedades ecoldgicas (énfasis en el suelo y la
biodiversidad)

En las dimensiones social y economica:

e Uso de recursos, economia, autonomia del sistema



e Grado de adopcion y apropiacion por parte de productores
¢ Rentabilidad parcial del sistema durante el periodo de estudio

En el marco del Proyecto ISABEL, Rodriguez (2012), identifico en talleres realizados previos
a la realizacion de la linea base (conjunto de principales indicadores ecoldgico-ambientales y
econdmico-productivos) para el seguimiento de los principales indicadores en 5 parcelas
piloto pertenecientes a los municipios de Vinto y Quillacollo, que el sector agricola de estos
municipios poseen una excesiva parcelacion, agricultura basada en el monocultivo, practicas
inapropiadas en el manejo del suelo y del agua, asi como una elevada vulnerabilidad de los
suelos debido a las caracteristicas biofisicas y climaticas presentes localmente, lo que conlleva

a la degradacion de suelos de las parcelas y a una gran inseguridad alimentaria.

La implementacién de Sistemas Agroforestales, la elaboracion de la linea base y los datos y
resultados obtenidos por Rodriguez (2012) en las 5 parcelas piloto en la zona de Vinto y
Quillacollo, gener6 informacion que permitid conocer la situacion inicial al momento de
instalacion de las parcelas agroforestales, una base de datos de los arboles plantados, el uso y
manejo del recurso suelo, las practicas agricolas implementadas, la disponibilidad del recurso

agua y la ideologia de cada uno de los estudios de caso.

Por tanto, existe la necesidad de realizar el desarrollo de criterios e indicadores para analizar
Sistemas Agroforestales dentro de las dimensiones econdmico, social y ambiental, evaluar el
estado y caracteristicas de los mismos, para asi poder cumplir con las medidas internacionales
sobre conservacion y manejo sostenible de bosques de zonas secas y de los bosques de los
andes tropicales, ademas de cumplir con las metas metodoldgicas propuestas en el Proyecto
ISABEL.

La metodologia propuesta como resultado del presente trabajo, servird para evaluar la
sostenibilidad de parcelas agroforestales en tres pisos agroecoldgicos del Norte de Potosi y
Valle de Cochabamba en zonas secas; todas dentro de las especificaciones del Proyecto
ISABEL, bajo criterios de sostenibilidad econémica, social y ambiental, basandose en las

experiencias colectadas por investigaciones previas realizadas en relacién a la sostenibilidad y
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evaluacion de sistemas agroforestales a nivel mundial, regional y local, asi como en las

experiencias previas adquiridas en las cinco parcelas piloto.

Este modelo al ser adaptado en base a metodologias existentes y las caracteristicas y
condiciones locales, podra ser usado para la evaluacion de parcelas implementadas bajo
condiciones parecidas en las zonas semiaridas. Esto servira para fortalecer el grado de
conocimiento de los sistemas implementados y optimizar la toma de decisiones para evaluar la
rentabilidad y sustentabilidad socio-econdémica y ecologica-ambiental de los sistemas

agroforestales implementados en estas zonas.

Alcance y Limites

La presente investigacion se limitd a plantear una metodoldgica para la evaluacién econdmica,
social y ambiental de parcelas Agroforestales en zonas secas, la cual a su vez sera validada en
las 5 parcelas piloto previamente instaladas por Rodriguez (2012) dentro del Proyecto
ISABEL.

Los indicadores encontrados y la metodologia propuesta, serviran para realizar un analisis y
evaluacion de parcelas Agroforestales en diversos puntos de la zona seca del pais dentro de la
dimensién econdmica, social y ambiental. Por lo tanto, la metodologia propuesta respondera a
los objetivos del Proyecto ISABEL y representard una herramienta para evaluar SAF’s
implementados en los tres pisos ecoldgicos del Norte de Potosi y el Valle de Cochabamba, y
podré ser aplicada para la evaluacion de SAF instalados en otras zonas secas del pais y otras

regiones con condiciones similares.

La toma de datos, se realizara en las 5 parcelas piloto, los agricultores participantes, asi como
a los técnicos y asesores del proyecto ISABEL, en base a la metodologia propuesta y la
presente investigacion se llevara a cabo en los meses de agosto hasta diciembre de 2012,
siendo la Granja Modelo Pairumani (GMP) el principal financiador de la presente

investigacion.
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1. Marco Teodrico

1.1Sostenibilidad y Desarrollo sostenible

El termino sostenibilidad fue usado por primera vez en 1713 por Hans Carl von Carlowitz en
relacion al manejo de bosques y desde 1952 fue aplicado a la economia. El término desarrollo
sostenible aparece por primera vez en 1980 en la publicacién de World Conservation Strategy
y en el estudio Global 2000: Time to Act (USDA, 1990). Brundtland (1987), define el
desarrollo sostenible como “un desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades”. Esta definicion representa en cierta manera un compromiso diplomatico y una
férmula consensuada, para compatibilizar los conflictos generados por las divergentes metas
entre la preservacion del medio ambiente y el desarrollo econémico, sobre todo en paises en
vias de desarrollo. Por otro lado, Harwood (1990), define la agricultura sostenible como “un
sistema que puede evolucionar indefinidamente hacia una mayor utilidad humana, una mayor
eficiencia en el uso de los recursos y el equilibrio con el medio ambiente que sea favorable
para la mayoria de los seres humanos y otras especies”. El concepto de sostenibilidad ha
ganado popularidad y se ha empleado en politica, investigacion, economia y estudios sociales

con diferente enfoque.

A grandes rasgos, la sostenibilidad se encuentra en oposicion al uso irracional y
sobrexplotacidn de recursos y describe un uso leve y responsable de recursos, que se encuentra
orientado a futuras generaciones y futuro desarrollo. Esta mentalidad fue influenciada por la
publicacion “Los limites al crecimiento” del Club de Roma (Meadows, 1972), una institucion
cientifica internacional. Por tanto, el concepto de sostenibilidad o bien sustentable, describe el
uso de un sistema biolégico de tal manera, que este sistema mantenga sus caracteristicas
esenciales a largo plazo y sus valores iniciales puedan regenerarse de manera natural. Se
refiere al equilibrio de una especie con los recursos de su entorno. En foresteria, se aplica a la
explotacion de un recurso por debajo del limite de renovacion del mismo, es decir, el manejo y
uso de bosques bajo aspectos ecoldgicos, econdmicos y sociales. Ademas, la sostenibilidad se

basa en la sostenibilidad ecolégica, econdémica y social.
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1.2 Marco Institucional de Desarrollo Sostenible

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD,
1992) comunmente conocida como la Conferencia de Rio o Cumbre de la Tierra, fue un gran
éxito en el aumento de la conciencia publica sobre la necesidad de integrar el medio ambiente
y el desarrollo. En el proceso preparatorio de la Cumbre de Rio en 1992, hubo una serie de
propuestas de reforma institucional para hacer frente a los desafios del desarrollo sostenible.
En la CNUMAD se adoptaron una serie de acuerdos importantes, entre ellos la Declaracion de
Rio, la Agenda 21, y las Convenciones de Rio (CDB, UNCCD, UNFCCC). También se
crearon nuevas instituciones internacionales, entre ellas la Comision sobre el Desarrollo
Sostenible, encargada con la tarea de dar seguimiento a la Conferencia de Rio, lo que condujo

a la reforma del Fondo para el Medio Ambiente Mundial.

Figura 1. Pilares del desarrollo sostenible

National Regional
level level

Global level

Fuente: (CNUMAD, 2012)

El concepto de los tres pilares que se refuerzan mutuamente del desarrollo sostenible, fue
incorporado en el Plan de Aplicacidn de Johannesburgo de 2002 y la necesidad de fortalecer el
Marco Institucional para el desarrollo sostenible (International Framework for Sustainable
Development, IFSD) se aborda en el Capitulo XI. El desarrollo sostenible fue reconocido
como un objetivo primordial de las instituciones en los planos nacional, regional e

internacional. EI Plan de Aplicacion de Johannesburgo destaco la necesidad de mejorar la
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integracion del desarrollo sostenible en las actividades de todos los organismos pertinentes de
las Naciones Unidas, programas y fondos, y las instituciones financieras internacionales,
dentro de sus mandatos. La discusion del Marco Institucional para el desarrollo sostenible
abarca también el papel de las instituciones que comprenden los pilares econdmico y social,
por ejemplo, teniendo en cuenta la intensificacion de esfuerzos para cerrar la brecha entre las
instituciones financieras internacionales y los bancos multilaterales de desarrollo, y el resto del

sistema de las Naciones Unidas (CNUMAD, 2002).

1.3 Dimensiones de la sostenibilidad

El enfoque de la sostenibilidad es la proteccion del medio ambiente natural, la responsabilidad
social y el desempefio econémico, que no se considera por separado pero si estrechamente
unidos para proteger los medios de vida. Montibeller (2004), basandose en los requisitos del
desarrollo sostenible ecologico definido por Sachs, destaca cinco dimensiones del desarrollo
sostenible: social, econdmico, ecoldgico, espacial y cultural. Daly y Gayo (1995, citado por
Lopes, 2001) se relacionan tres aspectos como constituyentes de la sostenibilidad: lo
ecologico, econdémico y social. El primero se refiere al mantenimiento de las caracteristicas
esenciales para la supervivencia del ecosistema a largo plazo. El segundo se refiere a la
gestion adecuada de los recursos naturales a fin de posibilitar el mantenimiento de la actividad
econOdmica. El tercero, considera la distribucion adecuada de los costos y beneficios entre los

individuos de la poblacion actual (equidad intrageneracional) y entre esta generacion y futuras.

Daniel (2000), afirma que los conceptos del desenvolvimiento sustentable o la sostenibilidad
envuelven relaciones sociales, econdmicas y ambientales. Moura (2002), enumerando varios
autores, identifica una cantidad variada de posibilidades en la composicion de la
sostenibilidad, por ejemplo, las cinco dimensiones (socioculturales, técnicas, agronémicas,
econdmicas, ecologicas y politico institucionales), identificadas en el trabajo realizado por
Darolt (2000), o segun el enfoque de Costabeber (1989), la sostenibilidad abarca aspectos
econémicos, sociales, ecologicos, geograficos y tecnoldgicos. O la combinacion de seis
aspectos, segun lo propuesto por Carvalho (1994) en Moura (2002): econémico, sociolégico,

ambiental, politico, cultural e institucional, o como Camino y Miiller (1993), que afirman la
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necesidad de tener en cuenta la justicia social, la viabilidad econémica, la sustentabilidad

ambiental, la democracia, la solidaridad y la ética.

Sin embargo, Marzall y Almeida (1998), citado por Moura (2002), afirma que en lo que
respecta a la sostenibilidad, es esencial que se consideren minimamente las dimensiones

econdmica, ambiental y social.

Por lo tanto, basandose en la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) (1980), Brundtland (1987), algunos autores como Sachs (1993) y Montibeller (2004),
asumen que la sostenibilidad de cualquier sistema que involucre tanto seres humanos como
agroecosistemas, asume el uso racional y equitativo de los recursos, garantizando la
disponibilidad de recursos para las generaciones futuras, siempre con el objetivo de mejorar
las condiciones de vida de las comunidades. Asi mismo, se entiende que, como afirman Moura
(2002) y Marzall y Almeida (1998) en Moura (2002), la promocion de la sostenibilidad en lo
ambiental, econémico y social en forma conjunta es condicién esencial para el desarrollo

sostenible a largo plazo.
1.3.1 Las 3 dimensiones de sostenibilidad
1311 Dimension econémica

Los agroecosistemas sostenibles, desde el punto de vista econémico, son aquellos que
presentan una produccion rentable y estable a lo largo del tiempo, haciendo el uso eficiente de
los recursos naturales y econémicos, sin desperdicio (Masera et al. 1999, Rigby y Céceres,
2001).

Estos agroecosistemas deben ser robustos para enfrentar choques y dificultades
socioeconémicos y ambientales, adaptables a estos cambios, asi como capaces de recuperarse
de estos, manteniendo su productividad (Masera et al. 1999). En este sentido, el grado de
dependencia externa de la produccion puede jugar un rol importante en la sostenibilidad de los
sistemas. Segun Conway (1998), la dependencia hacia recursos externos (tales como
fertilizantes sintéticos y herbicidas) puede significar altos costos al productor y vulnerabilidad
de la produccion, principalmente porque los productores no pueden controlar los cambios en

los precios o en el acceso a los insumos externos a la finca.
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1.3.1.2 Dimension social

Complementariamente, desde la perspectiva social, los agroecosistemas deben poseer un nivel
aceptable de dependencia a insumos y recursos externos, para poder controlar las interacciones
con el exterior y responder a los cambios, sin poner en riesgo la continuidad de la produccién.
Deben buscar una divisién justa y equitativa de los costos y beneficios brindados por el
sistema entre las personas o grupos involucrados (Rigby y Céaceres, 2001) y preocuparse por el
rescate y proteccion del conocimiento tradicional sobre practicas de manejo adaptadas a las

condiciones ecoldgicas y socioeconomicas locales (Masera et al. 1999).
1.3.1.3  Dimensién ambiental

Desde el punto de vista ambiental, un agroecosistema puede aumentar su sostenibilidad si el
manejo que se realiza en el mismo conlleva a la optimizacién de los procesos naturales de los
ecosistemas, tales como: 1) Disponibilidad y equilibrio del flujo de nutrientes, lo que depende
del suministro continuo de materia orgédnica y de practicas que aumenten la actividad
bioldgica del suelo; 2) Proteccion y conservacion de la superficie del suelo, a través de
practicas de manejo que minimicen la erosién y que conserven el agua y la capacidad
productiva del el suelo; 3) Preservacién y conservacion de la biodiversidad, la cual puede ser
lograda con la diversificacion de la composicion de especies y con el aumento de la
complejidad del arreglo estructural y temporal en el sistema. 4) Adaptabilidad y
complementariedad en el uso de los recursos, lo que implica en el uso de variedades adaptadas
a las condiciones edafoclimaticas locales y que respondan a un manejo bajo en insumos
externos (Masera et al. 1999, Rigby y Céceres, 2001, Altieri 1999).

Riechmann (2003) reporta que para lograr la sostenibilidad ambiental es imprescindible que
las tasas de explotacion de los recursos renovables sean iguales a las tasas de regeneracion de
estos recursos. Las tasas de emision de residuos deben ser iguales a la capacidad natural de
asimilacion de los ecosistemas a los que se emiten esos residuos (lo cual implica emision cero
de residuos no biodegradables). Ademas, deben ser impulsadas las tecnologias que minimicen
el uso de insumos no renovables (Rigby y Caceres, 2001, Ronchi et al. 2002) y aumenten la
productividad de los recursos frente a las tecnologias que incrementan la cantidad extraida de

los mismos.
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1.4 Evaluacioén de la sostenibilidad

Medicion de la sostenibilidad es un término que denota las medidas utilizadas como base
cuantitativa para la gestion informada de la sostenibilidad. Las métricas utilizadas para la
medicién de la sostenibilidad (que implica la sostenibilidad de los sectores ambientales,
sociales y econdémicos, tanto individualmente como en combinaciones diversas) estan adn en
evolucion: entre ellos, indicadores, metas, auditorias, indices, asi como la evaluacion de
sistemas y otros informes. Se aplica sobre una amplia gama de escalas espaciales y
temporales. Algunas de las medidas de sostenibilidad mas conocidas y utilizadas mas
ampliamente, incluyen informes de sostenibilidad empresarial, la contabilidad Triple Bottom
Line, y las estimaciones de la calidad de la gestion sostenible de los paises individuales

utilizando el indice de Sostenibilidad Ambiental y el indice de Desempefio Ambiental.

Para Brunett (2004), la evaluacion de la sustentabilidad, tiene que enfocarse en identificar y
calificar las interacciones entre los componentes social, natural y productivo del sistema, a fin
de reconocer y modificar y/o fortalecer condiciones que influyen negativa o positivamente en
la dindmica del agro ecosistema. Para lo cual, segun la literatura, se pueden usar diferentes
métodos que permiten cuantificar y parametrizar la sustentabilidad. Algunos ejemplos son el
Factor Total de Productividad (Harrington, 1992), ademas se pueden usar modelos de
simulacion (De Wit 1993 y Harrington, 1992) y se realiza el disefio de indicadores (De
Camino, 1992; Dumansky et al., 1998; Masera et al.; 1999 y Torres, 1999 en Harrington,
1992).

El uso de los indicadores se centra en realizar descripciones detalladas de las funciones, las
interacciones y los elementos que permiten la viabilidad de los procesos productivos del
agroecosistema, permitiendo identificar las debilidades y las fortalezas del mismo. Con esto, al
final es posible proponer alternativas de mejoramiento de los sistemas evaluados (Masera et
al., 1999 en Brunett, 2004).

1.4.1 Metodologia usadas para evaluar Sistemas Agroforestales

El éxito en el disefio de sistemas agroforestales depende de la capacidad de unir conjuntos de

informacién muy diversos y grandes al mismo tiempo (factores biofisicos, econdémicos y
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sociales) y luego sintetizar esta informacién a través de escalas espaciales desde la parcela
hacia el paisaje. La Agroforesteria, por su propia naturaleza, crea sistemas complejos, con
impactos que van a nivel de parcela o nivel de practica hasta niveles que pueden afectar el

paisaje y zonas mas grandes (Ellis et al, 2004).

Las herramientas de apoyo a la decision ayudan a sintetizar la amplia gama de informacion y
ofrecen un enfoque holistico para la evaluacion de los sistemas y los problemas de gestion de
recursos, ademas que ayudan a integrar la informacion para facilitar el proceso de toma de
decisiones, que rigen el desarrollo, la aceptacion, la adopcion, y los aspectos de gestion de la

agroforesteria (Schmoldt y Rauscher 1996).
1.4.1.1  Modelos de simulacion de Sistemas Agroforestales

Estas herramientas basadas en sistemas computacionales incluyen bases de datos, sistemas de
informacién geografica, modelos de simulacién, sistemas basados en el conocimiento o
Sistemas Expert, y sistemas "hibridos" de soporte de decisiones nacidos de la unién de uno o

mas de los sistemas anteriores (Muetzelfeldt y Sinclair,1993; Ellis et al, 2004)

Los modelos de simulacién basados en computadoras traducen los datos y la informacion en
una forma matematica a través del uso de algoritmos para representar el "proceso” de un
mundo real o "sistema" y pronosticar los resultados de los diferentes escenarios. En el ambito
de los campos relacionados con el medioambiente y los recursos naturales, estos modelos

tratan de representar matematicamente los procesos ecologicos (Skidmore, 2002).

En este grupo de metodologias, se encuentran modelos computacionales de andlisis de SAF
desarrollados por centros de investigacion en agroforesteria que trabajan tanto a nivel mundial

como a nivel local en todos los continentes.

Dentro de los modelos de simulacion de sistemas agroforestales se pueden encontrar (ICRAF,
2012; Sarandon, 2002):

* FALLOW (Forest, Agroforest, Low-value Landscape Or Wasteland?)
«  WaNuLCAS: Agua, Nutrientes y Captura de Luz en Sistemas Agroforestales
» Agricultural Production Systems Simulator (APSIM)
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» Criteria and Indicator Modification Tool (CIMAT)

» Forest Land-Oriented Resource Envisioning System (FLORES)
+ HyPAR

« Soil Changes under Agroforestry (SCUAF)

» Bio-economic Rubber Agroforestry Model (BRASS)

A continuacién se describe cada uno de los modelos citados:

FALLOW (Forest, Agroforest, Low-value Landscape Or Wasteland?) ¢Bosque,

Agroforesteria, Paisaje de Bajo valor o Tierra no utilizable?

Modelo de dinamica del paisaje, que puede ser utilizado para la evaluacién de impacto y de
estudios de escenarios. Este modelo ayuda al proceso de negociacion entre las partes
interesadas en un cambio de paisaje, mediante la visualizacién de posibles o probables
consecuencias de diversos factores tales como cambios en los precios de los productos
béasicos, la densidad poblacional y migracién humana, la disponibilidad de nuevas tecnologias,
la zonificacion espacial de uso del suelo, la presion de plagas y enfermedades, y el clima
(World Agroforestry Center, 2012).

WaNuLCAS: Agua, Nutrientes y Captura de Luz en Sistemas Agroforestales

El modelo WaNuL CAS (World Agroforestry Center, 2012) fue desarrollado para representar
las interacciones arbol-suelo-cultivo en una amplia gama de sistemas agroforestales, donde los
arboles y los cultivos se sobreponen en el espacio y/o tiempo. EI modelo puede ser utilizado
para explorar interacciones positivas y negativas de diferentes combinaciones de arboles,
cultivos, suelo, clima y gestion, por parte del agricultor y cuenta con dos partes:

i.  WaNuLCAS Excel, donde se consignan la mayoria de los datos incluyendo clima,
datos de suelo y parametros de cultivos y de arboles, y

ii.  Archivo WaNuLCAS.stm/STELLA, el entorno donde se realizan las simulaciones,
incluyendo el crecimiento de los arboles y de los cultivos, el uso del agua y otros

aspectos del sistema.
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La fortaleza del modelo radica en que sirve como herramienta de integracién para la
informacion de diferentes estudios observacionales, obteniendo asi predicciones racionales
para formular nuevos escenarios. La combinacion de WaNuLCAS con mediciones de flujo de
savia, tomadas con una tecnologia de bajo costo desarrollada por ICRAF, puede ayudar a
ilustrar el impacto del uso del agua por los arboles a nivel de paisaje (World Agroforestry
Center, 2012).

Agricultural Production Systems Simulator (APSIM)

APSIM ha sido concebido como una plataforma de simulacion multi-propdsito. En un
principio, los modelos de cultivos se han desarrollado para hacer frente a decisiones riesgosas
de manejo de cultivos frente a la variabilidad climéatica. El modelo de crecimiento de la planta
simulada y el desarrollo del cultivo en respuesta a estimulos ambientales (agua, temperatura,
radiacion solar, nutrientes) con el objetivo Ultimo de estimar el rendimiento del material
cosechable de un cultivo comercial de la manera mas precisa posible. El corazén de estos
modelos es la relacion entre el rendimiento de los cultivos y diversos insumos (condiciones
climaticas, tales como la radiacion lluvia, la temperatura y la energia solar, los nutrientes, y las
intervenciones de gestion, tales como el riego o la fertilizacion), que puede o no puede verse
afectada por los residuos de cultivos dejados en la superficie del suelo a partir de un cultivo
anterior. Estos residuos pueden afectar a la escorrentia superficial, la temperatura del suelo, la
superficie de evaporacion, y la humedad del suelo y asi muchos procesos que contribuyen al
crecimiento del cultivo y rendimiento, asi como afectar al estado del medio ambiente en el que
se realiza el cultivo crecido. Aqui es donde la necesidad de la buena ciencia surge de modo
que el modelo simula los procesos de manera adecuada y precisa, asegurando para que sean
facilmente computables y los resultados absolutamente creibles. Permite configurar
flexiblemente modelos de cultivos, pasturas, arboles, suelos, agua, nutrientes y erosion para
simular diversos sistemas de produccion, simular los procesos biofisicos en los sistemas
agricolas, en particular en lo que se refiere a los resultados econémicos y ecolégicos de las

practicas de gestion en la cara de los riesgos climaticos (McCown, 1996; Apsim.info, 2012).
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Criteria and Indicator Modification Tool (CIMAT)

Es un programa informatico disefiado para ayudar a modificar, personalizar y adaptar la
plantilla genérica de C & | del CIFOR vy los sets de C & | de CIFOR para plantaciones
industriales, bosques administrados por el CIFOR, Organizacion Internacional de las Maderas
Tropicales, Forest Stewardship, Consejo de la Organizacién Africana de la Madera y el
Instituto de eco-etiquetado de Indonesia para cumplir con las condiciones y las expectativas

locales.

La metodologia (CIFOR; 2012) se basa en la adaptacion de criterios e indicadores
predisefiados, mediante método interactivo de filtrado y generacion de criterios e indicadores

que consiste en:

i.  identificar set adecuado de criterios e indicadores,
ii.  evaluacién y adaptacion de los criterios e indicadores,
iii.  aplicacion de los criterios e indicadores; determinacion de un indice de sostenibilidad
por el programa CIMAT.

Todo se basa en directrices para desarrollar, probar y seleccionar Criterios e Indicadores para
el manejo Forestal Sostenible del CIFOR. Los Criterios e indicadores ponen en practica la
metodologia de analisis multicriterio (MCA) para cualquier régimen en particular, que evalla
biodiversidad funcional o sustentabilidad en los sistemas agroforestales. CIMAT determina el
indice de Manejo Sostenible (IMS), el cual se somete a Analisis Multi variable (AMV) via
analisis estadistico (CIFOR, 1999).

Forest Land-Oriented Resource Envisioning System (FLORES)

Flores es un modelo para ayudar a explorar las consecuencias a escala de paisaje de las
politicas y otras iniciativas dirigidas a influir en el uso del suelo en el desarrollo tropical. Su
objetivo es proporcionar una plataforma accesible para fomentar la colaboracion
interdisciplinaria entre los investigadores y administradores de recursos, y para facilitar las

pruebas empiricas de la hipétesis y proposiciones de otros.
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FLORES tiene como objetivo mejorar nuestra comprension de los patrones de uso de la tierra
en el tiempo y el espacio, especialmente en los paisajes forestales, y para facilitar el analisis

cuantitativo de las opciones de politica destinadas a manipular a estos patrones.

FLORES es espacialmente explicito, y opera a escala de paisaje, que abarca tanto los bosques
y tierras agricolas. Las tierras agricolas y los pueblos forman un componente esencial del
paisaje, y debe ser el modelo para comprender plenamente los procesos que intervienen en y
cerca del bosque. Toma dmbitos socio-econémicos y ecoldgicos, visualiza escenarios posibles
de cambio de uso de suelo y cambios de politicas. Personas sin conocimiento pueden usar el
modelo para explorar escenarios de uso de suelo y cambios en la politicas combinar los
aspectos biofisicos (cultivos, arboles, etc.) con las actividades socio-economia y la toma de
decisiones a nivel del hogar (Simulistics, 2012).

HyPAR

Modelo biofisico que combina modelos forestales y agricolas y los integra con datos
climaticos, hidroldgicos, captura de luz, competencia de nutrientes y agua y procesos de
captura de carbono en SAF. El software no se encuentra actualmente a disposicion (Ellis,
2004).

Soil Changes under Agroforestry (SCUAF)

Modelo de recirculacion de nutrientes que predice cambios en las condiciones del suelo bajo
diferentes SAF, basandose en parametros del medio biofisico, uso y manejo de la tierra,
crecimiento de las plantas y procesos planta-suelo, el cual es usado para evaluacion ambiental
de SAF usados para investigacion y desarrollo de proyectos (World Agroforestry Center,
2012).

Bio-economic Rubber Agroforestry Model (BRASS)

Modelo bioecondmico para analizar la performance fisica y financiera de SAF basandose en
modelos biométricos y econdmicos de arboles y cultivos. Exclusivo para modelacion de

sistemas agroforestales con Hevea brasiliensis (Griess et al, 1998).

22



14.1.2 Bases de datos

Esta herramienta de soporte a las decisiones consiste en una base de datos (una coleccién
I6gicamente coherente de datos) y un componente de gestion de base de datos (sistema de
software), que permite a un usuario definir, crear y mantener una base de datos (Mata-Toledo
y Cushman 2000 en Ellis, 2004).

Las bases de datos aplicables a SAF més usadas son:

« Akt 5 - Agroecological Knowledge Toolkit

«  World Overview of Conservation Approaches and Technologies (WOCAT)
A continuacion se describen las bases de datos citadas:
Akt 5 — Agroecological Knowledge Toolkit

Desarrollado por la Universidad de Gales, Bangor, el programa AKT5 permite almacenar el
conocimiento local en una base de datos que facilita las busquedas electronicas y el
razonamiento. El programa consiste en el almacenamiento de enunciados unitarios de
conocimiento, por medio de una gramatica especial. Los enunciados son formados a partir de
3 elementos basicos: “objetos”, “procesos” y “acciones”. La descripcion y vinculacion de

estos elementos se hace a través de enunciados causales, de atributo-valor, de comparacién o

de vinculo.

El conocimiento es generado a traves de entrevistas semiestructuradas con muestra
estratificada de informantes creacion de bases de conocimiento que componen los registros
formales de conocimiento local que puede ser flexiblemente consultados y usados por el
personal de investigacion y extension (World Agroforestry Center, 2012).

World Overview of Conservation Approaches and Technologies (WOCAT)

WOCAT ha desarrollado un marco ampliamente aceptado para la documentacion,
seguimiento, evaluacion y difusion del conocimiento SLM, que abarca todas las etapas de

recopilacion de datos, a una base de datos y utilizar la informacion para toma de decisiones.
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WOCAT herramientas proporcionan un método Unico, ampliamente aceptada y estandarizada
de la aplicacion.

El método usado por WOCAT consiste en llenar:

i.  cuestionarios para la documentacion y la evaluacién de las tecnologias de MST vy
enfoques (estudios de casos) - con mddulos de temas globales como la pobreza, la
desertificacion, el cambio climético, la biodiversidad

ii. una base de datos global para el almacenamiento, bldsqueda e intercambio de las
préacticas de MST

iii. una escala independiente de la herramienta de mapeo para la evaluacién local y
regional de la degradacion y el MST (en colaboracion con LADA / FAO y la UE
DESIRE)

iv.  una herramienta de apoyo a la decision para la seleccion y aumento de escala de las
mejores practicas identificadas (en colaboracion con la UE-DESIRE)

A través de la colecta de datos referidos a sistemas agricolas, de conservacion de agua y suelo
y enfoques de desarrollo se retnen informaciones sobre el esparcimiento espacial de la
degradacion y conservacion de suelos, las ventajas y desventajas socio-econdmicas Yy
ecoldgicas asi como las razones para la adopcidn o rechazo de medidas de conservacion por
parte de los usuarios locales. La informacion recopilada es finalmente ingresada en una base
de datos central y se almacena. En la forma de manuales, mapas y en formato digital, estos
registros se haran disponibles a nivel mundial, lo que apoya en la Gestién del Conocimiento y
Apoyo de Decisiones para la Gestion Sostenible de la Tierra (WOCAT, 2012).

1.4.1.3 Métodos basados en criterios e indicadores

Los criterios e indicadores son herramientas para ayudar a determinar los efectos de las
intervenciones debido al manejo de los sistemas productivos en el tiempo, y para facilitar la
toma de decisiones en los procesos de gestion de los mismos. El objetivo final de estas
herramientas es promover la mejora de las practicas de manejo en el tiempo, y para promover

el desarrollo de un sistema mas sano y mas productivo.
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Los criterios definen los elementos esenciales con los cuales se juzga la sostenibilidad de la
gestion, en este estudio, de la gestion agroforestal, prestando la debida consideracion a las
funciones ambientales, economicas y socio-culturales de los sistemas implementados y los
ecosistemas circundantes. Cada criterio se define mediante indicadores, los cuales son
monitoreados periddicamente. Los cambios en los indicadores entre periodos indican si un

sistema se estd moviendo hacia o alejandose de la sostenibilidad.

Las metodologias mas empleadas en la evaluacion de la sostenibilidad de sistemas

agroforestales son:

» Framework of Evaluating Sustainabilty of Land Management (FELSM)

» Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando
Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS)

» Response-Inducing Sustainability Evaluation (RISE)

« Meétodo de indicadores de sustentabilidad para ecosistemas en general

A continuacion se detallan las metodologias en base a criterios e indicadores citadas:
Framework of Evaluating Sustainabilty of Land Management (FELSM)

El método FESLM promovido por la FAO a nivel internacional (FAO, 1993) combina
aspectos tecnoldgicos, politicas y actividades destinadas a integrar principios socioeconémicos

con preocupaciones ambientales para simultdneamente:

e Aumentar o mantener la relacion produccién/servicio: Productividad.

e Reducir el nivel de riesgo de produccion: Seguridad.

e Proteger la calidad y el potencial de los recursos naturales y prevenir la degradacion
del suelo y el agua: Proteccion.

e Ser econdmicamente viable: Viabilidad.

e Ser socialmente aceptable: Aceptabilidad.
Este método de Evaluacion de la Sustentabilidad (FAO, 2001) considera:

e Usos definidos de la tierra.
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e Estar relacionado con areas especificas de tierra.

e Estar relacionado con una estructura de tiempo definida.

e La evaluacidon se realiza en términos relevantes para el contexto fisico, bioldgico,
econdémico y social de las areas correspondientes.

e La evaluacion esta basada en procedimientos y datos cientificos y vélidos, y en la
eleccion de Criterios e Indicadores de Sustentabilidad que reflejan tanto el

entendimiento de las causas como el de los sintomas.

Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando
Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS)

El MESMIS, se deriva del Marco para la Evaluacion del Manejo Sustentable de la Tierra
(Framework for Evaluation of Sustainable Land Management, FESLM) desarrollado por
Dumansky et al. (1998), que a su vez es resultado de una revision critica de las propuestas
metodologicas de evaluacion de sustentabilidad que se habian seguido en la agricultura
(Masera et al., 1999).

De acuerdo con Masera et al., (1999), el MESMIS es una herramienta metodoldgica que
permite evaluar la sustentabilidad de un sistema de manejo de recursos naturales, con especial

énfasis en los productores campesinos.

Se afirma que por su versatilidad, el MESMIS puede adecuarse al estudio de cualquier tipo de
sistema de produccion, dadas sus cualidades: a) Estructura ciclica, ya que utiliza una serie de
pasos los cuales llevan a una primera fase para volver a evaluar al sistema, b) Flexibilidad para
adaptarse a diferentes niveles de informacion y capacidades técnicas, ¢) Enfoque participativo,

ya que promueve la discusion y retroalimentacion entre evaluados y evaluadores.

Las modificaciones méas importantes que plantea el MESMIS, frente a otras metodologias, es
que propone siete propiedades de sustentabilidad para determinar el funcionamiento del
agroecosistema: Productividad, Estabilidad, Resiliencia, Confiabilidad, Adaptabilidad,

Equidad y Autodependencia.
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El concepto de sustentabilidad se define a partir de cinco atributos generales de los

agroecosistemas o sistemas de manejo:

(@) productividad

(b) estabilidad, confiabilidad y Resiliencia
(c) adaptabilidad

(d) equidad

(e) Autodependencia (autogestion).

Una diferencia mas frente a otros marcos de evaluacion vigentes, es que el MESMIS asume
que la sustentabilidad no puede ser medida per se, sino que se requiere de la comparacién de
dos 0 més sistemas; para lo que establece la comparacion de un mismo sistema a través del

tiempo o bien, una comparacion transversal, utilizando dos sistemas al mismo tiempo.

Ademas, asume que en todo proceso de evaluacion de sustentabilidad es importante no
quedarse en el mero diagnostico, sino ir mas alla, estimulando las areas fuertes y promoviendo
modificaciones en las débiles; de ahi la importancia de una segunda fase de evaluacién, una
vez que se hayan realizado modificaciones pertinentes al sistema original. De ahi, la necesidad

de continuidad en el ciclo de evaluacion. Esta fase es conocida como tiempo dos (T2).

Al respecto Masera (1999), destaca que “la evaluacién de la sustentabilidad no debera llegar

a ser un proceso mecanico ni calificador, sino un proceso de analisis y retroalimentacion”.

Response-Inducing Sustainability Evaluation (RISE)

Método basado en entrevistas para evaluar la sostenibilidad de las operaciones agricolas a
través de la dimension econdmica, social y ambiental. Informacion completa sobre los
aspectos ecoldgicos, econdomicos y sociales se recoge a través de un cuestionario basado en

una entrevista con el agricultor.

Calculo de cincuenta (50) parametros de sostenibilidad condensados en diez (10) indicadores.
RISE utiliza una metodologia estandarizada y sencilla de entrada y salida de datos y por lo
tanto facilita la evaluacion de la sostenibilidad de diferentes tipos de explotaciones y sistemas

de produccion en todo el mundo. La interpretacion de los resultados de RISE es facilmente
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comprensible para los agricultores y asesores capacitados y para un publico en general. Datos
incluyen informacién sobre el clima (temperatura, precipitacion), la situacion hidrica (nivel de
estrés hidrico), la agricultura (cultivos, ganado, rendimientos) y la situacién economica y
social de la region (esperanza de vida, tasa de inflacion, tasa de cambio de la moneda local (en

dolares americanos), salario promedio, linea de pobreza, salarios minimos) (RISE, 2012).
Meétodo de indicadores de sustentabilidad para ecosistemas en general

Para cualquier sistema, Camino y Miller (1993) proponen la definicion de indicadores de
sustentabilidad en base a una estructura metodoldgica, la cual se compone de 7 etapas, las

cuales se puede ver en la figura 2.

Figura 2. Estructura metodoldgica para la definicion de indicadores de sustentabilidad de

sistemas en general

Paso 1 { » Definicion del Sistema

Paso 2 { « Identificacion de categorias significativas

Paso 3 { « Identificacion de elementos significativos en

cada categoria

Paso 4 { « Identificacion y seleccidn de descriptores
Paso 5 { « Definicion y obtencion de indicadores
Paso 6 { * Analisis de indicadores

Paso 7 { » Procedimientos de Monitoreo

Fuente: Adaptado de Camino y Miller (1993)

La definicion del sistema en el paso 1 implica la delimitacién espacial del objeto de estudio asi
como la caracterizacion del mismo, identificando su estructura (elementos fisicos, bioldgicos
y socioecondémicos), sus limites y las interacciones existentes internas del sistema y del
sistema con su entorno. En los pasos 2 y 3, se identifican las categorias y los elementos del

sistema respectivamente, gque son relevantes ya sea por su grado de influencia en el sistema
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gue se pretende analizar. Los pasos 4 y 5 tratan de la seleccion de los aspectos relevantes de
los elementos seleccionados (descriptores) y de los indicadores. El paso 5 es usado para
realizar el trabajo de campo también. Los pasos 6 y 7 abarcan el analisis de indicadores y el

analisis de la evolucion de los mismos a largo plazo.
1.5 Indicadores de sostenibilidad

El principal objetivo de los indicadores de sostenibilidad es recabar informaciones para la
realizacion de politicas publicas como parte del proceso de gobernanza de sostenibilidad. Los
indicadores de sostenibilidad pueden proporcionar informacion sobre cualquier aspecto de la
interaccion entre el medio ambiente y las actividades socio-econdmicas. La construccién de
conjuntos estratégicos de indicadores se ocupa generalmente de unas pocas preguntas simples:
¢que esta sucediendo? (indicadores descriptivos), ¢importa y estamos alcanzando las metas?
(indicadores de desempefio), ¢estamos mejorando? (indicadores de eficiencia), ¢son medidas
de trabajo? (indicadores de eficacia politica), y ¢son por lo general mejor? (indicadores de

bienestar totales).

Segun Moura (2002),) los indicadores de sostenibilidad se definen como “medidas,
generalmente de forma numérica, representadas en modo grafico, que pretenden contribuir
para la comprension y realizacion del desenvolvimiento sustentable de las comunidades™.
Ademas hay que tomar en cuenta, que el empleo de recursos graficos en estudio que

involucran indicadores de sostenibilidad es facultativo.

Los instrumentos para la sostenibilidad deben partir del supuesto que los conceptos de
desenvolvimiento sustentable y la sostenibilidad son nociones comparativas, de modo que un
criterio es mas 0 menos sustentable en el contexto dado, sin existir mediciones exactas para
cada criterio (Moura, 2002). Por tanto, los indicadores de sostenibilidad deben basarse en los
ciclos de los ecosistemas naturales; tener una perspectiva multidimensional con la
incorporacion de la problematica socio-ambiental, integrando las diferentes dimesiones,
poseer la nocion de complejidad que exige una vision integrada de cada sistema, incorporar
una escala temporal y la consciencia de finitud de los recursos que puede ser alterada o
ampliada a traves de innovaciones teconologicas o que puede provocar efectos colaterales no

deseables.
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Por tanto, los indicadores tienen que ser lo mas especifico posible, para evitar ambiguedades y
posibles problemas de validacion y confiabilidad, para lo cual deben incluir: un objetivo o
meta a alcanzar, el aspecto o criterio a ser medido y el periodo temporal abarcado y el area
fisico a medir. Asi mismo, los indicadores deben de ser medibles, intangibles, relevantes y
oportunos (Guiljt, 1999). Los objetivos y metas de evaluacion deben considerar el contexto, la
definicion y los criterios de sustentabilidad adoptados, las espectativas de los actores locales y
la viabilidad de la obtencion de informacion. La necesidad de definir una escala espacial, se
centra en el hecho que debido a las caracterisitcas propias y unicas de cada ecosistema, no
existe un indicador o conjunto de indicadores unicos aplicables de modo universal (Camino y
Muiller, 1993).

1.5.1 Indicadores de la dimensién econdmica

Existen varios indicadores convencionales que normalmente se dirigen a evaluar la rentabilidad
de fincas o proyectos agricolas y forestales. Algunos indicadores utilizados son: productividad
(Lopez-Ridaura et al. 2002, 2005, Goméz et al. 1996 citado por Rigby y Céceres, 2001),
margen bruto (Goméz et al. 1996 citado por Rigby y Céaceres, 2001), ingreso neto, costos de
produccién (Lopez-Ridaura et al. 2002), relacién costo/beneficio (Lopez-Ridaura et al. 2005),
demanda por mano de obra, valor estimado de la tierra, valor de auto-consumo, entre otros
(Masera et al. 1999, Daniel 2000).

Los principales indicadores convencionales que normalmente se dirigen a evaluar la rentabilidad
de fincas o proyectos agricolas y forestales, sin embargo cada indicador financiero no puede
ser analizado por separado, con relacion a la sostenibilidad de los agroecosistemas, ya que son
indicativos de aspectos parciales del problema. En este sentido, es recomendable utilizar
algunos indicadores economicos que asociados brinden la informacion mas completa y

necesaria para el analisis de sostenibilidad.
1.5.2 Indicadores de la dimension social

Los indicadores sociales tienden a ser cualitativos y dificiles de medir con precision, por lo
que no es sencillo ubicarlos en el marco de evaluacion de tipo cuantitativo. Aunque estos

indicadores estan mucho menos desarrollados que los biofisicos y econémicos, es muy

30



importante dedicar esfuerzos a fin de cubrir de la mejor manera posible esta dimension del
andlisis (Masera et al. 1999). Uno de los indicadores mas complejos y abarcadores es el
indicador de calidad de vida, el cual representa la forma maés real y compleja de evaluar el

nivel de desarrollo.

Otros indicadores mas sencillos que pueden proveer informaciones consistentes sobre la
sostenibilidad social de las comunidades cuando estan integrados son: indice de nutricién;
indices de exposicion a plaguicidas; numero, tipo y frecuencia de capacitacion de los
productores; grado de dependencia por insumos externos (Rigby et al. 2001, Lopez-Ridaura et
al. 2005), nivel de organizacién, potencial de consenso social (nivel de relacion entre
productores), institucionalidad (bases para la concertacion), conocimiento local, el grado de

satisfaccion de los productores, entre otros (Masera et al. 1999).
1.5.3 Indicadores de la dimension ambiental

Los indicadores ambientales pueden estar relacionados a varios aspectos edafoclimaticos y
ecoldgicos, y cuando son monitoreados y evaluados, establecen relaciones de causa y efecto
entre la produccion del agroecosistema y los procesos ecoldgicos. Estos muestran los posibles
impactos de los diferentes modelos de produccion sobre los ecosistemas y consecuentemente
las tendencias de sostenibilidad de los mismos (Lewis 1995). Los ejemplos de indicadores de
sostenibilidad ecoldgica son, la produccion de biomasa, la dindmica de la hojarasca, el
reciclaje de nutrientes (Adlard 1990), eficiencia energética, nivel de erosion del suelo (Taylor
et al. 1993 citado por Rigby et al. 2001, Lopez-Ridaura et al. 2005), nivel de contaminacién
del suelo y agua, uso de agro téxicos (Ronchi et al. 2002, Lopez-Ridaura et al. 2005), indice
de diversidad de especies (Rigby y Céceres, 2001, Lopez-Ridaura et al. 2002, Hani et al.
2005), indice de complementariedad, incidencia de plagas y enfermedades (Taylor et al. 1993
citado por Rigby y Caceres, 2001, Lopez-Ridaura et al. 2002, Hani et al. 2005), regeneracion
de especies, entre otros (UICN 1997, Masera et al. 1999, Daniel 2000).

El valor ecoldgico se centra en garantizar la disponibilidad permanente de las funciones del
ecosistema. El uso de los bienes y servicios se debe limitar a niveles sostenibles, que son
determinados por criterios ecoldgicos, tales como la integridad, la resiliencia y la resistencia.

Como la mayoria de las funciones y procesos relacionados con los ecosistemas estan
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interrelacionados, el uso sostenible debe determinarse con arreglo a las condiciones del
sistema complejo, teniendo en cuenta las interacciones dindmicas entre las funciones, valores

y procesos (Boumans et al. 2002, Limburgo et al. 2002).
1.6 Definicion de criterios e indicadores

Los indicadores deben reunir una serie de caracteristicas para que cumplan de manera efectiva
con el fin para el cual fueran planteados. Deben contener informaciones importantes y
significativas para la evaluacion del sistema y al mismo tiempo ser sensibles a los cambios en
el tiempo y espacio. Estos deben ser aplicables en un amplio rango de ecosistemas y
condiciones, para que pueda haber comparaciones, y analizables de manera integrada con

otros indicadores, posibilitando una vision mas compleja de los sistemas.

También, es muy importante que sean indicadores objetivos, centrados en aspectos claros y
que reflejen realmente el atributo de sostenibilidad que se quiere evaluar (Lopez-Ridaura et al,
2002, Righy y Caceres, 2001). Los criterios e indicadores se basan en los tres pilares del
desarrollo sostenible, las dimensiones ambientales, econémicas y culturales. Para facilitar el
monitoreo y en el entendimiento de los analisis, es necesario que los indicadores sean
précticos, de facil medicion y bajo costo (Ayales et al. 1995, Avila 1989 y Torquebiau 1989,
ambos citados por Hunnemeyer et al. 1997; De Camino y Miller 1993, Bakkes et al. 1994
citado por Masera et al. 1999).

Los criterios e indicadores se basan en una jerarquia de cuatro niveles que consta de
principios, criterios, indicadores y verificadores. Principio es una verdad fundamental o de
derecho o una accion en la que el razonamiento se basa. Los principios dan el marco basico
para la gestion de cualquier sistema de una manera sostenible, siempre que esté justificado por
criterios, indicadores y verificadores. Un criterio es una norma que permite juzgar el progreso
hacia el cumplimiento de los principios de un sistema, agrega significado y operatividad a un
principio sin que este mismo sea una medida directa de efectividad, y compila los pesos
subordinados de un indicador en un valor Gnico. Un indicador es cualquier atributo
cuantitativo, cualitativo o descriptivo que se mide periédicamente, lo que indica la direccién
de un cambio relacionados con uno o varios elementos. Por Gltimo, un verificador es un dato

especifico que refleja la condicion de un indicador; los verificadores deben ser significativos y
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precisos (Prabhu 1999, Mendoza et al 1999, ITTO 1998, Prasad 2002, Mendoza y Macoun
2002.).

1.6.1 Condiciones requeridas para la seleccion de indicadores, criterios y verificadores

Criterios e indicadores han sido desarrollados para todo tipo de condiciones, y se pueden
utilizar en la planificacion a nivel mundial, regional, nacional y local (Prasad, 2002). Los
indicadores son muy especificos, y deben ajustarse a las condiciones particulares de cada sitio
(CIFOR 1999). En la seleccion y desarrollo de indicadores, hay que tener en cuenta las
caracteristicas ecoldgicas del sistema, la representacion de las perturbaciones naturales, y en
general, la pertinencia operacional de los indicadores para la evaluacion de los ecosistemas
afectados por précticas antropdgenas (Kneeshaw et al. 2002). Por esta razon, es esencial poner
a prueba la validez de los criterios e indicadores establecidos y, cuando sea necesario,
ajustarlos para adaptarse a los objetivos planteados, porque en la practica, s6lo un nimero
limitado de indicadores pueden utilizarse para evaluar los cambios espaciales y temporales y
en al mismo tiempo cumplir los requisitos de adquisicion y facil aplicacion (Prasad 2002).

Prabhu (1999) y Mendoza et al. (1999) enumeran los principales requisitos que los

componentes de los Criterios e Indicadores deben cumplir. Estos son:

e la pertinencia, todos los componentes de Criterios e Indicadores (verificadores,
indicadores, criterios y principios) deben ser relevantes para los temas que definen al
agroecosistema en cuestion,

e la coherencia, cada componente debe estar estrechamente relacionado con el objetivo
evaluado en su jerarquia vertical y por tanto cada indicador tiene que estar
directamente relacionado con un criterio y cada criterio a un principio, y finalmente
todos los principios al indice gestidn sostenible,

e laclaridad, cada componente debe ser simple y definido sin ambigliedad,

e la especificidad, donde los componentes subordinados deben proporcionar, en la
medida de lo posible, la informacion que permita la interpretacion directa de los
componentes de nivel superior, por ejemplo, los criterios en relacion con el principio,

e lasimplicidad, los componentes deben ser faciles de detectar, registrar e interpretar,

e lafiabilidad, los componentes deben brindar datos confiables,
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la representatividad, las respuestas de los componentes deben ser capaces de
representar una amplia gama de niveles de un tema especifico,

la inclusividad, los componentes deben brindar un resumen sobre el espacio y / o
tiempo de la cuestion especificada y

ser atractivo, los componentes de los Criterios e Indicadores deben ser faciles de usar.

Camino y Muiller (1993) y Daniel (2000), utilizan las categorias y elementos propuestos por

Avila (1989) y Torquebiau (1989) para la definicion de indicadores para un sistema especifico.

Segun Daniel (2000), esta estructura puede ser empleada para la definicion de indicadores de

sostenibilidad de SAF basandose en cuatro categorias:

Recursos enddgenos del sistema, que se refiere a la base de recursos del sistema y por
tanto componen la parte estructural del mismo. Los indicadores relacionados a esta
categoria deben evidenciar si el sistema impacta negativamente o positivamente.
Recursos exogenos del sistema, que se componen de los mismos elementos de la
categoria de los recursos enddgenos, no obstante son los recursos del sistema externos
con los cuales el sistema mantiene relacion (afecta o son afectados). Se refiere también
a la parte estructural de los sistemas exogenos.

Operaciones del sistema, son las actividades necesarias para la accesibilidad del
sistema, es decir, constituyen la parte funcional del mismo. Los indicadores de esta
categoria deben mostrar si son 0 su manejo y desempefio son compatibles con las
exigencias de la sostenibilidad

Operaciones de sistemas exdgenos, son actividades exdgenas necesarias para la
accesibilidad del sistema, constituyendo también la parte funcional del mismo.
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Camino y Miller (1993) afirman que la cantidad ideal de indicadores de sostenibilidad es de 6
a 8, por el contrario, Daniel (2000) sugiere el uso de 105 indicadores para la evaluacion de la
sostenibilidad de SAF. Lopez (2001) emplea 10 indicadores agregados para la evaluacion de
sistemas agroforestales, y Moura (2002) usa 15 indicadores agregados para evaluar la

sostenibilidad

1.6.2 Criterios para la evaluacion de la sostenibilidad de SAF

Los criterios adoptados para la evaluacion de la sostenibilidad son:
e Productividad

Es una medida cuantitativa que determina la cantidad de produccién por unidad de tierra o de
insumo. Aunque posee sesgo econdmico y asume la evaluacion de la eficiencia en el uso de
los recursos, establece una relacidn directa con los procesos sociales y ambientales, ya que
puede reflejar los ingresos del trabajo y la relacion entre los recursos naturales gastados en el
proceso de produccion como resultado del proceso (Moura, 2002). Pimentel (1979 citado por
Moura, 2002) afirma que cuando se analizan los padrones de produccion utilizando relaciones
de energia, los sistemas tradicionales se muestran extraordinariamente mas eficientes que los

agroecosistemas modernos.
e [Estabilidad

Es la constancia productiva dada sobre un conjunto de condiciones ambientales, econémicas y
administrativas (Conway, 1985 en Altieri, 1999). Berolt da Silva (1998, citado por Moura,
2002), afirma que esas “condiciones se refieren a pequefias fuerzas perturbadoras que surgen
de fluctuaciones y ciclos normales del ambiente circundante”, es decir, las perturbaciones
causadas por los cambios normales del ambiente, tales como las variaciones climaticas y de
mercado. Ese criterio tiene relacion con la escala temporal y con la solidaridad

intergeneracional y la manutencion de la viabilidad econdmica (Moura, 2002).
e Equidad

Mide cuanto equitativamente estan distribuidos los productos del agroecosistema (SAF, en

esta investigacion) entre los productores y los consumidores locales, sea referente al acceso a
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los alimentos, a las oportunidades o a los ingresos ocurridos dentro de las comunidades. Se
relaciona directamente con la justicia social, ya que presupone un crecimiento econémico
acompariado por la reduccion de las diferencias en la distribucion de los recursos en la

sociedad.
e Resiliencia

La resiliencia es una definicion adoptada de la Fisica, denominada también capacidad
homeostatica, y se define como la capacidad de un sistema de absorber perturbaciones y de
reorganizarse en cuanto sufre transformaciones para retener esencialmente las mismas
funciones, estructura, identidad y retroalimentacion (Walker, 2004 citado por Folke, 2004).
Segin Moura (2002), esto se refiere a “la capacidad de un ecosistema de mantener la
productividad ante perturbaciones de importancia mayor o choques de gran impacto”, 10 que

significa que estas tensiones no pueden traspasar el limite de elasticidad.
e Autonomia

Fernandez (1995 citado por MOURA, 2002) afirma que esta caracteristica "se relaciona con el
grado de integracion de agroecosistema, que se refleja en el flujo de materiales, energia e
informacién entre las partes constituyentes y entre agroecosistema y el medio ambiente
externo." Por tanto, la autonomia permite conocer el nivel de control interno sobre el
funcionamiento de los agroecosistemas y su capacidad para gestionar los flujos utilizando

recursos propios o esenciales.
1.7 Agricultura sostenible

La agricultura sostenible es un conjunto de métodos ecoldgicos de cultivo, que permiten la
produccién de los cultivos o el ganado sin dafios en los sistemas humanos o naturales;
entonces sostenible puede definirse como esto. Mas especificamente, se puede decir que
incluyen la prevencion de efectos adversos para el suelo, el agua, la biodiversidad, los recursos
indirectos o alrededores - asi como a los que trabajan o viven en la granja o en areas vecinas.
Ademas, el concepto de la agricultura sostenible se extiende entre generaciones, en relacion

con la transmision de un recurso natural conservado o mejorado, la base bidtica y econémica
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en lugar de uno que se ha agotado o contaminado (Nair, 1994; Nair, 2001; RIGBY, D. y
CACERES, D., 2001).

1.7.1 Elementos de la agricultura sostenible

1.7.1.1  Agricultura mixta

Muchos agricultores en los paises de zonas tropicales y templadas sobreviven mediante la
gestion de una mezcla de diferentes cultivos o animales. La forma méas conocida de la mezcla
se produce, probablemente, donde los residuos de cultivos se utilizan para alimentar a los
animales y excrementos de animales son utilizados como nutrientes para el cultivo. Otras
formas de mezcla tienen lugar donde el pastoreo bajo arboles frutales mantiene la hierba corta
o0 donde el estiércol de cerdos se utiliza para alimentar a los peces. La agricultura mixta existe
en muchas formas dependiendo de factores externos e internos. Los factores externos son:
patrones del clima, precios de mercado, la estabilidad politica y el desarrollo tecnoldgico. Los
factores internos se refieren a caracteristicas locales del suelo, composicion de la familia y el
conocimiento de los agricultores (Nair, 1994; Nair, 2001; RIGBY, D. y CACERES, D., 2001).

La Produccion Agropecuaria Mixta proporciona a los agricultores una oportunidad para
diversificar el riesgo de la produccion de monocultivo; utilizando el trabajo de manera mas
eficiente, tener una fuente de dinero en efectivo para la compra de insumos agricolas, para

agregar valor a los cultivos o cultivo subproducto; combinar los cultivos y ganado.

1.7.1.2  Cultivos maltiples

El proceso de crecimiento de dos o mé&s cultivos en el mismo pedazo de tierra, durante la
misma temporada se llama cultivos mdltiples. Puede ser llamado con razén una forma de
policultivo. Puede ser: doble cultivo (la practica donde se planta el segundo cultivo después de
la primera vez que se cosechan), cultivos de relevo (la practica que se ha iniciado una segunda
cosecha junto con la primera, antes de que se cosecha) (Nair, 1994; Nair, 2001; RIGBY, D. y
CACERES, D., 2001).

1.7.1.3 Rotacion de cultivos

El proceso de crecimiento de dos o mas cultivos diferentes o no relacionados en el mismo

pedazo de tierra en diferentes estaciones se conoce como rotacion de cultivos. Este proceso es
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ampliamente adoptado, ya que viene con una serie de beneficios tales como evitar la
acumulacion de plagas que a menudo se produce cuando una especie esta continuamente
cultivada, el elemento tradicional de rotacion de cultivos es la reposicion del nitrogeno a
través de la el uso de abonos verdes en secuencia con los cereales y otros cultivos, la rotacion
de cultivos también puede mejorar la estructura y fertilidad del suelo por la alternancia de las
plantas de raices profundas y poco profundas arraigadas, es un componente de policultivo
(Nair, 1994; Nair, 2001; RIGBY, D. y CACERES, D., 2001).

1.7.1.4  Agroforesteria

De acuerdo con el Centro Mundial de Agroforesteria, la Agroforesteria es un nombre colectivo
para los sistemas de uso de la tierra y las practicas en las que las especies lefiosas perennes son
integradas deliberadamente con cultivos y /o animales en la unidad de gestién de la tierra
misma. La integracién puede ser en una mezcla espacial o en una secuencia temporal.
Normalmente hay interacciones tanto ecol6gicas como econdmicas entre componentes lefiosas
y no lefiosas en Agroforesteria (Nair, 1994; Nair, 2001; RIGBY, D. y CACERES, D., 2001).

1.8 Agroforesteria en zonas secas

La Agroforesteria en sus diferentes formas y categorias tiene una vasta aplicabilidad en las
zonas secas y semiaridas. Por ejemplo, basta con conocer la vegetacion nativa para identificar
el potencial o usos de las especies ya sean maderables o de los estratos bajos; asi como

también identificar claramente las condiciones biofisicas en las cuales dichas especies habitan.

Se entiende que estas zonas presentan agudos factores limitantes como escasez de agua y
suelos agotados para la produccién agricola, pecuaria y forestal. La Agroforesteria, como una
opcién sostenible de uso de la tierra, puede permitir al productor utilizar las fuentes de
recursos a su alcance, para optimizar su uso y adaptar las especies vegetales conforme a sus
necesidades; en algunas zonas secas y semiaridas existen formas de Agroforesteria adaptados

por los propios productores y los cuales los han mantenido por muchos afios (Sharma, n/a).

Ademas, en algunas zonas existen especies forestales nativas de alto potencial para alimento,
lefia, fijacion de nitrogeno, forraje para alimento de ganado, que son de uso domestico por las

familias asentadas en zonas secas; hay muchos ejemplos entre los cuales se pueden citar el
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caso de Prosopis juliflora en la zona seca de Guatemala, cuya especie tiene maltiples usos; y
el caso de Faldherbia albida en la zona érida de Niger, donde los productores obtienen corcho
y madera para su consumo y a la vez la asocian con el cultivo de cereales (UNCCD -
Guatemala, 2009).

Asimismo, es muy comun encontrar pasturas muy degradadas en zonas secas y semiéridas,
donde el manejo del componente vegetal ha sido escaso y la carga de animales en muchos
casos se pasa del limite permisible. En estos casos, se habla de pasturas degradadas, con suelos
virtualmente agotados debido a su fragilidad y exceso pisoteo del ganado. Hay evidencias que
indican que al intercalar un componente arboreo en las pasturas degradadas es posible la
restauracion de suelos; la introduccion del componente arbéreo puede ser dentro de los
pastizales o bien a la orilla de los cercos, convirtiendo estos sistemas a formas silvopastoriles

de produccion.

1.8.1 Sistemas Agroforestales aplicables a zonas secas y semiaridas
1.8.1.1  Sistemas con arreglo linear

1.8.1.1.1 Cercas vivas

La utilizacidon de cercos vivos es una practica muy comun en la mayoria de los paises de
América Latina y el Caribe, ya que la utilizacion de arboles en los cercos constituye un valor
agregado en el uso de la tierra. EI uso de las cercas vivas tiene un caracter multiple ya que
aparte de delimitar los terrenos, dependiendo de las especies, puede obtenerse lefia, postes y
forraje, entre otros. Por lo tanto, constituye un sistema que puede ser implementado en zonas
secas y semiaridas (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).

1.8.1.1.2 Cultivo en callejones (Alley Cropping)

El cultivo en callejones consiste en el establecimiento de lineas de éarboles con el
establecimiento de cultivos anuales entre las lineas de los arboles. Los &rboles se cortan
regularmente y las hojas y ramas pequefias se usan como mulch, que se aplica en los
callejones con el fin de reducir la evaporacion de la superficie del suelo, suprimir malezas o

agregar nutrientes y materia organica en el suelo (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).
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1.8.1.1.3 Cortinas rompevientos

Son lineas de arboles y arbustos plantados entre el cultivo y la direccién del viento, en sentido
perpendicular, para disminuir la velocidad del viendo, reduciendo la erosion edlica, la
transpiracion excesiva de los cultivos, la evaporacion, el dafio mecanico a los cultivos y

mejorar la productividad de las animales pastoreados en zonas con mucho viento.

La efectividad de una cortina rompeviento para proteger un terreno contra los vientos depende
de su orientacion, de su altura, de su estructura y continuidad. Su orientacion generalmente se
define por la orientacion de caminos, carreteras o linderos de propiedades y cuando éste no va
en oposicion a la direccion de los vientos, se puede establecer cortinas internas temporales en

sentido perpendicular a los vientos dominantes (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).
1.8.1.1.4 Sistema Taungya

El sistema taungya es un sistema muy antiguo, cuyo término es de origen Birmano que
significa “cultivo de laderas”. El sistema se empled inicialmente para recuperacion de tierras
degradadas y deforestadas tanto privadas como tierras fiscales-nacionales. Este sistema
consiste en asociar cultivos anuales durante la etapa de establecimiento de la plantacién

forestal.

El cultivo agricola se limita a un corto periodo que termina cuando los arboles plantados
cierran su dosel (copas); dependiendo del tipo de cultivo, las especies forestales, su
espaciamiento y su rapidez de crecimiento, el cultivo agricola puede durar afios, aunque lo
comun es que la asociacion no dure mas de 3 a 5 afios. Este periodo se establece debido a la
disminucion de la produccion de los cultivos anuales, que se provoca por la competencia por
luz solar, agua y nutrimentos que ejercen los arboles. Normalmente, con especies forestales
que producen mucha sombra no pueden mantenerse mas de dos cosechas de cultivos anuales,
mientras que con especies de copa menos densa puede lograrse cosechas por varios afnos,
pudiendo iniciar los primeros afios con cultivos de pleno sol (ejemplo maiz, frijol, hortalizas) y
a medida que los arboles van creciendo utilizar cultivos tolerantes a la sombra (ejemplo
algunos eco tipos de platano) (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).
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1.8.1.1.5 Arboles asociados a estructuras de conservacion de suelos

La utilizacion de arboles o arbustos en zonas secas Yy semiaridas, debe estar en
correspondencia a la rehabilitacion de las tierras degradadas por pérdida de la fertilidad y
erosion. Se ha comprobado que el uso de especies arboreas asociadas a practicas de
conservacion de suelos contribuyen eficazmente a contrarrestar procesos de erosion y muy
favorablemente a captar y retener el agua de lluvia, que escasamente se presenta en las zonas

secas y semiaridas.

Ademas de este efecto favorable, los arboles suministran otros beneficios directos tales como
forraje, mulch, hojarasca, frutos, lefia y otros productos que contribuyen al bienestar del
productor y al mejoramiento de los sistemas de finca. Asimismo, los arboles asociados a
practicas de conservacion de suelos con presencia de gramineas o pastos en taludes o terrazas,
reducen considerablemente el flujo superficial y la erosion causada por el agua (UNCCD, 2009;
Nair, 1987; Nair, 1993).

1.8.1.1.6 Arboles en barreras vivas

Consiste en la plantacion de arboles o arbustos en curvas de nivel dentro de un terreno con el
fin de prevenir la erosion del suelo, disminuir sus efectos o conservar la humedad del suelo.
En este sistema se debe manejar las hileras de plantacién como un seto bajo y compacto para
minimizar la competencia con los cultivos, principalmente por luz y nutrimentos. En general,
el sistema permite una mejor ordenacién del uso del suelo para su aprovechamiento y

conservacion optimo.

Las barreras vivas interceptan la escorrentia producida por la lluvia y la tierra que esa arrastra.
Con el paso del tiempo la tierra se acumula sobre la barrera y como resultado, se forman de

modo natural terrazas sobre la pendiente de la ladera (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).
1.8.1.1.7 Barreras complementadas con muros de piedra

Consiste en la construccion de muros de piedra en sentido transversal a la pendiente maxima
del terreno. La barrera viva constituida por arboles o arbustos se establece del lado bajo del

muro, actuando con el tiempo como un puntal de contencién y refuerzo al muro. Esta variante
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se realiza en terrenos muy pedregosos y se aprovecha la labor de desempedrado del terreno
para obtener la piedra para los muros, también se utiliza en terrenos con pendientes muy
fuertes mayores al 60% (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).

1.8.1.2 Sistemas deliberados

1.8.1.2.1 Cultivos bajo cubierta arborea

En estos sistemas el componente maderable ejerce una funcién de cobertura sobre los cultivos;
los ejemplos clasicos de este tipo son el cultivo de café, el cultivo de cacao y el de
cardamomo, entre otros. Aca la sombra juega un papel de regulador en las funciones
fisiologicas de los cultivos, por ejemplo, en el proceso de la fotosintesis; asimismo, la sombra

contribuye en gran manera al control de malezas.

El componente maderable puede obedecer a un arreglo espacial sistemético o bien deliberado.
En éste caso se hara una descripcion cuando el componente se encuentra en forma deliberada
y natural. El nivel de manipulacion o manejo al cual se expone el ecosistema original y segun
el grado de complejidad estructural y de la vegetacion, estan relacionados con el
establecimiento, manejo y produccion de los cultivos bajo sombra, como es el caso del café
(UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).

1.8.1.2.2 Animales y pastos bajo cubierta arbérea

El silvopastoreo es un tipo de agroforesteria que combina la presencia de animales
directamente pastando entre o bajo arboles. Los arboles pueden ser de vegetaciones naturales o
plantadas con fines maderables, para productos industriales como caucho, palma de aceite,
frutales tales como mangos y citricos o &rboles multipropésito en apoyo especifico para la
produccion animal (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).

1.8.1.2.3 Pastoreo en bosques naturales

Estos son los sistemas silvopastoriles méas antiguos y se han practicado desde hace mucho
tiempo América Latina y El Caribe. Son los sistemas mas conocidos donde se ha practicado un
refinamiento eliminando parte de la vegetacion natural o sotobosque para abrir espacios que

permitan la siembra de pastos. Es uno de los sistemas maés tradicionales, ligados a la
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ampliacion de la frontera agricola y se practica tanto en tierras planas como en laderas.
Generalmente no hay control sobre la densidad o carga animal y por lo mismo la
compactacién del suelo es muy frecuente, con lo cual se presentan problemas de degradacion
de tierras por erosion y pérdida de fertilidad (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).

1.8.1.2.4 Pastoreo en plantaciones forestales para madera

De manera creciente se esta considerando la integracion de un componente ganadero en las
plantaciones forestales comerciales por dos motivos: para proporcionar ingresos durante el
tiempo que los arboles no se explotan y para reduccién de riesgos de incendios forestales.
Generalmente, este sistema es de tipo gradual y conforme los arboles van creciendo y teniendo
su manejo silvicultural, van tolerando la presencia del ganado (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair,
1993).

1.8.1.2.5 Praderas con arboles o arbustos forrajeros en la pradera

Consiste en la incorporacion de arboles o arbustos forrajeros o multipropdésito en las praderas
naturales o artificiales. Las modalidades pueden incluir los cercos vivos, los bancos de
proteina (generalmente de leguminosas) y la inclusion de forrajeras arbustivas o arboreas
directamente en las praderas (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).

1.8.1.2.6 Sistemas integrados mixtos con arboles forrajeros o multipropdsito para corte

En estos sistemas mixtos el componente pecuario se integra al agricola y en ocasiones al
piscicola, en un sistema mixto con complementariedad de especies animales y vegetales. Los
arboles y arbustos forrajeros proporcionan follaje de alta calidad para complementar la dieta
basada en residuos de cosecha de bovinos y bufalos; la dieta de porcinos basada en algln
producto rico en energia (ej. jugo de cafia o de palma, yuca, aceite y subproductos de la palma
africana); y como base de las dietas de pequefios rumiantes (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair,
1993).

1.8.1.2.7 Huertos familiares

Los huertos familiares han despertado el interés mundial en los Gltimos afios, no solo porque

se consideran los sistemas de produccion mas antiguos que se conoce, sino porque entre otros
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beneficios complementan la dieta y la economia familiar, ademas, son una alternativa a las
préacticas tradicionales de la diversidad vegetal, son fuente de germoplasma y sitios de

domesticacion de plantas silvestres.

La definicion mas completa de huerto familiar indica que es un sistema de uso de la tierra que
tiene limites definidos y una vivienda; ademds, en general posee una mezcla de plantas
anuales y perennes asi como animales y ejerce una variedad de funciones biofisicas,
econdémicas y socioculturales para su propietario. Este sistema de produccion familiar
contribuye significativamente al suministro de alimentos para la familia rural y esa cantidad de
alimentos aunque en pequefias cantidades, contribuye significativamente a la seguridad
alimentaria de la familia (UNCCD, 2009; Nair, 1987; Nair, 1993).
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2. Marco Referencial

2.1 Caracteristicas de la zona de estudio
2.1.1 Ubicacién geogréfica

El presente estudio se realizara en 5 parcelas piloto instaladas por Rodriguez (2012) ubicadas
en los municipios de Vinto y Quillacollo, en el valle de Cochabamba, ya que el objetivo
principal de la presente investigacion es la de proponer una metodologia para evaluar sistemas

agroforestales en zonas secas y asi tomar estas parcelas piloto como base para dicho fin.

Figura 3. Zonificacion de las parcelas piloto donde se implementaron los SAF

& Kaspl Cancha

I E'T Sayarinapaj

o Estancia Falsuri

e Tiquipaya

I Amalla Ascuy
.. »
Sonlalbanez)

-~

Mogar Zapatito I

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Google Earth (2012)

2.1.2 Climay precipitacion

La zona de estudio presenta una temperatura media anual de 16°C a 22°C, con presencia de
heladas y granizadas en la estacion invernal (mayo hasta agosto). Las precipitaciones se
encuentran concentradas en los meses de diciembre a febrero con un promedio anual que
oscila entre los 400 a 600 mm. Debido a estas caracteristicas, la zona de estudio se encuentra

dentro de la zona semiarida.
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2.2 Granja Modelo Pairumani

La Granja Modelo Pairumani (GMP) fue fundada en 1917, actualmente es una granja basada
en la produccion agro biologica ubicada en la zona de Pairumani, en el municipio de Vinto, en
el valle de Cochabamba. La mision de la misma es la de ser un centro de produccién
agropecuaria basado en las ciencias agroecoldgicas, para asi innovar, desarrollar y promover
técnicas de produccion agro bioldgicas a través de la difusion de informacion mediante la

realizacion de investigacion.

La GMP aplica un modelo agrobiologico de produccion, tanto en la gestion agricola como
pecuaria, basado en el empleo de diferentes técnicas de produccién de bajo impacto como ser
la asociacion de cultivos, tomando en cuenta cereales, leguminosas anuales y perennes. Por
otro lado, la gestion agricola se basa en técnicas de produccion aplicando sistemas
agroforestales, en los cuales especies perennes (arboles maderables, frutales, lefiosos, arbustos
y forrajes) y anuales (cultivos alimenticios y forrajes) se combinan en una misma parcela de

forma asociada en diferentes estratos. (Fundacion Simdn I. Patifio, 2012).

2.3 Linea base para la instalacion de sistemas agroforestales en 5 parcelas piloto

pertenecientes a la zona semiarida de Cochabamba (Vinto y Quillacollo)

La investigacion de la linea base analiz6 la situacion de 5 parcelas agricolas ubicadas dentro
de la zona semidrida boliviana, pertenecientes a los municipios de Vinto y Quillacollo, donde
a finales del afio 2011 se instalaron diferentes tecnologias agroforestales, plantando una
diversidad de 16 arboles con la finalidad de proteger y disminuir el grado de vulnerabilidad
hacia el cambio climético, y poder garantizar la seguridad alimentaria de los estudios de caso
(Rodriguez, 2012).

2.3.1 Estudios de caso

Rodriguez realiz6 un profundo estudio sobre el nivel de calidad de los terrenos, analizando
indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos que permitieron conocer la realidad actual de cada
estudio de caso (Tabla 1). Ademas, realizd un inventario de las especies forestales
implementadas, evaluando el grado de éxito de la plantacion efectuada, las préacticas y el
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manejo del terreno de cada uno de los estudios de caso, la vision hacia los arboles y la

Agroforesteria.

Los estudios de caso se separaron en 3 agricultoras de Municipio de Vinto, de las cuales una
es de la zona de San Jorge (Gelmy Viloma) y 2 de las zonas de Pairumani (Amalia Ascuy y
Sonia Ibéafiez), siendo estas Ultimas las que tienen mayor cercania a la Granja Modelo

Pairumani.

Asi mismo, Rodriguez (2012) opto por incluir dos instituciones, el Hogar Zapatito de la zona
La Chulla, perteneciente al municipio de Vinto y la E.T. Sayarinapaj de la zona de Bella Vista
del municipio de Quillacollo, como estudio de caso. La ubicacidn fisica de las parcelas de
estudio, en las cuales se implementaron SAF, se muestra en la figura 2, dichas parcelas son las
gue serviran a la presente investigacion para realizar la metodologia de evaluacién para los
SAF.

Tablal Localizacién de las parcelas de estudio
Provincia Quillacollo
Municipio Vinto Quillacollo
Zona San Jorge Pairumani La Chulla Bella Vista
Latitud 17°24°21.56”’ 17°21°14.82”° 17°21°31.48” 17°22°47.58>° | 17°18°56.18”’
(sur) 17°24°25.97” 17°21°16.32” 17°21°39.90”° 17°22°49.30> | 17°18” 58.79”’
Longitud 66°20°17.00” 66°19°43.76”° 66°19°31.18”’ 66°18°35.02”’ 66°17 13.46”
(oeste) 66°20° 26.29 66°19°45.48”’ 66°19°31.90”° 66°19°36.44>° 66°17°15.94”
Altitud 2.555 m.s.n.m 2.774 m.s.n.m 2.669 m.s.n.m 2.573 m.s.n.m 2.808 m.s.n.m
. . S Hogar . .
Nombre Gelmy Viloma Amalia Ascuy Sonia Ibéafiez ) E.T. Sayarinapaj
“Zapatito”

Fuente: Tomado de Rodriguez (2012)



Las parcelas de estudio poseen una gran variabilidad en cuanto a las dimensiones como en sus

caracteristicas principales.

En la tabla 2 se resumen las principales caracteristicas de las parcelas al momento de la

instalacion de los SAF, encontradas en la investigacion hecha por Rodriguez (2012).

Tabla2  Caracteristicas de las parcelas donde se implementaron los SAF’s

Estudio de . Cobertura  Pendient  Disponibilidad Area  Perimetro  Longitud a
Pedregosidad 2
caso Vegetal e de agua (m?) (m) reforestar
(m)
Amalia Media Baja 0-3% Si 2528 228 254
Ascuy
Sonia Baja Media 0-1% Si 376 50 41
Ibafez
I . . .
Gelmy Baja Baja 0-2% Si 5460 333 270
Viloma
E.T. . . .
. . Media-Alta Baja 0-10% Si 3008 222 200
Sayarinapaj
Hogar Baja Baja 0-1% i 1624 148 186
Zapatito

Fuente: Tomado de Rodriguez (2012)

2.3.1.1 Amalia Ascuy

La parcela SAF instalada por la agricultora Ascuy es un sistema silvoagricola, cuya principal
funcién es el de lindero por cerca viva. Dicha parcela, desde su instalacion, presento
problemas derivados por la sobreexplotacion y mal manejo del recurso suelo. La parcela tiene
un pedregosidad media y al momento de su instalacion contaba con baja cobertura vegetal,

pero pendiente moderada (3%).

Tabla3  Caracteristicas principales de las parcelas de Amalia Ascuy

Estudio de . Cobertura Pendient  Disponibilidad  Area Perimetro  Longitud a
Pedregosidad >
caso Vegetal e de agua (m?) (m) reforestar
(m)
Amalia Media Baja 0-3% Si 2528 228 254
Ascuy

Fuente: Modificado de Rodriguez (2012)
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La parcela fue escogida, debido a la buena disponibilidad de agua. Las actividades principales
de la agricultora Ascuy son la agricultura, horticultura y floricultura. EI &rea ocupada por la
instalacion del SAF fue de 2528 m2 con un perimetro de 228 m y una longitud a reforestar de
254 m.

2.3.1.2 Sonia Ibafez

La agricultora Ibafiez opto por la instalacion de un SAF como complementacion al sistema
silvoagricola con huerto familiar ya existente, al cual se incorporaron nuevas especies, con la
funcién de mejorar las propiedades del suelo e incrementar la diversidad forestal para asi
consolidar el huerto familiar. El sistema silvoagricola poseia al momento de
instalacion/complementacion de SAF una antigiedad de 5 afios. La principal actividad
productiva es la de agricultura, horticultura y floricultura. El area ocupada por la instalacion

del SAF fue de 376 m? con un perimetro de 50 m y una longitud a reforestar de 41 m.

Tabla4  Caracteristicas principales de las parcelas de Sonia Ibafiez

Estudio de . Cobertura  Pendient  Disponibilidad Area  Perimetro  Longitud a
Pedregosidad A
caso Vegetal e de agua (m?) (m) reforestar
(m)
Sonia Baja Media 0-1% si 376 50 41
Ibafez

Fuente: Modificado de Rodriguez (2012)

2.3.1.3 Gelmy Viloma

La agricultora Viloma opto por la instalacion de un sistema silvoagricola con Alley cropping
(cultivo en callejones) y cerca viva como perimetro del terreno. Al implementarse especies
forrajeras (tagasaste) en el sistema, el SAF instalado cumple funciones de banco de proteinas
para el ganado bovino y equino, ya que una de las actividades principales es la ganaderia,

junto a la agricultura y horticultura.

Tabla5  Caracteristicas principales de las parcelas de Gelmy Viloma

Estudio de . Cobertura  Pendient  Disponibilidad Area  Perimetro  Longitud a
Pedregosidad >
caso Vegetal e de agua (m?) (m) reforestar
(m)
Gelmy Baja Baja 0-2% Si 5460 333 270
Viloma
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Fuente: Modificado de Rodriguez (2012)

Las condiciones del terreno son la presencia de pedregosidad baja, cobertura vegetal baja y
pendiente baja. El terreno posee buena disponibilidad de agua. El area ocupada por la
instalacion del SAF fue de 5460 m2 con un perimetro de 333 m y una longitud a reforestar de
270 m.

2.3.1.4 E.T. Sayarinapaj

Se instal6 un sistema silvoagricola con fines educativos para estudiar y entender la dindmica y
las interacciones de los componentes del sistema, esto principalmente debido a la oferta
académica de ensefianza media a superior en agronomia. En este sentido, el SAF instalado se
basa en cortinas rompevientos, cercas vivas e introduccion de especies forrajeras. Estas
técnicas de SAF se implementaron, ya que la parcela posee cobertura vegetal baja y una
pendiente pronunciada (10%) por encontrarse en pie de monte. El area ocupada por la
instalacion del SAF fue de 3008 m? con un perimetro de 222 m y una longitud a reforestar de
200 m.

Tabla6  Caracteristicas principales de las parcelas de E.T. Sayarinapaj

Estudio de . Cobertura  Pendient  Disponibilidad Area  Perimetro  Longitud a
Pedregosidad A
caso Vegetal e de agua (m?) (m) reforestar
(m)
E.T. Media-Alta Baja 0-10% Si 3008 222 200

Sayarinapaj

Fuente: Modificado de Rodriguez (2012)

2.3.1.5 Hogar Zapatito

La parcela SAF instalada sobre un terreno con presencia de frutales con 2 afios de edad, pero
sin especies forestales acompafiantes, por lo que el sistema se complementd con especies
forestales y con especies para produccion de biomasa. El sistema implementado fue el de
cultivo en hileras (Alley cropping). El terreno posee pedregosidad y cobertura vegetal baja, asi
como pendiente muy baja (1%). La disponibilidad de agua es muy buena, ademas que la napa

freéatica es superficial.
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Tabla7  Caracteristicas principales de las parcelas del Hogar Zapatito

Estudio de . Cobertura  Pendient  Disponibilidad  Area  Perimetro  Longitud a
Pedregosidad A
caso Vegetal e de agua (m?) (m) reforestar
(m)
Hogar Baja Baja 0-1% Si 1624 148 186
Zapatito

Fuente: Modificado de Rodriguez (2012)

Se puede apreciar ademas, que las agricultoras independientes poseen un mal manejo del

suelo, teniendo a sus cultivos en constante produccion sin dejar descansar los suelos para que

puedan regenerarse, provocando con esto problemas de fertilidad y productividad. Asi mismo,

se puede apreciar que los cultivos predominantes son las flores, hortalizas y el maiz, siendo su

cultivo intenso.

Por el contrario, las instituciones realizan un mejor manejo del suelo y los descansos del

mismo, para poder mantener la fertilidad y productividad de los mismos.

Tabla8  Estudios de caso vs. uso agricola.

Amalia Sonia Ibafiez Gelmy E.T. Hogar
ftem Ascuy Viloma Sayarinapaj Zapatito
Tiempo consecutivo 20 afios 0 + 5 afios 0 + 10 afios + 2 afios 2 afios
de cosechas
Periodos de descanso 0 afios 0 afios 0 afios Antes del Antes del
2010 2010
Especies agricolas Cebollin, Cebollin, Cebolla,
cultivadas la Gltima maiz y Gladiolo y Maiz tomate, haba  Papay haba
cosecha gladiolo montecasino y gladiolo
Especies agricolas ~ Variedad de  Variedad de Maiz, Papay
cultivadas floresy floresy quilquifia,  variedad de Maiz
anteriormente hortalizas hortalizas cebolla flores

Fuente: Tomado de Rodriguez (2012)
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2.3.2 Especies implementadas

Se seleccionaron 8 especies acompafiantes y 8 especies frutales para la instalacion de los

diferentes SAF’s, las cuales se muestran en la tabla 9, respectivamente.

Tabla9  Especies implementadas

Uso Nombre Comun Nombre cientifico
Acacia Acacia floribunda (Vent.) Willd.
Tara Caesalpinia spinosa(Molina) Kuntze
Tipa Tipuana tipu (Benth.) Kuntze 1898
Acompanante Jarka Acacia visco Lorentz ex Griseb
Tagasaste Chamaecytisus palmensis
Chilijchi Erythrina crista-galli
Pino Radiata Pinus radiata D.Don
Lluvia de oro Laburnum anagyroides Medik.
Pera Pyrus communis L.
Manzano Malus domestica Borkh. 1803
Durazno Viburnum tinus L.
Frutales Limoén Citrus x limén (L.) Burm.f.
Palta Persea americana Mill.
Pacay Inga feuilleei
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Nispero Manilkara huberi (Ducke) A.Chev. 1933

Guinda Prunus cerasus L.

Fuente: Adaptado de Rodriguez (2012)

Las especies escogidas a ser implementadas en los SAF instalados por Rodriguez (2012), se
basaron en el grado de adaptabilidad de las mismas a las condiciones locales, teniendo en
cuenta caracteristicas biofisicas y climéticas de las zona seca y en base a las experiencias

obtenidas en las experiencias realizadas en Mollesnejta.
2.3.3 Tecnologias agroforestales implementadas

La tabla 10 muestra las tecnologias agroforestales que se implementaron en cada estudio de
caso. Se puede apreciar, que cada estudio de caso posee diferentes tecnologias aplicadas, lo
cual dificulta poder optar por una metodologia que pueda servir para evaluar los diversos

sistemas.

Tabla 10 Tecnologia agroforestal implementada por estudio de caso

Tecnologias agroforestales

Cultivo  Banco
Cercas Cortinas Huertos en de
Estudios de caso | vivas rompevientos caseros callejones proteina

Amalia Ascuy X
Sonia Ibafiez X
Gelmy Viloma X X X
Escuela Técnica

: ) X X X X
Sayarinapaj
Hogar Zapatito X X

Fuente: Tomado de Rodriguez (2012)

53


http://es.wikipedia.org/wiki/Ducke
http://es.wikipedia.org/wiki/A.Chev.
http://es.wikipedia.org/wiki/1933
http://es.wikipedia.org/wiki/Carlos_Linneo

3 Metodologia

La metodologia planteada permiti6 alcanzar el objetivo propuesto de disefiar una metodologia
para evaluar sistemas agroforestales en zonas secas basadndose en las dimensiones ambiental,

social y econdmica.

Esta metodologia fue adaptada en base a metodologias existentes, tomando en cuenta las
caracteristicas y condiciones locales y puede ser replicada para la evaluacion de parcelas
implementadas bajo condiciones parecidas en las zonas semidridas. Ademas la presente
metodologia servira para fortalecer el grado de conocimiento de los sistemas implementados y
optimizar la toma de decisiones para evaluar la rentabilidad y sustentabilidad socio-econémica

y ecoldgico-ambiental de los sistemas agroforestales implementados zonas semiaridas.

En los puntos siguientes se describen los pasos, técnicas y herramientas empleadas para lograr

los objetivos especificos planteados.

3.1 Identificar una metodologia que permita evaluar Sistemas Agroforestales en zonas
secas desde un punto de vista econdémico, social y ambiental

Se realiz6 una revision bibliografica referente a metodologias implementadas y a criterios e
indicadores de sustentabilidad para la evaluacion de sistemas agroforestales en la dimension
econdmico, social y ambiental, con la finalidad de identificar aspectos metodolégicos usados
en estudios similares para evaluar sistemas agroforestales, asi como las posibles limitaciones
para la aplicacion de estas metodologias en las condiciones locales. De esta manera se podra
determinar los criterios e indicadores y la metodologia, que mejor se ajusten a las condiciones
locales. Esto sirvié como base para la elaboracién y adaptacion de criterios e indicadores y de
la metodologia a ser usada para los requerimientos del Proyecto ISABEL.

3.1.1 Criterios de seleccion base

La seleccidén de metodologia se baso en la revision de literatura a partir de la seleccion de
textos y publicaciones sobre el tema de indicadores de sostenibilidad para la evaluacion de
agro ecosistemas. Se selecciond en base a la accesibilidad y la pertinencia de los trabajos
académicos (tesis, tesinas, monografias, articulos) y técnicos (informes y manuales)

publicados en relacién a la evaluacion de SAF.
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Se analizaron estudios relativos a procedimientos metodologicos adoptados en SAF o0 en agro

ecosistemas, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

« Tipo de agro ecosistemas evaluados

» Las técnicas de recoleccion de datos empleados

» Los tipos de variables que componen los indicadores (cuantitativos; cualitativos)

» Los métodos de célculo y operacionalizacion de los indicadores;

« Lacantidad y tipo de indicadores ambientales utilizados;

» Los posibles factores limitantes de una nueva aplicacion de otras metodologias a la

realidad local

Por otro lado, la seleccion de metodologias se basd en los requerimientos del Proyecto
ISABEL, para lo cual la metodologia escogida necesariamente deberia poder ser empleada

para realizar la evaluacion especifica de las siguientes componentes:

En la dimension ambiental deberd poder evaluarse la:

Productividad fisica de productos de consumo y venta

Produccion parcial y total de biomasa del sistema

Fijacion de carbono en los sistemas productivos (biomasa y suelos), evaluacién

individual de las especies y del sistema

Adaptacion y desempefio de las especies vegetales locales e introducidas

Eficiencia en el aprovechamiento del agua del sistema

Potencial para el mejoramiento de las propiedades ecoldgicas (énfasis en el suelo y la
biodiversidad)

En las dimensiones social y economica:
e Uso de recursos, economia, autonomia del sistema

e Grado de adopcion y apropiacion por parte de productores

55



Rentabilidad parcial del sistema durante el periodo de estudio

Segun los resultados esperados del Proyecto ISABEL, la metodologia escogida debera poder

reflejar los siguientes aspectos de los sistemas implementados:

Las parcelas agroforestales cubren necesidades y requerimientos de las familias locales

Se tiene establecido un sistema agroforestal en pequefia escala, con especies frutales,

forestales, industriales (tara) y forrajeras, inicialmente adaptadas

Se tiene una evaluacién inicial del potencial de fijaciéon de carbono de las principales

especies vegetales del sistema y del sistema en conjunto

Los productores tienen la suficiente capacitacion y grado de apropiacion, para manejar y

ampliar los sistemas, y difundirlos en sus comunidades

Los sistemas son lo suficientemente auténomos, técnica y socialmente, y presentan una

adecuada relacion beneficio-costo

Se han monitoreado indicadores de calidad ambiental en las parcelas de estudio, a lo largo

del tiempo

Se tiene una primera aproximacion a un sistema agroforestal apto para una zona semiarida

degradada en diferentes alturas de los valles interandinos, validado con las comunidades

Para lograr esto, el Proyecto ISABEL pretende evaluar el desarrollo del sistema empleando

indicadores agronémicos, ecoldgicos, sociales y econémicos. En el caso de los indicadores

ambientales, se consideraron los indicadores ambientales, ecoldgicos, agroecoldgicos y

biofisicos presentes en los estudios analizados sobre sistemas agroforestales, los cuales se

compararon también a partir de aspectos metodoldgicos cominmente encontrados.

Ademas, la metodologia debe ser de facil comprension, de acceso libre, de bajo costo y de

facil aplicabilidad, para que los agricultores como los técnicos e investigadores puedan aplicar

el modelo y realizar la interpretacion de resultados. Asi mismo, se tomd en cuenta si las
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metodologias analizadas abarcan en la evaluacion de los sistemas agroforestales las

dimensiones econdmicas, sociales y ambientales.
3.1.2 Matriz de toma de decision de metodologias

Para realizar la decision sobre la metodologia, se utilizO una matriz de decision de
metodologias, en la cual se analizaran las caracteristicas de cada metodologia segin los
criterios establecidos en el punto 3.1.1.

Tabla 11 Matriz de decision

Siglas Modelo

Nombre

Costo modelo

Institucion

Tipo

Software necesario

Costo software

Es modificable (si/no)

Descripcion general

Referencias cientificas

Metodologia

Adaptable a SAF

Ambito de uso

Fortalezas modelo

falencias modelos

Datos necesarios del
modelo/metodologia

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Definir criterios e indicadores econdmicos, sociales y ambientales que mejor se
ajusten a las condiciones de la zona seca y adaptarlos a las necesidades especificas del
Proyecto ISABEL

3.2.1 Definicion y seleccion de indicadores

El Proyecto ISABEL pretende la evaluacion de los sistemas implementados utilizando
indicadores agronomicos, ecoldgicos, sociales y econdémicos. Por tanto para el pretense
estudio asume que un indicador puede estar compuesto por mas de una variable o parametro,
por lo que en un indicador Unico, pese a ser especifico pueden reunirse diversos parametros.
Es por esto que para el analisis de indicadores ambientales, se determinaron los siguientes

criterios de procedimiento para el analisis de los mismos:

e Los indicadores constituidos por la sumatoria de varios parametros son desagregados
de forma que cada pardmetro pasa a ser considerado como un indicador.
e Los indicadores obtenidos por expresiones matematicas que establezcan relaciones

entre los parémetros, se mantendran como son presentados.

Los indicadores se analizaron sobre una perspectiva sistémica, de modo que se emplearon dos
estructuras conceptuales de clasificacion para identificar y clasificar la sustentabilidad

ambiental.

La primera estructura conceptual se basa en el esquema usado por Daniel (2000), en el cual los
indicadores se agrupan segun categorias y elementos del sistema agroforestal. Por tanto esta
estructura conceptual establece dos tipos de clasificacién con relacion a los indicadores de
sostenibilidad, por un lado las categorias y por otro los elementos como se muestra en la figura
4,
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Figura 4. Estructura para clasificacion de indicadores de sustentabilidad
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! de naicaie - Manejo y !
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Fuente: Adaptado de Daniel, 2000

La segunda estructura conceptual empleada para la clasificacion es el marco de los indicadores
ambientales P-E-R (Presion-Estado-Respuesta) propuesto por la OECD (Tomasoni, 2006). Por

tanto, los indicadores se agrupan en 3 categorias:
¢ Indicadores de presion

Son indicadores de stress del sistema y tratan de responder a preguntas sobre las causas de los
problemas del medio ambiente. Consideran las actividades antrépicas como las causas de los

problemas, tales como la emision y acumulacion de residuos.
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e Indicadores de estado

Son indicadores de calidad o efecto, responden sobre el estado del ambiente. Resaltan la
calidad e la cantidad de recursos naturales disponibles ante la presencia de actividades

humanas.

e Indicadores de respuesta

Son indicadores de respuesta social, tratan de responder preguntas sobre lo que se esta
haciendo para resolver los problemas ambientales y las acciones emprendidas para mitigar y/o

resolver los impactos sobre los recursos naturales.
3.2.2 Seleccion de categorias, elementos y descriptores para la evaluacion de SAF

Los indicadores se agruparon en tres dimensiones: ambiental, econdémica y social. Para esto se
considerd que en todo caso la sostenibilidad, asi como la expresion en cada dimension, es
alcanzada y por tanto es factible su andlisis bajo los siguientes criterios: productividad,
estabilidad, equidad, resiliencia y autonomia. Por esto mismo, en cada dimensién existe por lo
menos un indicador en cada uno de los criterios establecidos permitiéndonos realizar el

analisis de sostenibilidad segun criterio.

En la tabla 12, se sintetizan los aspectos metodoldgicos de los estudios analizados sobre
sostenibilidad de agroecosistemas. De esta sintesis se obtuvieron los indicadores a ser

analizados para evaluar la sostenibilidad de los sistemas agroforestales estudiados.
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Tabla12 Comparacion de las metodologias de evaluacion de agroecosistemas
ASPECTOS CALORIO DANIEL LOPES MOURA SEVERO SEPULVEDA
4 Dimensiones: 4 Dimensiones:
C o 3 Dimensiones: | Técnico-Productiva,| 3 Dimensiones: 3 Dimensiones: .
. . Fisica, Biologica, : ) . . Definidas por el
Dimensiones adoptadas . Ambiental, Economica, Ambiental, Ambiental, .
Economicas y . . . . . . . |usuario del metodo
Sociales Economica y Social Ambiental y Economica y Social | Economica y Social
Organizacional
5 criterios: 5 criterios: 5 criterios:
Uso de los criterios de productividad, productividad, productividad,
sostenibilidad en la - - estabilidad, estabilidad, estabilidad, -
estructura de los indicadores sustentabilidad, sustentabilidad, sustentabilidad,
equidad y autonomia | equidad y autonomia | equidad y autonomia
Sugiere 105
Cantidad indicadores 28 indicadores 47 indicadores 21 indicadores .
- - L - L Definidos por el
de 129 indicadores | originales, usa solo originales y 10 originales y 15 originales y 15 .
- . usuario del metodo
indicadores 87 en los analisis agregados agregados agregados
empiricos
Procedimientos | Calculo de | Calculando el area | Calculando el area
para el calculo los formada por los formada por los | Sumatorias y medias . Media aritmetica Media aritmetica
L . . . N . Sumatoria . .
delindice de  |indicadores| lados del triangulo | lados deltriangulo | aritmeticas simples simple simple
Sostenibilidad | agregados | del grafico radar del grafico radar
Transforma
cionde la
Uso de la constante | Uso de la constante Uso de la constante
escala de - - -
5 5 5
los
indicadores
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Tabla 12: Comparacion de las metodologias de evaluacién de agroecosistemas (cont.)

ASPECTOS CALORIO DANIEL LOPES MOURA SEVERO SEPULVEDA
No transforma. Ind '.Cado.r €s com
. relacion direta com
Simula calculos del -
- la sostenibilidad:
indice basado en i N
Calorio sin i = [ -
Transformacion| Transforma con base . Funcion padronizar lij = [(xij - Xmin)/(xméx -
transformacion, . ] . .
de escalade | alaformula: Ip = concluvendo aue de excel xmin)/(xméx - xmin)]; Indicadores
los indicadores | [5+(xn - w)}/S W a Z=[xn- ul/s xmin)] com relacion inversa

Procedimientos
para el calculo
del indice de
Sostenibilidad

padronizacion no es
adecuada para el
monitoreo de la
sostenibilidad

comla
sostenibilidad: lij
= [(xij - xmé&x)/(xmin
- Xmax)]

Caélculo del
Indice de
Sostenibilidad

Area del grafico
radar para el calculo
del indice de
sostenibilidad

Avrea del grafico
radar para el calculo
de los indices de
sostenibilidad
biofisico y
socioeconomico

media aeritmetica
simples y suma para
el calculo del Indice

de Sostenibilidad

Media harmonica
para el calculo del
Indice de
Sotenibilidad

Media harmonica
para el calculo del
Indice de
Sotenibilidad

Suma ponderada en
base a la atribucuon
de pesos a las
dimensiones por el
usuario

Presentacion grafica de los

Uso de grafico radar

Uso de grafico radar

Uso de grafico radar

Uso de grafico radar

Uso de grafico de

Uso de grafico radar

indices columnas
Hammond et.al.
Calério 1997), do b Naciones
Referencias teorico- Douglas (1990) Calério (1997) Caldrio (1997), Daniel (2000), Lopes (2001), Uniidas
metodologicas Torres (1990) Daniel (2000) Lopes (2001); Moura (2002)
Sepulveda (2002) para o .

Desenvolvimento-
PNUD

Ano de publicacion 1997 2000 2001 2002 2004 2005

Fuente: Adaptado de Calério (1997), Daniel (2000), Lopes (2001), Moura (2002), Severo et al (2004) y Sepulveda et al (2005).
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3.2.3 Indices de sostenibilidad y Gréaficos Radar

Una manera de diagnosticar el estado del sistema agricola es la construccion de indicadores
de sustentabilidad. Estos indicadores permiten conocer de manera particularizada, las
necesidades de manejo de cada sistema, con miras a mantener o mejorar la productividad,
reducir riesgos e incertidumbre, aumentar los servicios ecoldgicos y socioecondémicos,
proteger la base de recursos y prevenir la degradacion de suelos, agua y biodiversidad, sin

disminuir la viabilidad econdmica del sistema (Altieri, 1997).

Para el calculo de los indices de sostenibilidad, hay varias metodologias, que poseen
variaciones que van desde el nimero de dimensiones y criterios considerados hasta el
calculo de los indices de sostenibilidad. Segun Calério (1997), para obtener el valor de los
indices de sostenibilidad es necesario calcular el area del grafico radar, el cual se genera a
través del ploteo de los indicadores agregados. Asi mismo, Daniel (2000) en base a la
propuesta de Caldrio, simplifica el cdlculo de los indices de sostenibilidad de tal modo, que
realiza la adaptacion de las formulas empleadas. EI uso del grafico radar, segun Lightfoot et
al (1993), “produce informaciones visuales que son utiles para comparar sistemas a lo largo

del tiempo y espacio” (Citado por Daniel, 2000).

Lopes (2001), utiliza el gréfico tipo radar como una herramienta para evaluar y representar
visualmente la sostenibilidad de las unidades agricolas, pero calcula los indices de
sostenibilidad de estas unidades empleando la media arménica. El autor justifica su
eleccion indicando que el método de calculo de los indices de sostenibilidad mediante el
calculo del area de grafico tipo radar, similar a la media aritmética simple, tiende a
considerar los valores altos, bajos o incluso nulos, de forma indiscriminada, causando un
sistema con valores muy desequilibrados, maximos en una dimensién y minimos en otra,
por ejemplo, alcance un indice de sostenibilidad medio, sin tener en cuenta el equilibrio
entre los indicadores y las dimensiones de la sostenibilidad considerados. En contraste,
segun Lopes (2001), la media harmonica registra indices mayores en los sistemas mas

equilibrados.

Severo et al (2004), calculan los indicadores agregados basandose en la media aritmética y

miden los indices de sostenibilidad de las unidades de produccion (SAF) usando la media
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harmdnica. La simplificacion de los célculos, a traves del empleo de la media aritmética en
todas las etapas de calculo del indice de sostenibilidad, incluye segin Moura (2002), el
calculo de los indices de sostenibilidad de las unidades productivas (fincas). Moura afirma
que el método propuesto por el, simplificado de las metodologias de Calo6rio (1997), Daniel
(2000), Lopes (2001), presenta resultados finales similares a los obtenidos por los otros
métodos, lo cual corrobord con el calculo de coeficientes de correlacion entre las
metodologias. Moura ademas, concluye que su método se ve limitado al momento de
representar el equilibrio entre las dimensiones de sostenibilidad tratadas cuando existen
valores extremos en el conjunto de indicadores o entre los indices de sostenibilidad de las
diferentes dimensiones evaluadas, ya que la simple suma de los indicadores puede llevar a
subestimar o sobre estimar valores extremos y no contempla el equilibrio entre las

dimensiones e indicadores (Moura, 2002).

Los valores medidos de los indices de sostenibilidad mediante el uso de gréficos tipo radar,
pueden alterar significativamente debido al cambio en el orden en que estan dispuestos los
indicadores agregados sobre los ejes de la grafica (Moura, 2002). Por tanto, utilizando los
mismos indicadores agregados pero dispuestos en orden diferente en los ejes del grafico, se

pueden obtener indices de sostenibilidad con diferentes valores.

Figura 5. Grafico tipo radar

q 3

Fuente: Tomado de Daniel (2000) en base a Caldrio (1997)
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El los gréficos tipo de radar, sugeridos por Caldrio (1997) y Daniel et al. (1999b) en
relacion con los indices de sostenibilidad biofisica y socioeconémico de sistemas
agroforestales, cada radio de los graficos representa un indicador, cuyos valores unidos,
forman el area central representativa de los indices de sostenibilidad ambiental y

sostenibilidad socioeconémica.

Una aplicacion sugerida de estos gréficos, es la capacidad de seguimiento de los cambios
en los indicadores en mayor o menor grado, en un proceso de monitoreo. Naturalmente
estas figuras deben ser impresas en mayores dimensiones, para que las variaciones sean
mas visibles, de lo contrario los cambios s6lo se haran evidentes a valores més altos de los
indices (Daniel, 2000).

Después de obtener los valores de los indicadores seleccionados para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas agroforestales, en base a los verificadores propuestos en los

puntos 4.2.1, 4.2.2 'y 4.2.3, Cal6rio (1997) recomienda los siguientes pasos:
1. Transformacion de los valores de los indicadores

Se busca normalizar los valores de los indicadores, eliminando los efectos de escala y de
unidades de medida, ya que representa indicadores diferentes, lo que asegura que cada uno
de los indicadores tenga el mismo peso relativo en la determinacion del indice (Douglas,
1990; Torres, 1990), para lo cual se aplica la siguiente formula:

54 (x, —x
ERICE

donde:
vp,= valor del indicador n normalizado
Xn = valor original del indicador n
Xp= Vvalor medio de todos los indicadores
S = desviacién estandar para todos los indicadores

5 = constante propuesta por Caldrio (1997)
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2. Obtencion del &ngulo formado entre dos indicadores adyacentes
Para obtener el &ngulo, se aplica la férmula siguiente:

360 m

= *
N 180
donde:

a = angulo entre dos indicadores, en radianes

N = nUmero total de indicadores

"l150 = factor de transformacién de grados a radianes, si el calculo de coseno en la

etapa siguiente lo requiere
3. Célculo del area de cada triangulo identificado en el grafico

El célculo se lo realiza a partir del valor normalizado de dos indicadores adyacentes y del

angulo formado entre los mismos, y consta de los siguientes pasos:
1. Obtencion del angulo f del triangulo
El angulo g se lo obtiene mediante el siguiente calculo:
B =180—-90—«a
2. Calculo del area del triangulo

El area del triangulo se calcula mediante la formula:

5, = {vpnl <o)
2
Siendo: hy, = cosB * |vpp4q]
Entonces: S, = (vanl*coszﬁ*lvpnﬂl)
donde: Sy = area del tridangulo
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4. Céalculo del indice de sostenibilidad

Finalmente, para el célculo del indice de sostenibilidad se aplica la siguiente formula:

Por tanto se obtiene un grafico radar, mediante el cual los niveles de sostenibilidad de los
sistemas agroforestales pueden ser calculados gréficamente mediante el ploteo tanto de los
valores de los indices de sustentabilidad de cada como de cada criterio. Estas
representaciones graficas posibilitan un andlisis comparativo entre los niveles de

sustentabilidad presentados por cada unidad de produccion.

3.3 Aplicacion y validacion del modelo propuesto para evaluar Sistemas
Agroforestales en zonas secas en las parcelas modelos instaladas y analisis de

resultados

Los datos necesarios para evaluar los sistemas agroforestales en los cinco estudios de caso,
se recolectaron segun la metodologia y procedimientos determinados en la propuesta de
evaluacion de sistemas agroforestales, tomando como base, los datos ya generados en la
investigacion realizada por Rodriguez (2012), y mediante la generacion de datos nuevos, de

Ser necesario.

Habiendo realizado la colecta de datos, posterior aplicacion del modelo propuesto y analisis
de los resultados obtenidos, se analiz6 la aplicabilidad del modelo y se propusieron las
modificaciones necesarias conforme a los problemas encontrados en la prueba de campo
realizada al aplicar el modelo, para proponer un modelo validado para evaluar sistemas
agroforestales que podrd ser extrapolada bajo condiciones similares y zonas de

caracteristicas similares.
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4 Resultados y discusion
4.1 Matriz de toma de decision de metodologias

Para determinar la metodologia que mejor se adapta a las condiciones establecidas en el
punto 3.1.1, se elabor6 una matriz de toma de decisioén para los modelos de simulacion,

bases de datos y criterios e indicadores respectivamente, la cual se presenta a continuacion:

68



Tabla 13 Matriz de toma de decision Modelos de simulacién

Modelos de simulacion

Modelo FALLOW WaNuLCAS APSIM CIMAT
Nombre Forst, Agroforest, Low-Value Landscape or Wasteland? Water, Nutrient and Light Capture in AgroforestrySystems Agricultural Production System SIMulator Criteria and Indicator Modification Tool
costo modelo gratis gratis gratis uso privado gratis
L, Iniciativa APSIM conformada por CSIRO, the State of Queensland y
Institucién ICRAF (World Agroforestry Center) ICRAF (World Agroforestry Centre) The University of Queensland CIFOR
. L . L modelo de interacciones arbol-suelo-cultivo en la agricultura . o o
tipo modelo de Instrumento de politica integral a nivel de paisaje migratoria modelo computacional multicriterio y multivariable
PCRaster o Stella Stella APSIM CIMAT; paquete estadistico

software necesario

costo

PC Raster (gratis) o Stella (USD 699 a USD749)

basico USD 699 - paquete medio ambiente USD 749

gratis uso privado

CIMAT (gratis), SPSS de pago

modificable

no

si

descripcion general

Modelo para simular los inpactos de cambio en la agricultura y

rotacion de barbechos a nivel de paisaje evaluando transiciones

entre la fertilidad del suelo, productividad de cultivos,
biodiversidad y niveles de carbono

representa interacciones arbol - suelo - cultivo en una amplia gama
de SAF, donde los arboles y los cultivos se sobreponen en el
espacio y/o timepo.

Permite configurar flexiblemente modelos de cultivos, pasturas,
arboles, suelos, agua, nutrientes y erosion para simular
diversos sistemas de produccion. simular los procesos
biofisicos en los sistemas agricolas, en particular en lo que se
refiere a los resultados econdmicos y ecoldgicos de las
practicas de gestion en la cara de los riesgos climaticos

es un programa informatico disefiado para ayudar a modificar,
personalizar y adaptar la plantilla genérica de C & I del CIFOR Yy los
sets de C & | de CIFOR para plantaciénes industriales, bosques
administrados por el CIFOR, Organizacion Internacional de las
Maderas Tropicales, Forest Stewardship, Consejo de la
Organizacion Africana de la Madera y el Instituto de ecoetiquetado
de Indonesia para cumplir con las condiciones vy las expectativas
locales

referencias cientificas

World Agroforestry
Centre 2003c;
Van Noordwijk 2002

Van Noordwijk and Lusiana 1999; ICRAF 2003

McCown et al 1996, Iniciativa APSIM

CIFOR

metodologia

Respuestas locales representadas por el modelo comprenden:
como los agricultores ajustan sus expectativas acerca de la utilidad
econdmica de cada opcién disponible en las inversiones realizadas
en base alatierray no en base a la tierra-a través del aprendizaje;
como los agricultores destinan sus capitales (trabajos, el dineroy la

tierra) a cada opci6n disponible de las inversiones;
cémo perciben los agricultores las parcelas para ampliar el sistema
de uso de la tierra en particular, con respecto a algunos factores
espaciales que determinan los beneficios potenciales (fertilidad
del suelo, laidoneidad y rendimiento alcanzable) y los costos
potenciales (transporte, mantenimiento y limpieza de terrenos);
la sucesion, el crecimiento, el fuego y la conversion de la tierra;
y la disminucion y el aumento de los rendimientos marginales de la
fertilidad del suelo y la productividad del uso de la tierra.

WaNuLCAS Excel, donde se consignan la mayoria de los datos
incluyendo clima, datos de suelo y pardmetros de cultivos y de
arboles, y
Archivo WaNuLCAS.stm/STELLA, el entorno donde se realizan las
simulaciones, incluyendo el crecimiento de los arboles y de los
cultivos, el uso del agua y otros aspectos del sistema.

simulacién de la productividad primaria neta y el rendimiento
economico y de la simulacién de la dindmica del agua en el
suelo y el suelo de carbono / nitrégeno en los diferentes
sistemas agricolas

adaptacién de criterios e indicadores predisefiados, mediante

metodo interactivo de filtrado y generacion de ¢ & i que consiste

en: 1) identificar set adecuado de c&i, 2) evaluacion y adaptacion

de los c&i, 3) aplicacion de los c&i; determinacion de un indice de
sostenibilidad por el programa CIMAT. todo se basa en las

Directrices para desarrollar, probary Selecciénar Criterios e

Indicadores para el manejo Forestal Sostenible del CIFOR. Los C & |

ponen en préctica la metodologia de andlisis multicriterio
(MCA) para cualquier régimen en particular, que evalta

biodiversidad funcional o sustentabilidad en los sistemas

agroforestales. CIMAT determina el IMS, el cual se somete a AMV

via analisis estadistico

Adaptable a SAF

explicito para SAF

explicito para SAF

si, SAF-MES tropicos
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ambito de uso

Analisis de impactos en dinamicas de paisaje debido a cambios
socioeconomicos y cambios en el uso de la tierra

modelo puede ser utilizado para explorar interacciones positivas y
negativas de diferentes combinaciones de drboles, cultivos, suelo,
climay gestion, por parte del agricultor

Modelar sistemas que involucran la sucesion de cultivos (rotacion,
agricultura escalonada) o mezcla de cultivos (cultivos asociados,
agroforesteria)

Evaluar la sostenibilidad del manejo Forestal. Dirigido a la
elaboracién de conjuntos de C & | para los bosques naturales en la
unidad de manejo forestal (UMF), especialmente en los tropicos

fortalezas modelo

toma ambitos biofisico y socioeconomico

sirve como herramienta de interpretacion para la informacion de
diferentes estudios observacinales obteniendo predicciones
racionales para formular nuevos escenarios

Los puntos fuertes del modelo se encuentran en los sistemas
de cultivo, con las capacidades emergentes de los pastos y
sistemas forestales.

adaptable, uso de analisis multicreterio y multivariable; se basa en
criterios sociales, ecologicos, de manejo y economicos. Andlisis
Multicriterio (MCA) es una herramienta de toma de decisiones que
integra una serie de
meétodos con el fin de dar una vision integradora en problemas
complejos e interdisciplinarios, incluidas las fuentes de datos
diferentes, diferentes posiciones de expertos y grupos de interés
diferentes; se caracteriza por su capacidad para involucrar la
participaciony el
acuerdo de multiples grupos de interés a partir de datos
cualitativos y cuantitativos. posible adaptar los C &l a las
idades especificas y 1es locales (Prabhu et al. de
1996, Prabhu et al. de 1999, Mendoza y Macoun 2002).

falencias modelos

brinda una simulacion, no asi un dato concreto sobre el estado
actual posible. La cantidad de datos actual no es suficiente para
Ilevar a cabo una simulacion representativa

no toma ambito social, pero si acciones del productor ????. Arboles
no parametrizables a |a realidad local

no toma aspectos de manejo animal ni social, ademas no hace
analisis economico

no fue probado en zonas aridas, se basa en el analisis de una
unidad forestal de manejo, especialmente para |a zona tropical

datos necesarios

DAP érboles (>2,5cm, h>2m); DAP arbustos, cultivos (<2m <2,5cm);%
cob suelo; peso fresco total/%masa seca; densidad aparente, mat
org, Ntotal, Ptotal, Ilenado cuestionario de c&i desarrollado

Tabla 13: Matriz de toma de decision Modelos de simulacion(cont.)

Fuente: Elaboracién propia
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Bases de datos aplicadas a sistemas agroforestales

Metodos basados en criterios e indicadores

Modelo AKT 5 WOCAT FELSM MESMIS RISE Metodo propuesto por Camino y Milller (1997)
Marco para Ia Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales s
Nombre Agroecological Knowledge Toolkit World Overview of Conservation Approaches and Technologies omporands Indicadores oo Sustentabiidad (VESVAS) Response-Inducing Sustainability Evaluation Método de indicadores de sustentabilidad para ecosistemas en general
costo modelo gratis gratis gratis gratis >2000Usd gratis

Institucion ICRAF (World Agroforestry Centre] consorcio de 60 nstituciones Bern University of Aplied Scences Caminoy Miller
tipo modelo computacional formurios preestablecidos basado enciterios e indicadores modelo computacionsl basado en criterios e indicadores
software necesario ATS DESIRE, Formularios ninguno I 2.0wep-app ninguno
costo sratis aratis gratis 777) aratis
modificable si 0, pero adaptable 5 i formularos preestablecidos 5
Creacion de bases de conocimiento que componen los registros WoCAT ' de metodo para evaluar la
descripcion general formales de conocimiento ocal aue puese ser libremente o recopladon e oo Ias operaciones agricolas a traves de la I
consultadoy usado por personal de investigacion y extension ‘ fitiotie comunidad) socialy ambiental comunidac)
Caminoy Wiler (1953)Danel (2000
referencias cientificas ICRAF (World Agroforestry Centre) #40, CDE Sermer Fachhochschule, Gz PROAGRO Auila (1989); Torquebiau (1385
5
manejos(a) )
nfiabilidad y d; (d) equidad, y (e)
autogestion).
y enfoques fautog
6, el cambio
conocimiento es generado a traves de entrevistas semi e oo o geogri "
estrucutaradas con muestra estratificada de informantes. \mético, 2 blodiversidac (parcela, unidad de
creacién de bases de conocimiento que componen los registros produccion, Informacién completa sobre los aspectos ecoldgicos,
metodologia formales de conocimiento local que puede ser flexiblemente 3 ° ’ te I también pre te dete 1dz . econdmicos y sociales se recoge a traves de un cuestionario ‘metodoldgica,
i ue pu Hiblen degradacion y el MST (en colaboracin con LADA / FAO y 2 UE DESIRE) femporal también previamente determinade. basado en una entrevista con el agricutor i
consuitados y usados por el personal e investigaciony M ejores reqiere de
extension précticas identificadas (en colaboracién con la UE-DESIRE) equipo de
(agriultors, técnicos, representantes de a comunidad y otrs actores)
relativa
Adaptable 2 SAF si 5 s i adaptacion e formularios preestablecidos 5
] i Jogicos, econormi r ienta, socal
ambito de uso Reunir conocimientos ecologicos locales Gestion del Cc Tierra w analisis de aspectos ecologicos, economicos y soclales de w
economico fincas, emprendimientos, cultvos, agricultura economico
Atravez de la colecta de datos referidos a sstemas agricolas de consevacion de agua y suelo y alculo de S0 parametros de sosenibildad condensados en 10
enfoques de desarrolo se reunen informaciones sobre el esparcimiento espacial e Ia 1 Miarco de Evaluacion de Sistemas d Indicadores de | indicadores. RISt
o ’ o local e base de dat degradacion y consenvacion de suelos, as ventalas y desventajas socio-economicas y Sustentabilidad
fortalezas modelo permite aimacenar el conocimiento local en una base de datos ecologicas asi como las razones para la adopcion o rechazo de los usuarios locales. La (MESMIS) se dirige a proyectos agricolas, forestales y pecuarios llevados a diversos

que facilita las busquedas electrdnicas y el razonarmiento.

informacion recopilada es finalmente ingresada en una base de datos central y se almacena. En
1a forma de manuales, mapas y en formato digital, estos registros se haran disponibles a nivel

mundial

cabo colectiva o
individualmente y que se orientan al desarrollo y/ola investigacion

de produccion en todo el mundo. La interpretacion de los
resultados de RISE es comprensible para os agricultores y asesores
capacitados y comprensible para un publico en general.

falencias modelos

altos costos de licencia,

datos necesarios

segin disefio

datos incluyen informacién sobre el clima (temperatura,
precipitacién), la situacion hidrica (nivel de estrés hidrico), la
agricultu-ra (cultivos, ganado, rendimientos) y la situacién
econémicay social de laregion (esperanza de vida, tasa de
inflacion, tasa de cambio de la moneda local (en ddlares.
) linea de pobreza,

segin disefio

Tabla 13: Matriz de toma de decision Bases de datos y Metodologias basadas en criterios e indicadores

Fuente: Elaboracion propia
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La aplicacién exitosa de sistemas agroforestales depende de la union de diversas fuentes de
informacion de manera que responda a las necesidades de los usuarios y los recursos.
Sistemas de evaluacion de Sistemas Agroforestales basados en computadora que se adaptan
a estas tareas puede facilitar enormemente el proceso de toma de decisiones que busca
equilibrar simultdneamente objetivos ambientales y productivos que satisfagan las
necesidades de los productores y de la sociedad. Como Nassauer et al. (2001) afirman,
debemos ir méas alla de proporcionar herramientas que sélo tomen aspectos ecolégicos y
econdémicos de la sostenibilidad y proporcionar también herramientas que mejoren la
sostenibilidad cultural de los sistemas agroforestales, es decir, debe obtener atencion
humana sostenida a través del tiempo o de lo contrario los beneficios pueden verse
comprometidos por el cambio de propiedad de la tierra, a medida que aumenta las presiones

del desarrollo, o bien segun surgen diferentes puntos de vista politicos.

Asi mismo, la complejidad de la mayoria de los sistemas computacionales de evaluacion de
SAF se centra en la evaluacion econémica y ambiental predominantemente de los sistemas,
dejando el anélisis social y cultural de lado. Esto hace que todas las metodologias
computacionales de evaluacion de SAF no puedan ser compatibilizadas con la evaluacion

de SAF bajo las dimensiones econdmica, social y ambiental propuestas en este estudio.

Por otro lado, estos modelos computacionales hay sido disefiados en su mayoria para
condiciones de climas tropicales y sobre todo para sistemas de cultivos anuales que no son
parte del saber agricola del contexto boliviano. Asi mismo, muchos de los sistemas de
simulacion y las bases de datos no se adecuan a las caracteristicas trazadas para la toma de
decisiones planteadas en el presente estudio. Esto se debe a que algunas metodologias son
extremadamente complejas (ejemplo: WalNuCAS) y hace necesario el uso de métodos de
evaluacion muy complejos. La adaptabilidad y modificabilidad de todos los sistemas
computacionales evaluados debido al grado de complejidad de los modelos
computacionales, hacen muy dificil la aplicabilidad de los mismos bajo condiciones
locales. Asi mismo, muchos de los componentes de los modelos computacionales basan en

cultivos comerciales que no son aplicados dentro del calendario agricola boliviano.

La mayoria de las metodologias basadas en sistemas computacionales como el APSIM o
FALLOW, basan su analisis en sistemas complejos de desarrollo avanzado, es decir,
72



sistemas que poseen un desarrollo vegetativo alto, como ser sistemas agroforestales
tropicales. Ademas, estas metodologias basan en la simulacion del desarrollo de estos
sistemas, lo que hace que estas metodologias se basen en la obtencion de gran cantidad de
datos fisicos, quimicos y climaticos, datos SIG y otros. Los sistemas implementados dentro
del Proyecto ISABEL carecen en su totalidad de la generacion de datos. Esto imposibilita

en gran medida la aplicacion de cualquiera de los métodos computacionales de evaluacion.

Los sistemas agroforestales instalados se encuentran en un periodo de desarrollo prematuro,
al tener solamente un afio desde su implementacion, lo que hasta la fecha no permitio la
generacion de datos que permitan una evaluacion méas profunda y a largo plazo de los
sistemas. Asi mismo, esta es la primera evaluacion que se realiza a los sistemas, por lo que
existe una carencia de datos. Esto hace que la aplicabilidad de los sistemas computacionales
para para la evaluacion de los SAF no sean aun posible. Estas herramientas pueden ser de

gran utilidad en el futuro, segun la cantidad de datos obtenida de los sistemas aumente.

El método de indicadores de sustentabilidad para ecosistemas en general propuesto por
Camino y Miiller se escogié como la metodologia empleada para la evaluacion de los 5
estudios de caso, ya que permite realizar la evaluacion de los sistemas implementados
dentro de la dimension ambiental, social y econdémica a través de la identificacion de
descriptores, la definicion y obtencion de indicadores basandose a los requerimientos del
proyecto ISABEL, para mediante la adaptacion de indicadores permitan cumplir con los

resultados esperados del Proyecto ISABEL.

4.2 Definicion y seleccion de indicadores para la evaluacion economica,

social y ambiental de Sistemas Agroforestales

El proceso de eleccion y definicion de los componentes (principios, criterios, indicadores y
verificadores), se basé en la seleccion de plantillas, investigaciones similares, estudios de
caso Y juicio propio. Para el analisis de sostenibilidad de SAF se seleccionaron nueve (9)
descriptores, compuestos por 18 indicadores con 33 verificadores que se distribuyen en 5
criterios (productividad, estabilidad, equidad, autonomia y resiliencia) y 3 dimensiones
(ambiental, social y econémico), basandose en la metodologia planteada por Camino y
Miller (1993) y en los estudios realizados por Calério (1997), Daniel (2000) y Moura
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(2002) y se presentan en la tablas 14, 15 y 16, las cuales se estructuraron segun los

siguientes items:

Dimensidn, se refiere al enfoque con el cual el indicador agregado tiene mayor
relacion;

Criterio, caracteristica concerniente a la sostenibilidad del sistema y la cual se
asienta en la evaluacion propuesta por el indicador agregado.

Categoria de los descriptores, aspectos relativos al sistema, conforme a lo
indicado en la figura 4, a los que pertenecen los descriptores que componen el
indicador agregado.

Descriptores, aspectos relevantes de los sistemas seleccionados y que sirven de
base para la definicion de los indicadores.

Indicadores, son caracteristicas significativas de cada descriptor. Son definidos con
base a los factores que influencian la sostenibilidad de los sistemas evaluados. Se
constituyen de variables cuantitativas y cualitativas. Los valores atribuidos
primeramente son definidos en conformidad con la relacién con la sostenibilidad y
con base en la literatura consultada de modo que varian de cero, situacion limite
contraria a la mantencion del sistema al largo plazo, a uno, situacion ideal de la

mantencion del sistema.

Estos datos se recabaron mediante una encuesta semiestructurada y una hoja de campo

como se muestra en el Anexo 1, la cual se aplico a los agricultores de los 5 estudios de

Caso.

Para la operatibilizacion de los verificadores e indicadores, se emple6 una escala

cuantitativa que a su vez puede ser interpretada como cualitativa en la cual para la

operatibilizacion de los indicadores se asignaron valores cuantitativos a los verificadores

asignados a cada indicador, siendo “muy bajo”= 0,25; “bajo”= 0,55; “medio”= 0,75 y

“alto”= 1, como proponen Daniel (2000) y Moura (2002).

421

Indicadores propuestos para la dimension ambiental
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Tabla 14

Indicadores de la dimension ambiental

operatividad dada
DIMENSION Criterio Descriptor Indicador Verificador
via Valor
alta (3,5-6) 1
media (1,6- 3,5) 0,75
1.1) Contenido de MO (%
(1.1) Contenido de MO (%) baja (0,6- 1,5) 0,5
muy baja (<0,5) 0,25
alta (0,127 - 0,221) 1
media (0,096 - 0,126) 0,75
1.2) Contenido de Ntotal (%
(12) %) baja (0,064 - 0,095) 0,5
(1) Calidad de Suelo muy b2jo (0- 0,063) 0%
Estabilidad Conservacién de altad('lg(fzo )18) 0175
media (12-
h aguaysueloenel 1.3) Contenido de Pdisponible (ppm -
Ambiental Buay n (13 P () e (6-12) 0,5
muy bajo (<6) 0,25
alto (6,7-6,9; 7,1-7,3) 1
(1.4) pH media (5,5-6,6; 7,2-8) 0,75
’ bajo (4,5-5,4; 8,1-9) 0,5
muy bajo (<4,5;>9) 0,25
clara 1
(2) Calidad de agua (2.1) Agua de escorrentia cast .clara 075
turbia 0,5
muy turbia 0,25
alta 1
(3.1) Riqueza especies maderables meldla 075
baja 0,5
(3) Diversidad de especies escasa 0.2
alta 1
Productividad Rendimiento de . . media 0,75
. X (3.2) Riqueza especies acompanantes -
' Ambiental Biomasa del SAF baja 0,5
< escasa 0,25
alta 1
4.1) Cuantificacion de bi i
F ) ettt o Bilaiiess ( ) uantificacion de biomasa me.d|a 0,75
Z arbérea baja 05
escasa 0,25
m adultos, adolescentes y ancianos 1
m solo por adultos (hombres y mujeres) 075
dol t !
Equidad Ambiental Manejo técnico (5) Manejo técnico del SAF (5.1) Géneroy SAF y acoescentes -
E solamente por hombres y mujeres
0,5
adultos
< solamente hombres adultos 0,25
formacion de boca rocas y deposicion
de suelo superficial en las 0,25
depresiones
(6.1) Marcas de erosion perdidas pequefias de suelo 05
Resiliencia Conservacién de (6) Vulnerabilidad a la Erosion de super‘flyual y pe‘quenas carcavas
Ambiental aguaysueloenel suelos pequefias perdidas de suelo 0,75
SAF no existe erosion aparente 1
alta 1
(6.2) Cobertura Vegetal me.dla 075
baja 0,5
escasa 0,25
>4 1
(7.1) Introduccién de especies exdticas 324 075
2a3 0,5
1a2 0,25
>5 1
(7.2) Estratos en el SAF 324m 075
la3m 0,5
Autonomia X . . . <lm 0,25
Ambiental Diversidad de flora (7) Diversidad del SAF >7 1
5a6 0,75
(7.3) Variabilidad cultivo principal 2
3a4 0,5
la2 0,25
>7 1
(7.4) Especies proveedoras de 5a6 0,75
subproductos 3a4 0,5
la2 0,25

Fuente: Elaboracidn propia en base a Calério (1997), Daniel (2000),

Criterio: Estabilidad ambiental

(2002)

Lopes (2001), Moura
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Descriptor: Conservacion de agua y suelo en el SAF
Indicador 1: Calidad de Suelos
Verificador 1.1 Contenido de materia organica

El contenido de MO es un indicador del grado de actividad biologica en la capa superficial
y superficie del suelo. El porcentaje de materia organica se mide dentro de la primera capa
del suelo (0-25 c¢cm), en donde los procesos dependen principalmente de factores bioldgicos,
se determina empleando el método de Walkley-Black y la operatibilizacion de los datos

obtenidos se realiza mediante el método propuesto por Ledn y Aguilar (2002).

Este verificador sirve para cumplir con el requerimiento del Proyecto ISABEL de analizar
la fijacion de carbono en los sistemas productivos instalados y el potencial para el

mejoramiento de las propiedades ecoldgicas.

Tabla 15 Verificadorl.1 Contenido de materia organica

Intervalos de calidad
Propiedad | Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto | Referencia
Materia Leény
organica <0,5 06-15 1,6-35 35-6 >6 Aguilar
(%) (1987)

Fuente: Adaptado de Rodriguez (2012)
Verificador 1.2 Contenido de nitrégeno

La cantidad de nitrogeno presente es un indicativo del grado o intensidad de uso del suelo,
ya que mayormente es incorporado por fertilizacion quimica, y pese a que el contenido de

nitrégeno fluctla temporalmente, es un buen indicador de la intensidad de uso de suelo.

El contenido de nitrégeno se analiza en la primera capa de suelo (0 — 25 cm) mediante el
método Kjendhal y la operatibilizacion de los datos obtenidos se realiza aplicando el

método propuesto por el Landcare Institute (2000).
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Este verificador sirve para cumplir con el requerimiento del Proyecto ISABEL de
determinar el potencial de los sistemas implementados para el mejoramiento de las

propiedades ecologicas.

Tabla 16 Verificador 1.2 Contenido de nitrégeno

Intervalos de calidad

Propiedad | Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Referencia
0,064 - 0,096 - 0,127 - Landcare
0 - 1 ) ]
N total (%) | 0-0,063 | 4495 0126 | 0221 | 9221 | |nstitute (2000)

Fuente: Adaptado de Rodriguez (2012)
Verificador 1.3 Contenido de fosforo

El contenido de fdésforo se mide utilizando el método de Olsen modificado y se
operatibiliza mediante el método propuesto por Curry (1998). Este verificador sirve para
cumplir con el requerimiento del Proyecto ISABEL de determinar el potencial de los

sistemas implementados para el mejoramiento de las propiedades ecoldgicas.

Tabla 17 Verificador 1.3 Contenido de fésforo

Intervalos de calidad
Propiedad | Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto | Referencia
P
disponible <6 6-12 12-18 18-30 >30 curry
(1998)
(ppm)

Fuente: Adaptado de Rodriguez (2012)
Verificador 1.4 pH

El pH del suelo se mide mediante valoracion potenciométrica y se operatibiliza mediante el

método propuesto por Dorronsoro (2002).
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Tabla 18 Verificador 1.4 pH

Intervalos de calidad
Propiedad | Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto | Referencia
i 45-54; | 55-6,6; | 6,7-6,9; Dorronsoro
PH <4529 | 1.9 72-8 | 71-173 ! (2002)

Fuente: Adaptado de Rodriguez (2012)
Indicador 2: Calidad del agua
Verificador 2.1 Agua de Escorrentia

Para medir la calidad del agua, se recabaron datos sobre el grado de turbidez del agua de
escorrentia mediante encuesta a los productores. La operatibilizacion se realizara mediante

los siguientes criterios de transformacion para este indicador:

Tabla19 Verificador 2.1 Agua de escorrentia

Intervalos de calidad

Propiedad | Muy turbia | Turbia Casi clara clara Referencia
Adua de Moura (2002); Camino
g - 1 0,75 0,50 0,25 y Muller (1993); CIFOR
escorrentia (1999)

Fuente: elaboracion propia

Este criterio sirve para cumplir con el requerimiento del Proyecto ISABEL de determinar el
potencial para el mejoramiento de las propiedades ecoldgicas, ya que si el sistema se

encuentra en Optimas condiciones, el agua de escorrentia seréa clara.
Criterio: Productividad ambiental

Descriptor: Rendimiento de Biomasa del SAF

Indicador 3: Diversidad de especies

Una gran diversidad de especies indica en una red de interacciones variedad e

indirectamente contribuye a la estabilidad del sistema. Los indices estandar de riqueza y
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abundancia se aplicaran a los dos grupos funcionales de especies de arboles y arboles
pequefios (lefiosas), y las herbéaceas (no lefiosas).

Verificador 3.1 Riqueza de especies

Las especies lefiosas son un componente clave en los sistemas agroforestales y su presencia
y diversidad afiade complejidad a los procesos ecoldgicos. Por tanto, la diversidad de
especies perennes (riqueza e igualdad) son indicadores del grado de interacciones que se

dan en el sistemas agroforestal.

Para determinar la riqueza de especies maderables, se calcula el indice de Shannon por

parcela mediante la siguiente formula:

H:—ZPL'*ITLPL'

Donde:

H = indice de Shannon-Wiener
P; = Abundancia relativa
Ln = Logaritmo natural

El indice de Shannon-Wiener se puede calcular ya sea con el logaritmo natural (Ln) o con
el logaritmo con base 10 (Lg10), pero, al momento de interpretar y escribir los informes, es
importante recordar y especificar el tipo de logaritmo utilizado (Moura, 2002; Camino y
Mauller, 1993; CIFOR, 1999).

Los criterios de transformacion para este verificador son:
Tabla 20 Verificador 3.1 Riqueza de especies

Indice de Shannon

Propiedad alto medio bajo escaso Referencia

Riquezade | 547 | >030- | >023- | >000- |Moura(2002); Caminoy

especies <0.68 <0.47 <0.30 <0.23 Miller (1993); CIFOR
lefosas (1999)

Fuente: elaboracion propia
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Este verificador sirve para cumplir con el requerimiento del Proyecto ISABEL de
determinar la adaptacion y desempefio de las especies vegetales locales e introducidas.

Verificador 3.2 Riqueza de especies acompafantes

Las especies acompafiantes son participantes del agroecosistema en los procesos
ecoldgicos. Estas especies son importantes debido a que la percepcion de los agricultores
hacia estas especies, es que son competencia para cultivos comerciales y tienden a eliminar
estos componentes del sistema. Por esto, la presencia y diversidad de especies
acompariantes en la parcela es un indicador de la resiliencia del sistema y la continuidad de

procesos ecoldgicos intrinsecos.

Para determinar la riqueza de especies acompafantes, se calcula el indice de Shannon por

parcela:
Tabla21 Verificador 3.2 Riqueza de especies acompafiantes
Indice de Shannon
Propiedad alto medio bajo €scaso Referencia
Riqueza de Moura (2002); Camino
. >0.74 - | >0.57 - >0.27 - >0.00 - y
especies y Muller (1993); CIFOR

acompafiantes <1.10 <0.74 <0.57 <0.27 (1999)

Fuente: elaboracidn propia

Igual que el verificador anterior (3.1), este verificador sirve para cumplir con el
requerimiento del Proyecto ISABEL de determinar la adaptacion y desempefio de las

especies vegetales locales e introducidas.
Indicador 4: Produccién de biomasa

La produccién de biomasa y su acumulacion indirectamente indica la vitalidad, intensidad y
fuerza o debilidad de los procesos biologicos y por tanto la capacidad productiva del

sistema de manejo, es decir, del sistema agroforestales.
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Verificador 4.1 Cuantificacién de biomasa arbo6rea

Especies perenes (arboles) son los proveedores principales de biomasa en cualquier sistema
agroforestal y principal responsable de la interacciones de los procesos bioldgicos. El

verificador se calcula aplicando ecuaciones alométricas preestablecidas.

Tabla 22 Ecuacion alométricas para especies no-lefiosas

Ecuacion alométricas
Propiedad Referencia
especies 0.118*DAP**? Brown (1997) y
no-lefiosas Marquez (2000)

Fuente: elaboracion propia
Entonces, la operatividad esta dada por:

Tabla 23 Verificador 4.1 Cuantificacion de biomasa arborea

Cuantificacion de biomasa arbérea
Propiedad alto medio bajo €scaso
Cuantificacion de >172.98 - | >53.27 - >29.94 - >4.61 -
biomasa arbdrea <4695.67 | <172.98 <53.27 <24.94

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador sirve para cumplir con el requerimiento de determinar la produccion

parcial y total de biomasa del sistema.
Criterio: Equidad ambiental (I5,)
Descriptor: Manejo técnico
Indicador 5: Manejo técnico del SAF
Verificador 5.1 Género y SAF

El manejo de los SAF esta estrechamente relacionada con la equidad en el manejo de los

recursos naturales. El valor se obtiene mediante la aplicacion de una encuesta a traves de:
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Tabla 24 Verificador 5.1 Género y SAF

Geénero y SAF
solo por
adultos
solamente
(hombres
adultos, por solamente
Propiedad | adolescentes Y hombresy | hombres Referencia
) mujeres) )
y ancianos mujeres adultos
y adultos
adolescen
tes
El manejo
de los
recursos
naturales Moura (2002); Camino
en el SAF 1,00 0,75 0,50 0.25 y Miiller (1993)
es
realizado
por:

Fuente: elaboracion propia

Este verificador sirve para cumplir con el requerimiento del proyecto ISABEL de
determinar el grado de adopcidn y apropiacion por parte de los productores de los sistemas

agroforestales.

Criterio: Resiliencia ambiental

Descriptor: Conservacion de agua y suelo en el SAF
Indicador 6: Vulnerabilidad a la Erosion de suelos

En ecosistemas dominados por arboles como los sistemas agroforestales, el suelo es el
segundo reservorio mas grande de biomasa y la erosion hidrica, el factor de pérdida de
suelo més grande. Por tanto, la vulnerabilidad a la erosion de suelos es un factor

determinante en la resiliencia del sistema.
Verificador 6.1 Marcas de erosion

Las marcas de erosion en el suelo nos brindan una cuantificacion del grado de erosion que

se esta dando en la parcela, la forma de obtencion del valor es mediante encuesta directa.
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Tabla25 Verificador 6.1 Marcas de erosion

Marcas de erosion

formacion de | perdidas
boca rocas y | pequefias
deposicion | desuelo | pequefias | no existe

Propiedad de suelo |superficia | perdidas de | erosion Referencia
superficial ly suelo aparente
en las pequefias
depresiones | carcavas
grado 0,25 0,50 0,75 100 | Moura(2002); Camino

y Miiller (1993)

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador nos permite cumplir con el requerimiento del proyecto ISABEL de
determinar el potencial para el mejoramiento de las propiedades ecoldgicas de los sistemas
instalados.

Verificador 6.2 Cobertura Vegetal

El grado cobertura vegetal herbacea es usado como un indicador de la vulnerabilidad de la
parcela a la erosion, ya que funge como un buffer en contra de los impactos de las gotas de
agua y provee de una estructura adherente previniendo el arrastre de particulas de suelo.

Para la medicién de la cobertura vegetal se aplica el método de cuadrantes. EI método
consiste en colocar un cuadrado sobre la vegetacion, para determinar la densidad, cobertura
y frecuencia de las plantas (Mostacedo, 2000). Para muestrear vegetacion herbacea, el
tamafio del cuadrante puede ser de 1 m? (1x1m).

Segun Mostacedo (2000), la cobertura relativa (Cr) se calcula de la siguiente forma:

¢ =N 100
= — %
Tr Nt

Donde:

N; = Numero de registros de plantas

N; = Numero total de registros de todas las plantas
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Los grados de cobertura vegetal se definen como alta (75-100%), media (50-75%), baja
(25-50%) y escasa (0-25%).

Tabla26 Verificador 6.2 Cobertura vegetal

Cobertura vegetal

Propiedad | alta media baja escasa Referencia

1,00 0,75 0,50 0,25 Mostacedo (2000)

Fuente: elaboracidn propia

El grado de cobertura vegetal sirve para cumplir con el requerimiento del proyecto ISABEL

de determinar la produccion parcial y total del sistema y por tanto para cumplir con el

requerimiento de determinar el potencial para el mejoramiento de las propiedades

ecologicas.

Criterio: Autonomia ambiental

Descriptor: Diversidad de Flora

Criterio 7: Diversidad del SAF

Este indicador se refiere al conocimiento de los agricultores sobre la variabilidad de los

componentes del sistema de uso de la tierra, es decir, las variedades y los grupos

funcionales incluidos en el sistema.

Verificador 7.1 Introduccion de especies exoticas

Este verificador se centra en la actitud de los agricultores hacia los riesgos de introducir

especies exoticas en un bien establecido sistema de uso de la tierra.

Tabla 27 Verificador 7.1 Introduccion de especies exéticas

Introduccidn de especies exoticas

Propiedad

alta media baja escasa Referencia

cantidad

Datos obtenidos de
1,00 0.75 0,50 0,25 Rodriguez (2012)

Fuente: elaboracidn propia
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Esta actitud se evalud a través de un cuestionario en una encuesta predisefiada y los
resultados valorados segun el nimero de especies introducidas: alta (>4), media (3 a 4),
baja (2 a 3) 0 escasa (1 a 2).

Este verificador sirve para cumplir con el requerimiento del Proyecto ISABEL de

determinar la adaptacion y desempefio de las especies vegetales locales e introducidas.
Verificador 7.2 Estratos en el SAF

Para Glover (2003), el nimero de estratos es una funcion directa del nimero de grupos
funcionales y la diversidad de especies perenes (arboles) y tiene influencia directa sobre el
grado de las interacciones entre especies y la erodabilidad del suelo. Este verificador
cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de adaptacion y desempefio de las

especies vegetales locales e introducidas.

El verificador se evalu6 con mediciones directas en el campo, utilizando los parametros de
medicion propuesta por Rodriguez (2012). Para la medicion de la altura se seguira el
método del “lefiador”, que consiste en un método visual con la ayuda de un instrumento
recto, que consiste en hacer coincidir la distancia visual entre el piso y la copa e interpolar

la distancia vertical desde el piso hasta la copa, en una distancia horizontal.

Los criterios de transformacion son:

Tabla 28 Verificador 7.2 Estratos en el SAF

Estratos en el SAF

Propiedad » 5m 3adm 2a3m la2m Referencia
Datos obtenidos de
Altura (m) 1,00 0,75 0,50 0,25 Rodriguez (2012)

Fuente: elaboracidn propia
Verificador 7.3 NUumero de variedades de cultivo principal

La variabilidad intraespecifica es considerada un factor clave en la agrobiodiversidad,
dando la estabilidad al sistema en términos biofisicos a través de la provision de resistencia

horizontal, polinizacion cruzada, etc. El verificador se obtiene a través de una encuesta en
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la que se obtiene los afios respectivos del cultivo, cumpliendo asi con el requisito del

proyecto ISABEL de determinar el uso de recursos, economia y autonomia del sistema.

Tabla29 Verificador 7.3 NUmero de variedades del cultivo principal

NUmero de variedades del cultivo principal

Propiedad > 7 5a6 3a4d la?2 Referencia

- Datos obtenidos de
ANOoS 1,00 0,75 0,50 0,25 Rodriguez (2012)

Fuente: elaboracion propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL del grado de adopcién
y apropiacion del sistema por parte de los productores, ya que una variabilidad baja del

cultivo principal resulta en una baja adopcion del sistema.
Verificador 7.4 Especies proveedoras de subproductos

Un aspecto interesante de los SAF es la presencia de especies que ofrecen productos que no
generan dinero en efectivo, sino que pueden tener gran demanda a nivel local como ser

medicamentos, especias, artesanias, etc.

Estas especies no seran contadas, pero si se cuantificard la variabilidad relativa en el

sistema.
Tabla 30 Verificador 7.4 Especies proveedoras de subproductos
Especies proveedoras de subproductos
Propiedad > 7 5a6 3a4d la?2 Referencia
Anos 1,00 0,75 0,50 0,25 %aggflggteezn('ggige

Fuente: elaboracion propia

Este verificador trata de responder con el requerimiento del proyecto ISABEL de

determinar la productividad fisica de productos de consumo y venta del sistema.
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4.2.2 Indicadores propuestos para la dimension social (IDS)

Tabla31 Indicadores de la dimensién social

operatividad dada
DIMENSION Criterio Descriptor Indicador Verificador
via Valor
80-100% 1
- 80Y
Estabilidad Social (8) Conflictos generados (8.1) Linderos y delimitaciones 60-80% 075
40-60% 0,5
20-40% 0,25
alta 1
(9) Conservacion de la (9.1) Proporcion de cultivos anualesy |media 0,75
biodiversidad perennes baja 0,5
. escasa 0,25
Socio-cultural —
Rios. Cuerpos de agua 1
(10.1) Proporcidn de sistemas vecinos |Sistemas agroforestales 0,75
bien manejados Pasturas, monocultivos 0,5
Carreterera, Const, area urbana 0,25
(10) Proteccion de SAF - -
Cerca viva densa, rompe vientos 1
Productividad Social (10.2) Linderos instalados con cerca viva no densa 0,75
funciones ambientales alambre, malla 0,5
ninguno 0,25
" . . 1
Tiene problemas de erosion? (Si/No)
0,25
d 5 (11.1) Précticas de conservacion de Realiza practicas co.nservatlvas de 1
(11) Control de erosién suelo? (Si/No) 0,5
suelo 1
— Que practicas aplica? (*)(1de 3; 2de 07
(@) 3;3de3) 2
@)
m varios individuos de la comunidad 1
(12.1) La mayoria de los miembros de
Equidad Social la comunidad que dominan la normalmente la familia del productor 0,75
informacion necesaria para
implementar y manejar SAF de forma ||os hombres adultos 0,5
minimamente razonable son:
Saber Cultural
solo el productor/a 0,25
(12) Saber cultural
1
(12.2) Conocimientos técnicos sobre L . 0,75
Numero de practicas aplicadas
SAF 0,5
Resiliencia Social h 0’125
(12.3) Grado de uso directo e indirecto m:.c‘o " 075
de productos obtenidos del SAF suficiente ~
poco 0,5
(perenesy no perennes)
muy poco 0,25
si 1
) . (13) Adaptabilidad a condiciones L siempre 0,75
Autonomia Social ) (13.1) Plan de manejo técnico
ambientales otro 0,5
no 0,25

Fuente: Elaboracidn propia en base a Calério (1997), Daniel (2000), Lopes (2001), Moura
(2002)

Criterio: Estabilidad social
Descriptor: Socio-cultural
Indicador 8: Conflictos generados en el SAF

Este indicador se refiere a las actividades técnicas aplicadas que mejoran las funciones de la
diversidad biologica en los sistemas de uso de la tierra, teniendo en cuenta la conservacion

y tareas de produccion.
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Verificador 8.1 Linderos y delimitaciones

La delimitacion del &rea del sistema de uso de la tierra (parcela) es esencial para la
evolucion del sistema agroforestal en un marco respetuoso del medio ambiente. Estos
limites se definen a través de la observacion directa en el campo y los resultados valorados
segun el namero de linderos y porcentaje de cobertura del perimetro del SAF: alta (80-
100%), media (60-80%), baja (40-60%) o escasa (20-40%).

Tabla 32 Verificador 8.1 Linderos y delimitaciones

Linderos y delimitaciones

Propiedad alta media baja escasa Referencia

% 80—-100% | 60—-80% | 40—-60% | 20—40 % encuesta

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de terminar el grado de
adopcion y apropiacién por parte de los productores del sistema, ya que una mala
delimitacién demuestra una baja proteccion y adopcion del sistema.

Criterio: Productividad social
Descriptor: Socio-cultural
Indicador 9: Conservacion de la biodiversidad

Este indicador hace referencia al impacto de las actividades de gestion relacionadas con la

produccién y la conservacién de la biodiversidad.
Verificador 9.1 Proporcion de cultivos anuales y perennes

A mayor presencia de grupos funcionales (herbaceas, perennes, etc.) en una parcela, mayor
es la ocupacion temporal y espacial de los mismos, asi como mayor es el grado de
interacciones del sistema. La proporcién entre el area ocupada por cultivos multiples
(sistemas tumba/quema, bosque primario y secundario, sistemas agroforestales) se

contrasto con el area total de la propiedad.
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Para el calculo del verificador, se aplica el método propuesto por Callo-Concha (2009), en
el cual se disefia un indice de los diferentes tipos de manejo del suelo de tal manera, que
este indice es igual a 5 veces el area asignada a cultivos mdaltiples y/o monocultivos por el

area total de la propiedad.

Tabla 33 Verificador 9.1 Proporcion de cultivos anuales y perennes

Proporcion de cultivos anuales y perennes

Propiedad | Areade Area de Area ] Referencia
Clasificacion | policultivos | monocultivos | total Indice
de uso de (ha) (ha) (ha)

) Callo-Concha (2009)
tierra por

parcela (ha) a b ¢ (@*5)/e

Fuente: Elaboracion propia en base a Callo-Concha (2009)

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el uso de
recursos, economia y autonomia de los sistemas instalados, ademas que cumple con el
requerimiento de determinar el grado de adopcion y apropiacion por parte de los

productores.
Indicador 10: Proteccion de SAF

Impactos perjudiciales de los sistemas de uso de la tierra hacia zonas vecinas pueden ser
una fuente de estrés y de trastornos de la estabilidad del sistema.

Verificador 10.1 Proporcién de sistemas vecinos bien manejados

La cercania a los sistemas de sistemas como llanuras, lagunas, bosque primario o
manantiales de agua es importante, ya que estos fungen como estructuras de
almacenamiento, buferes y reservas ecoldgicas. La evaluaciéon se llevé a cabo mediante

observacién directa y se cuantifica de la siguiente manera:

Tabla 34 Verificador 10.1 Proporcion de sistemas vecinos bien manejados

Proporcion de sistemas vecinos bien manejados
. Carretera, . Rios, Referencia
Propiedad . Pasturas, Sistema
Construcciones, monocultivos | Agroforestal | $“*'P% | callo-Concha
area urbana g de agua
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Tipo de (2009)
sistema 0,25 0,50 0,75 1,00
colindante

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el

potencial para el mejoramiento de las propiedades ecoldgicas del sistema.
Verificador 10.2 Proporcion de linderos instalados con funciones ambientales

Arreglos lineares de vegetacion en los sistemas agroforestales, por ejemplo, cercos vivos,
cortinas rompevientos, disefiados originalmente para llevar a cabo funciones de proteccién
y delimitacion, también contribuyen a la optimizacion del rendimiento del sistema. La

evaluacion se llevd a cabo mediante cuantificacion directa.

Tabla 35 Verificador 10.2 Proporcion de linderos con funciones ambientales

Proporcion de linderos con funciones ambientales
. Cerca viva de arbustos | Cercaviva | Alambre, madera y/o
Propiedad . .
(densa), cortina de arbustos ramas, cemento, ninguno
rompevientos (no-densa) malla
Tipo de lindero 1,00 0,75 0,50 0,25

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el

potencial para el mejoramiento de las propiedades ecoldgicas del sistema.
Descriptor: Saber cultural
Indicador 11: Control de erosion

Las decisiones técnicas basadas en una sOlida formacion técnica y criterios
conservacionistas en el mediano plazo puede determinar la sostenibilidad del proceso de

produccion.
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Del suelo alberga los procesos esenciales que afectan a la produccién y conservacion de la
biodiversidad, tales como la descomposicion o transformacion de nitrogeno. Por lo tanto,

las medidas para su proteccion y manejo sostenible influir en la generacion de productos.
Verificador 11.1 Practicas de conservacion de suelo

Este verificador trata de recabar datos sobre la existencia de problemas de erosion del suelo
y si se llevan a cabo practicas de conservacion de suelos (culturales, mecénicas y / o de
infraestructura). La evaluacion se realiza a través de un cuestionario en una encuesta

predisefiada y las respuestas se calificacion segun:

Tabla36 Verificador 11.1 Préacticas de conservacién de suelo

Préacticas de conservacion de suelo
¢Tiene z,Rpa_Iua ¢ Qué practicas
practicas . "
problemas de valor . valor aplica? (*) valor
. conservativas
erosion?
de suelo?
Si 1,00 Si 1,00 1de3 0,50
no 0,25 no 0,50 2de3 0,75
3de3 1

(*) Cultural, linear y estructural
Fuente: elaboracion propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el uso de
recursos, economia, autonomia del sistemas y el grado de adopcién y apropiacién por parte

de loa productores.

Criterio: Equidad social

Descriptor: Saber cultural

Indicador 12: Saber Cultural
Verificador 12.1 Conocimiento sobre SAF

Este verificador trata de determinar que componente de los miembros de la comunidad son

los que dominan la informacion necesaria para implementar y manejar SAF de forma
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minimamente razonable. Esto se realiza mediante encuesta y se califica de la siguiente

manera:
Tabla 37 Verificador 12.1 Conocimiento sobre SAF
Conocimiento sobre SAF
Varios Normalmente Solo los Solo el
Propiedad individuos de la | la familia del hombres roductor/a
comunidad productor adultos P
Miembros de la
comunidad que
saben sobre 1,00 0,75 0,50 0,25
SAF son
principalmente:

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado

de adopcion y apropiacion por parte de loa productores.
Criterio: Resiliencia social

Descriptor: Saber cultural

Verificador 12.2 Conocimientos técnicos aplicados al SAF

Este verificador se refiere a los conocimientos de los productores (experiencia y

calificacion técnico) en las tareas de produccion del dia a dia en un marco conservacionista.

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado

de adopcion y apropiacion por parte de loa productores.

El verificador se obtiene mediante encuesta al granjero a quien se le pregunta cuantas
practicas de produccion lleva a cabo con regularidad de un determinado conjunto y las

respuestas calificadas segun:
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Tabla 38 Verificador 12.2 Conocimientos técnicos aplicados al SAF

Conocimientos técnicos aplicados al SAF
Propiedad >7 5.6 3-4 1.2
Numero de
practicas 1,00 0,75 0,50 0,25
aplicadas (*)

(*) Deshierbes (manual vs. herbicidas), proteccion (alambrado vs. Cerca viva), abonado (quimico vs.
organico); fitosanitario (sintéticos, métodos alternativos), podas

Fuente: elaboracidn propia
Verificador 12.3 Uso de productos del SAF

Este verificador trata de obtener el grado de uso directo e indirecto de productos obtenidos
del SAF (perenes y no perennes) por parte de los agricultores. Para obtener el valor del
verificador se realiza una encuesta al granjero a quien se le pregunta el grado de uso directo
e indirecto de productos obtenidos del SAF (perenes y no perennes) y las respuestas se

califican segun:

Tabla 39 Verificador 12.3 Uso de productos del SAF

Uso de productos del SAF

Propiedad mucho suficiente poco nada
Cantidad relativa 1,00 0,75 0,50 0,25

Fuente: elaboracion propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado
de adopcidn y apropiacién por parte de loa productores, ademas de la productividad fisica

de productos de consumo y venta.
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Criterio: Autonomia social
Descriptor: Saber cultural
Indicador 13: Adaptabilidad a condiciones ambientales

Este indicador muestra la flexibilidad en las decisiones técnicas de los agricultores con
respecto a la adaptacion y la recuperacion de la estabilidad bajo condiciones ambientales
cambiantes, para lo que se toman en cuenta factores ambientales, sociales y politicas.

Verificador 13.1 Plan de manejo técnico

A los agricultores se les pregunt6 sobre los cambios en sus decisiones relacionadas con la
produccion, debido a los cambios en el medio ambiente, factores sociales, politicos y

econdmicos durante los Ultimos cinco afos. Las respuestas se califican segun:

Tabla 40 Verificador 13.1 Plan de manejo técnico

Plan de manejo técnico
Propiedad . Siempre
Si . otro no
cambiamos
Cambios en la
administracion 1,00 0,75 0,50 0,25

Fuente: elaboracion propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado

de adopcion y apropiacion por parte de los productores.

4.2.3 Indicadores propuestos para la dimension econémica (IDS)
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operatividad dada
DIMENSION Criterio Descriptor Indicador Verificador
via Valor
buena 1
(14.1) SAF es considerado promedio 0,75 075
economicamente feasible pobre 0,5 4
baja 0,25
Estabili — n n
stably Id.ad (6 Pl s G s e Usted mvle’rte el dinero en su propio 1 0,25 0,38
econémica terreno? (si/no) 0,25
(14.2) Reinversion de ingresos en SAF  [Esto le perece importante? (si/no) 0125 0,25
Usted siempre ha reinvertido? (si/no) 0125 0,25
Manejoy alta 1
rendimiento
. L (15.1) Acceso a mercados me‘dla 075 0,25
socioeconémico baja 0,5
Productividad
<L uctivi (15) Seguridad Alimentaria escasa 025 025
( ) econémica alta 1
— (15.2) Diversidad de productos del SAF me_d'a 075 0,25
baja 0,5
2 escasa 0,25
O adultos, adolescentes, ancianos 1
. . (16.1) Personas vinculadas que adultos y adolescentes - 075
Equidad economica (16) Genero y SAF L N solamente hombres y mujeres 0,75 0,75
participan en el manejo de SAF 0,5
adultos
O solamente hombres adultos 0,25
U si 1
[V N ] (17.1) Retroalimentacion institucional aveces 075 1
no sabe 0,5
no 0,25
si 1
Resilienci 17.2) Fe t rte d
estienda (17) Asistencia tecnica ( ). omento por parte ce aveces 075 1 0,75
econémica organizaciones e instituciones pobremente 0,5
. no 0,25
Economia local
alta 1
(17.3) Demanda subproductos del SAF me_d'a 075 0,25
baja 0,5
escasa 0,25
(18.1) Nivel de satisfaccion del alta E
Autonomina (18) Manejo y diversificacion § s media 0,75
.. - productor en cuanto a la produccién - 0,25 0,25
econémica econémica baja 0,5
del SAF
escasa 0,25

Tabla41 Indicadores de la dimensién econémica

Fuente: Elaboracion propia en base a Cal6rio (1997), Daniel (2000), Lopes (2001), Moura
(2002)

Criterio: Estabilidad econémica
Descriptor: Manejo y rendimiento socioeconémico
Indicador 14: Produccion socioecondmica del SAF

Esto se refiere a los factores que influyen en las caracteristicas productivas de los sistemas

estudiados, centrandose en las caracteristicas socioeconémicas.
Verificador 14.1 Factibilidad econémica del SAF

Esto se refiere a la rentabilidad del sistema agroforestal. Durante la encuesta se pregunté a
los agricultores sobre la cantidad de produccion y de calidad en el afio de evaluacion y su
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opinion general sobre la viabilidad econdémica del sistema. Su evaluacion se hace a traves

de un cuestionario en una encuesta predisefiada y las respuestas valoradas segun:

Tabla 42 Verificador 14.1 Factibilidad econdmica del SAF

Factibilidad econémica del SAF

Propiedad

buena

mas 0 menos buena

otro

mala

¢Como fue la
produccion este afio?

1,00

0,75

0,50

0,25

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado

de adopcion y apropiacién por parte de loa productores, la productividad fisica de

productos de consumo y venta.

Verificador 14.2 Reinversion de ingresos en SAF

La inversion financiera es esencial para la creacién y el mantenimiento de los factores de

produccion (mano de obra, tierra, capital y capacidad empresarial) a mediano o largo plazo.

A los agricultores se les pregunta sobre su disposicion a invertir financieramente en su

propia finca, y si lo habian hecho en el pasado. Esto se evalu6 a través de un cuestionario

en una encuesta predisefiada y las respuestas valoradas segun:

Tabla 43 Verificador 14.2 Reinversion de ingresos en el SAF

Reinversion de ingresos en el SAF

¢Usted invierte ) , .
. ¢Esto le perece ¢Usted siempre
el dineroensu valor - valor . . valor
. importante? ha reinvertido?
propio terreno?
si 1,00 Si 1,00 Si 1,00
no 0,25 No 0,25 no 0,25

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado

de adopcion y apropiacion por parte de los productores.
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Criterio: Productividad econémica

Descriptor: Manejo y rendimiento socioeconémico
Indicador 15: Seguridad Alimentaria
Verificador 15.1 Acceso a mercados

El acceso a los canales de comercializacion es el argumento mas fuerte en la busqueda de la
sostenibilidad econdmica del proceso de produccidn, y un pre-requisito para la
sostenibilidad economica y social. A los agricultores se les pregunta sobre su participacion
en el mercado (frecuencia) y su actual estado de satisfaccion. Se evalu6 a través de un

cuestionario en una encuesta predisefiada y las respuestas fueron valoradas segun:

Tabla 44 Verificador 15.1 Acceso a mercados

¢Usted lleva )

¢Con que

sus productos valor frecuencia? valor
al mercado? '

si 1,00 1 vez por 1,00
semana

no 0,25 |1-2veces/mes| 0,75

4 — 6 veces/afio | 0,50

1 -3 veces/afio | 0,25

Fuente: elaboracion propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado

de adopcion y apropiacion por parte de loa productores.
Verificador 15.2 Diversidad de productos regularmente introducidos en el mercado

La diversificacion de la produccion genera diversificacion de los ingresos y la seguridad
financiera a los hogares a través de la creacion de nichos de mercado. A los agricultores se
les preguntd acerca de los tipos y el namero de productos que llevaron al mercado. Esto se
evalud a través de un cuestionario en una encuesta predisefiada y las respuestas fueron

valoradas segun los pardmetros presentados a continuacion:
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Tabla45 Verificador 15.2 Diversidad de productos

Diversidad de productos
Propiedad MAas 0 menos
buena otro mala
buena
¢ Cuantos
productos lleva >7 5a6 3a4d la?2
al mercado?

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado
de adopcion y apropiacion por parte de loa productores y la productividad fisica de
productos de consumo y venta, asi como la rentabilidad parcial del sistema durante el

periodo de estudio.

Criterio: Equidad econdmica

Descriptor: Manejo y rendimiento socioeconémico

Indicador 16: Generoy SAF

Verificador 16.1 Personas vinculadas que participan en el manejo de SAF

Este verificador busca identificar qué componente de la estructura familiar se ocupa de las
labores inherentes al SAF, lo cual determina el grado de aceptabilidad del mismo. Esto se
evaludé a través de un cuestionario en una encuesta predisefiada y las respuestas fueron

valoradas segun:

Tabla46 Verificador 16.1 Personas y SAF

Personas y SAF
. adultos, solamente solamente
Propiedad adultos y
adolescentes, hombres y hombres
. adolescentes .
ancianos mujeres adultos adultos
Personas
vinculadas que
participan en el 1,00 0,75 0,50 0,25
manejo de SAF

Fuente: elaboracion propia
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Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado

de adopcion y apropiacion por parte de los productores.

Criterio: Resiliencia econdmica

Descriptor: Economia local

Indicador 17: Asistencia técnica

Instituciones de alto nivel (normalmente asesoramiento y supervision por las instancias de

los gobiernos nacionales o locales) desempefian un papel importante en el seguimiento de

los aspectos ambientales de las actividades agricolas, por lo que este indicador evalla el

grado de impacto logrado en observar, vigilar y regular impactos ambientales de las

actividades productivas.

Verificador 17.1 Retroalimentacion institucional

Esto se refiere al apoyo cientifico y técnico en que las instituciones basan sus estrategias y

acciones, y la forma en que se mantienen con el tiempo. La evaluacion se realiza a través de

entrevistas acerca de la presencia y grado de influencia de estas instituciones con los

agricultores. Las respuestas cualitativas fueron categorizados y valoradas segun:

Tabla 47 Verificador 17.1 Retroalimentacion institucional

Retroalimentacioén institucional
Propiedad Si A veces No sabe no
¢EXiste una
institucion que
provea 1,00 0,75 0,50 0,25
asistencia
técnica?

Verificador 17.2 Fomento por parte de organizaciones e instituciones

Fuente: elaboracion propia

Este verificador presta especial atencion a los programas locales y su adecuacion con

respecto a las condiciones locales. Los agricultores se les pregunto sobre el desempefio y el
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impacto de las instituciones pertinentes sobre SAF y fomento a la diversificacion agricola.

Las respuestas cualitativas se valoraron segin:

Tabla 48 Verificador 17.2 Fomento por parte de instituciones

Fomento por parte de instituciones

Propiedad Si A veces pobremente no

¢Organizacione
s locales e
s | 100 o7 | oo | oz
produccion
diversificada?

Fuente: elaboracion propia
Verificador 17.3 Demanda de subproductos del SAF

Los agricultores venden sus productos derivados en los mercados locales y a veces en los
regionales, por lo que este verificador evalla el papel de estos mercados en las decisiones
de diversificacion de los agricultores. Los agricultores se les pregunta sobre la existencia y
el impacto de los mercados para su produccion, las respuestas cualitativas fueron

compiladas, clasificadas y valoradas segun:

Tabla 49 Verificador 17.3 Demanda de subproductos

Demanda de subproductos
Propiedad alta promedio baja pobre
¢EXiste una
demanda local
y regional de 1,00 0,75 0,50 0,25
subproductos
de los SAF?

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado
de adopcion y apropiacion por parte de loa productores y la productividad fisica de
productos de consumo y venta, asi como la rentabilidad parcial del sistema durante el

periodo de estudio.
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Criterio: Autonomia economica

Descriptor: Economia local

Indicador 18: Manejo y diversificacion econdémica

Verificador 18.1 Nivel de satisfaccion del productor en cuanto a la produccién del SAF

Es verificador analiza el grado de satisfaccion actual que tiene el agricultor con su sistema
implementado, lo que permite determinar el grado de adopcion del sistema. Para esto se
preguntd a los agricultores sobre el desempefio y el impacto de los SAF implementados, las

respuestas son valoradas segun:

Tabla50 Verificador 18.1 Nivel de satisfaccién

Nivel de satisfaccion

Propiedad alta promedio baja pobre
¢ Esta usted
satisfecho con su 1,00 0,75 0,50 0,25
sistema?

Fuente: elaboracidn propia

Este verificador cumple con el requerimiento del proyecto ISABEL de determinar el grado
de adopcion y apropiacion por parte de loa productores y la productividad fisica de

productos de consumo y venta.

4.3 Aplicaciéon y validacion de la metodologia en las parcelas modelos

instaladas por el Proyecto ISABEL

Los datos para la creacion de los indices de sostenibilidad y los gréaficos radar de los
sistemas agroforestales estudiados, se obtuvieron mediante la aplicacion de entrevistas
semiestructuradas a los productores (Anexo 1) y, para el céalculo de los indices de
sostenibilidad, se us6 la metodologia propuesta por Daniel (2000) en base a la metodologia

planteada por Cal6rio (1997).
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Los célculos del indice de sostenibilidad se llevaron a cabo a través del programa EXCEL

utilizando las siguientes formulas:

Tabla51 Formulas empleadas para el calculo del indice de sostenibilidad

s
S «S-3 59 valor Area
7 o T S B normalizado
é Nombre indicador = >
£
A B C D E
=(5+(Celda
Cl-
MEDIANA( =(ABS(Celda
_Celda Celda D1)*COS(RADIAN
(1) Calidad de Suelo 1 m B1*10 C1:Celda ES(Celda
C18)))/DESV  C19))*ABS(Celda
ESTA(Celda D2))/2
C1:Celda
C18)
=(5+(Celda
C2-
_ MEDIANA( =(ABS(Celda
g —Celda Celda D2)*COS(RADIAN
% (2) Calidad de agua 2 n B2*10 C1:Celda ES(Celda
c C18)))/DESV  C19))*ABS(Celda
< ESTA(Celda D3))/2
C1:Celda
C18)
(3) Diversidad de
especies 3
(4) Produccién de
biomasa 4
(5) Manejo técnico del
SAF 5
(6) Vulnerabilidad a la
Erosion de suelos 6
(7) Diversidad del SAF 7
(8) Conflictos generados 8
—= (9) Conservacion de la
g biodiversidad 9
(92]

(10) Proteccion de SAF 10

(11) Control de erosion 11
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(12) Saber cultural 12
(13) Adaptabilidad a
condiciones ambientales 13
(14) Produccion
socioecondémica 14
(15) Seguridad

Alimentaria 15
(16) Genero y SAF 16

8 (17) Asistencia técnica 17 .

£ =(5+(Celda

g C18-

5 (18) Mancjoy e+ =(ABS(Celds
diversificacion 18 Ny Soeas  CLCelda I\?égg*ggfggfg ~
econémica C18)))/DESV ¢ D1))/2 cida

ESTA(Celda
C1:Celda
C18)
IS =SUMA(Celda
El:Celda E18)
a =360/(CONTAR(Celda C14:Celda C18))
B =180-90-a

Fuente: Elaboracién propia

Los gréficos radar se obtuvieron a través del programa EXCEL utilizando la funcion

GRAFICO en base a la siguiente tabla:

] ) Productores
Dimensi . - -
an Indicador Amalia Sonia Gelmy ET Hogar
Ascuy Ibafez Vargas Sayarinapaj Zapatito

(1) Calidad de Suelo
(2) Calidad de agua

s (3) Diversidad de especies

& (4) Produccion de biomasa

':é( (5) Manejo técnico del SAF

(6) Vulnerabilidad a la

Erosién de suelos

(7) Diversidad del SAF
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(8) Conflictos generados

(9) Conservacion de la
biodiversidad

(10) Proteccion de SAF
(11) Control de erosion
(12) Saber cultural

(13) Adaptabilidad a
condiciones ambientales

Social

(14) Produccion
socioecondmica

(15) Seguridad Alimentaria
(16) Genero y SAF

(17) Asistencia técnica
(18) Manejo y
diversificacion econémica

Econdmica

Fuente: Elaboracion propia

Para graficar los datos, se siguieron los siguientes pasos en Excel: Marcar los datos
necesarios en la tabla (columna indicadores y columna agricultor), luego en la barra
superior del libro de EXCEL seleccionar la funcion Insertar grafico, luego seleccionar
Insertar grafico de cotizacion, de superficie o radial y finalmente seleccionar Grafico

radial con marcadores.
4.3.1 Gréficos Radar segun parcela SAF

Se aplico una encuesta semiestructurada (Anexo 1) a cada productor segun cada caso de
estudio, para poder determinar cualitativamente el estado y percepcion de los productores

en torno al sistema agroforestal que poseen.

Los valores obtenidos para cada indicador y casa estudio de caso se muestran en la tabla 52
con una escala cuantitativa que a su vez puede ser interpretada como cualitativa, donde
“escaso” = 0,25; “bajo” = 0,5; “medio” = 0,75 y “alto” = 1 y fueron graficados con ayuda
del programa EXCEL usando la funcion Gréficos.
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Tabla52 Resultados segin Indicador y Estudio de caso

Productores

Dimension Indicador Amalia Sonia Gelmy ET Hogar
Ascuy Ibafez Vargas Sayarinapaj Zapatito

(1) Calidad de Suelo 081 069 088 0,88 0,56
(2) Calidad de agua 0,50 0,50 0,25 0,75 0,5
= (3) Diversidad de especies 0,75 0,50 0,50 0,28 0,36
& (4) Produccion de biomasa 0,25 0,25 0,33 0,38 0,25
o)
E (5) Manejo técnico del SAF 050 1,00 0,50 0,50 0,75
S)O;/Ig:‘”sgafd'e'ﬂid ala 038 075 063 0,63 0,75
(7) Diversidad del SAF 050 0,50 0,75 0,50 0,56
(8) Conflictos generados 025 0,75 025 1,00 1
é?ggsgrs;ggc'on de la 075 075 075 075 0,25
= (10) Proteccion de SAF 038 075 0,50 0,50 0,38
3 (11) Control de erosion 0,75 0,67 0,67 1,00 0,67
(12) Saber cultural 0,33 042 0,50 0,42 0,75
(13) Adaptapilidad a 025 100 025 1,00 1,00
condiciones ambientales
(14) Produccion 087 100 069 094 038
o socioeconémica
“é’ (15) Seguridad Alimentaria 0,25 0,38 0,25 0,38 0,25
'S (16) Genero y SAF 050 1,00 0,50 0,50 0,75
8 (17) Asistencia técnica 050 075 0,50 0,50 0,75
(18) Manejo y diversificacion 1,00 100 1.00 100 0.25

econdmica

Fuente: Elaboracién propia

Englobando los indicadores ambientales, sociales y economicos de los 5 estudios de caso,
se puede apreciar en el figura 1, que todas las parcela se encuentran en un estado actual
promedio, ya que los indicadores de todas las parcelas se encuentran por encima del valor
0,5 (bajo) y la mayoria de los indicadores se encuentran en un estado medio (0,75) a alto
(1,00).
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Los problemas mas visibles son la carencia de una seguridad alimentaria brindada por el
sistema debido a la carencia de productos generados por el SAF condicionado al estado
actual de desarrollo y debido a que los arboles frutales no se encuentran ain en estado
productivo. Relacionado al punto anterior, la produccién de biomasa del sistema es escasa
0 nula, por las mismas razones, ya que el sistema aun no esta en estado productivo y en

fases de desarrollo tempranas.
Figura 1. Grafico radar del estado actual de las parcela de los 5 estudios de caso

Estado general

(1) Calidad de Suelo
(18) Manejo y 1.00

diversificaciéon econémica (2) Calidad de agua

(17) Asistencia tecnica .77?. (3) Diversidad de especies
(16) Genero y SAF / 0,50 \. (4) Produccion de biomasa
./ \o
0,25
(15) Seguridad Alimentaria \ o (5) Manejo técnico del SAF
(]

Erosidn de suelos

°
e l
(14) Produccion ) g (6) Vulnerabilidad a la
socioeconomica \ ./

Oy
(13) Adaptabilidad a o, ® . .
condiciones ambientales / \./ (7) Diversidad del SAF
)
(12) Saber cultural (8) Conflictos generados

(9) Conservacion de la

(11) Control de erosién biodiversidad

(10) Proteccion de SAF

Fuente: Elaboracién propia

En general, todos los estudios de caso presentan un estado bajo de la calidad de agua, la
diversidad de especies, la proteccion del SAF y del saber cultural. Asi mismo, el control de
erosion, la produccion socioeconémica y la calidad del suelo se encuentran en un estado
medio. En un estado de bajo a medio se encuentran el manejo técnico del SAF, la

vulnerabilidad a la erosion, la diversidad del SAF, los conflictos generados, la conservacion
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de la biodiversidad, la adaptabilidad a condiciones ambientales adversas, la equidad de
género y la asistencia técnica brindada.

Actualmente todos los estudios de caso se encuentran en un estado vegetativo y de
desarrollo muy prematuro, lo que dificulta el analisis y evaluacion de los mismos, ademas
que debilita y dificulta la adopcion de los mismos. Los graficos radar segun estudio de caso
se tratan a detalle en el anexo 4, donde se hace un anélisis de cada indicador para cada

estudio de caso.
4.3.2 Indices de sostenibilidad de los 5 estudios de caso

El indice de sostenibilidad se puede apreciar en la figura 7, en el cual se engloban los
indices para los 5 estudios de caso.

Figura 2. indice de sostenibilidad de los 5 estudios de caso

Indice de Sostenbilidad de los 5 estudios de caso

Amalia Ascuy

36,25

Hogar Zapatito Sonia Ibafez
33,11

3,75

5,20

47,83
E.T. Sayarinapaj Gelmy Vargas

Fuente: Elaboracién propia
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Los indices de sostenibilidad para el Hogar Zapatito y para el E.T. Sayarinapaj poseen
valores muy pequefios, teniendo el Hogar Zapatito un indice de sostenibilidad del sistema
de tan solo 3,75y la E.T. Sayarinapaj de 5,20. El sistema de Sonia Ibafiez muestra un indice
de sostenibilidad del sistema de 33,11 y los sistemas de Amalia Ascuy y Gelmy Vargas de
36,25 y 47,83 respectivamente, siendo el sistema instalado y manejado por Gelmy Vargas
el sistema actualmente con el mayor indice de sostenibilidad de los 5 casos de estudio.

4.3.2.1 indice de sostenibilidad para la dimension ambiental para los 5 estudios de

Ccaso

La figura 8 muestra que la E.T. Sayarinapaj posee un indice de sostenibilidad para la
dimension ambiental de 1,47, valor muy bajo condicionado por un escasa produccion de
biomasa estrechamente ligado a la baja diversidad de especies del sistema. ElI Hogar
Zapatito posee un indice bajo (1,52) debido a que la sostenibilidad de la dimension
ambiental se ve afectada por la escasa produccion de biomasa y la baja a escasa diversidad

de especies presentes en el sistema, lo que condiciona el bajo indice generado.

Figura 3. indices de sostenibilidad de la Dimensién Ambiental segun estudio de caso

Dimension Ambiental

Amalia Ascuy

9,78
Hogar Zapatito Sonia lbanez
7,08
1,52
1,47
E.T. Sayarinapaj Gelmy Vargas
15,45
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Fuente: Elaboracion propia

La parcela instalada por Sonia Ibafiez presenta un indice de sostenibilidad para la
dimensién ambiental de 7,08, valor que se genera debido a baja diversidad de especies y
consecuente escasa produccion de biomasa. También la calidad del agua de escorrentia es
baja para este sistema, al ser turbia. El sistema instalado por Amalia Ascuy presenta un
indice de 9,78 para la dimension ambiental , el cual se genera debido también a una baja
diversidad de especies presentes en el sistema lo que condiciona una baja produccién de
biomasa y baja cobertura vegetal, lo que hace al sistema mas vulnerable a la erosiéon de

suelos.

La parcela de Gelmy Vargas posee un indice de 15,45 para la dimensién ambiental y
también sufre de los mismos problemas que las parcelas de las agricultoras Ascuy y Ibafiez,
ya que la diversidad de este sistema es bajo, condicionando un escasa produccion de
biomasa y por tanto baja cobertura vegetal lo que provoca que la calidad de agua baje
debido al transporte de sedimentos.

4.3.2.2 Indice de sostenibilidad para la dimension social para los 5 estudios de caso

La figura 9 muestra los indices desglosados para la dimension social, donde el sistema
instalado por la E.T. Sayarinapaj posee un indice de 2,3, generado por un saber cultural
bajo a escaso en torno al manejo productivo de los SAF y al no poseer el sistema ningln
tipo de lindero con funciones ambientales condicionan que la proteccion del SAF sea baja a

escasa.

La dimension social del Hogar Zapatito, con un indice de 1,49, se ve afectada por un
sistema caracterizado por la escasa a inexistente conservacion de diversidad y por una baja

a escasa proteccion del SAF, junto a un saber cultural bajo a escaso.

El indice para el sistema instalado por Amalia Ascuy es de 10,76, valor generado por que
el sistema en estudio posee linderos pobremente definidos lo que junto al bajo desarrollo de
la cerca viva instalada hacen que el sistema este escasamente protegido. Ademas, las
practicas cultural de proteccion contra la erosion implementadas por la agricultora son

bajas, junto a un saber cultural muy bajo en relacion al manejo de SAF, junto a un escasa
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adaptabilidad de la forma de produccién por parte de la agricultora a las condiciones

ambientales, hacen que la sostenibilidad social de este sistema sea bajo.

Figura 4. indices de sostenibilidad de la Dimension Social segtn estudio de caso

Dimensidén Social

Amalia Ascuy

10,76
14,72
Hogar Zapatito Sonia Ibafez
1,49
2,30
14,33
E.T. Sayarinapaj Gelmy Vargas

Fuente: Elaboracion propia

La parcela de Sonia Ibafiez muestra un indice de 14,72, siendo la Gnica falencia del sistema

que el saber cultural que posee la agricultora en torno al manejo del SAF es bajo.

La sostenibilidad social del sistema instalado por la agricultora Gelmy Vargas es de 14,33,
valor que se genera debido a la vulnerabilidad del sistema debido a la carencia de linderos
bien definidos lo que hacen que la generacion de conflictos sea alta, ademas la baja
proporcion de linderos con funciones ambientales hacen que el sistema sea socialmente
vulnerable. Esto junto a la escasa adaptabilidad de la agricultora a las condiciones

ambientales cambiante hacen el sistema socialmente de baja sostenibilidad.
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4.3.2.3 Indice de sostenibilidad para la dimension econémica para los 5 estudios de

caso

Los encargados del Hogar Zapatito instalaron el sistema agroforestal con el fin de
diversificar la disponibilidad de alimentos para la alimentacion de los nifios del Hogar y no
para la comercializacién, sumado a que los encargados actualmente no estan satisfechos
con el sistema y la estabilidad del sistema es considerada escasa, esto genera un indice de

sostenibilidad muy bajo para la dimensién econdmica de tan solo 0,74.

La parcela de la E.T. Sayarinapaj posee un indice de 1,44. Este indice es bajo, debido a la
percepcion de los técnicos que el sistema actualmente posee una seguridad alimentaria baja
a escasa, debido a una incipiente diversidad de productos generados por el SAF y por tanto
un carente acceso a mercados. Si bien la retroalimentacion institucional en torno a los SAF
es buena, la demanda de subproductos generados por el SAF es nula, debido al estado de

desarrollo del sistema.

Figura 5. Indices de sostenibilidad de la Dimension Econémica segun estudio de caso

Dimension Econdmica

Amalia Ascuy

15,70
Hogar Zapatito Sonia Ibafez
11,31
0,74
1,44
18,05
E.T. Sayarinapaj Gelmy Vargas

Fuente: Elaboracién propia
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La parcela de Amalia Ascuy posee un indice de sostenibilidad ambiental de 15,70. Este
sistema, como el de la E.T. Sayarinapaj, también posee una baja diversidad de productos
provenientes del SAF lo que dificulta el acceso a los mercados. Al estar el sistema en fase
de crecimiento y actualmente no productivo, el sistema brinda una seguridad alimentaria
incipiente. En relacion a lo anterior mencionado, hay una inexistencia de demanda de
subproductos del SAF debido a la carencia de los mismos. En el mismo sentido, la parcela
de Sonia Ibafiez posee un indice de 11,31 debido a que econémicamente el sistema es
actualmente insostenible debido a que no brinda seguridad alimentaria alguna. Esto
principalmente porque el sistema se encuentra en estado no productivo. Igualmente la
parcela de Gelmy Vargas posee una escasa seguridad alimentaria condicionada por la falta

de desarrollo productivo del sistema, lo que se refleja en un indice de 18,05.
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5. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

En cuanto a la metodologia para evaluacion de SAF, el método basado en la propuesta de
Camino y Muller es una metodologia apropiada para monitorear los cambios en el estado
del sistema en las dimensiones ambiental, social y econémica en el tiempo, es de facil

aplicabilidad, rapido uso y de acceso libre.

En cuanto a la visualizacion de los resultados, los graficos tipo radar resultaron ser una
buena opcidn para la presentacion de los indicadores e indices didactica y visualmente. Son
una herramienta de facil uso, aplicacién y muestran el estado de los sistemas al momento de
la toma de datos. Son ademas una herramienta de acceso libre que permite manejar facil los
datos recabados y junto a los indices de sostenibilidad del sistema, presentan una estado
general del sistema.

En la aplicacion de la metodologia, se obtuvieron datos en el periodo de un afio después de
la instalacion de los SAF estudiados. Esta situacidn hace que los datos obtenidos sean bajos
debido a que el desarrollo del conjunto del sistema es prematuro, asi mismo, el sistema
todavia no se encuentra en produccion. A medida que el sistema posea un desarrollo
vegetativo y productivo mayor, la visualizacion de los resultados serd mayor y el sistema
permitira que la metodologia propuesta muestre las falencias y fortalezas del sistema de

mejor manera.
Recomendaciones

Para obtener una mejor visualizacion de los problemas y desarrollo de los sistemas
implementados se recomienda hacer un analisis de los sistemas aplicando la metodologia
presentada anualmente, sin embargo los verificadores 1.1 al 1.4 se los recomienda
incluirlos solamente cada 5 afios, debido a que bajo las condiciones climaticas locales los

cambios fisicos del suelo tardan mas tiempo en ser perceptibles.

Por otro lado, se recomienda incrementar la cantidad y la introduccién de una mayor

diversidad de especies para poder contrarrestar la escasa produccion de biomasa presente en
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los 5 estudios de caso. Asi mismo se recomienda introducir un verificador extra para el
indicador 4: Produccion de biomasa para determinar el grado de aporte de biomasa del

sistema y poder determinar asi la captura de carbono del sistema como se describe en el

Anexo 2.
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Anexol Hojade campo

Metodologia para evaluacion de sistemas agroforestales en zonas secas

______________________________

Nombre del agricultor | | Codigo |

Nombre de la propiedad | | Coordenadas |
Pendiente| | Altitud | Tamafio de la propiedad | m?
Tamario del SAF | m? Fecha de colecta / /

Comentarios |

Toma de datos de campo:

No ok

Definicion aleatoria de un punto en la parcela SAF, georeferenciar
Lanzar desde este punto el aro de 1 m* aleatoriamente, realizar la medicién de cobertura
vegetal.

% 0-25 25-50 50-75 75-100
Valor

Obtencidén de 8 sub-muestras de suelo en la capa arable de 0-25 cm, en base a muestreo
al azar estratificado.
Censo de vegetacion arborea (Punto 1)

m? (v.9.)

______________________

Tipo de sistema colindante (v. 10.1)
a. Carretera, construccion, area urbana
b. Pasturas, monocultivos
c. SAF
d. Rios, cuerpos de agua

Tipo de lindero: (v.10.2)
a. Cerca viva de arbusto (densa), cortina rompevientos
b. Cerca viva de arbusto (no-densa)
c. Alambre, madera y/o ramas, cemento, malla, piedra, ladrillo
d. Ninguno
Linderos y delimitaciones (% total en relacion al perimetro del SAF)
a. 80-100%
b. 60-80%
c. 40-60%
d. 20-40%

10. Las marcas de erosion presentan: (v.6.1)

a. Formacién de boca rocas y deposicion de suelo superficial en las depresiones

b. Perdidas pequefias de suelo superficial y pequefias carcavas
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c. Pequeiias perdidas de suelo
d. No existe erosion aparente

Censo de especies arbdreas

Especie

Altura
(cm)

Diametro
(cm)

Diametro
Copa 1 (cm)

Diametro
Copa 2 (cm)

Observaciones

1. joven, 2.intermedio, 3. Adulto
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Encuesta Metodologia para evaluacién de sistemas agroforestales en zonas secas

Nombre del agricultor | Codigo | |
Nombre de la propiedad | | ‘Tamafio de la propiedad{ |
Fecha de colecta; / / |

——————————————————

1. ¢Hace cuanto que usted vive aqui?{ | | (Afos)
2. ¢Entodo este tiempo usted ha trabajado en la agricultura?

a. Si | b. No | |
c. Otro |
3. ¢Entodo este tiempo, que cultivos fueron sembrados? (V.7.3)
a.
b.
C.
d.
e.
f.
g.
h.
4. ¢Usted hace as_9__c_!_a__c_:_[9_nes° ______________
a Si | b. No | |
5. ¢Cuén importante son estas asociaciones en su propiedad?
a. Muy importante | | C. Més 0 menos importante |
b. Importante L d. Menos importante | |

e. Noesimportante|
6. ¢Usted conoce todas las plantas que estan en su propiedad?

a. Todas c. Lamitad
b. Muchas d. Pocas | |
7. ¢Usted ha mtrqg_l_J_g_l_g_c_) alguna planta extranjera? (v.7.1)
a Si | ]
Cuales:
I.
ii.
iii.
Iv.
V.
vi. |
b. No | |
8. ¢Usted piensa gy_t_e__]‘_gg bien introducir estas plantas?
a Si ] b. No | ]
9. ¢Usted mantler_l_g_p__l_g_r]_tas para otros propositos en su SAF?
a. Si | “ b. No |

______________________________

10. ¢ Cuantas de esas plantas existen en su SAF?

ha
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

a. la? c. 5ab

b. 3a4 d >7 i
Tiene problemg__(_j_g_g_(psmn vy
a. Si [ b. No |
¢Hace alguna qg_t_l_y_l_ggd para intentar resolver el problema? (v.111)
a. Si : b. No

_______________________________

¢Cuales son las actividades que esta realizando? (v. 11.1)
a. Préacticas cultu_r_;_a_!g_s___(gobertura con residuos, rotaciones, etc.)
iosi [ i. No [ ]
b. Précticas ||nea|_§_S___(_9_l:I_!'[IVOS en contorno, cercas vivas, poda, etc.)
iosi [ i. No [ ]
c. Practicas estruc_:_ty_(_a_l_l_g_s (muros de contencion, obras de |ngen|er|a___§§_<_:__)__
i Si i. No [ ]
El agua que corre después de una lluvia es: (v. 21
a. Muy turbia b. Turbia
c. Casiclara d Clara  { |

¢De las actividades listadas, que actividades son hechas de manera que promueven
la produccion y productividad del SAF)? (v.12.2)
a. Deshierbes
I. Promueve ii. No promueve

—————————————————————————————

_____________________________

b. Protecmon (alambrado vs. Cerca viva)
. Promueve ii. No promueve

_____________________________

C. Control fltosanltarlo

—————————————————————————————

I. E_(g_my_eve ii. N_Q_p_(_gmueve
d. podas T

. E[Q_m_l_l_eve . l}_l_g__r_)_r_c_)mueve
e. Riego

i Promueve i Nopromueve

_____________________________

¢Usted camblo su forma de cultivar (manejo, técnico, fmanmero polltlco etc.)
debido a asuntos naturales en los Gltimos 5 afios?

a. Si b. No
c. Siempre d Otro | |
¢Como fue la produccion de su SAF este afio? (v. 141
a. Buena C. Pobre
b. Promedio d. Baja
¢Usa los productos cosechados de SAF para consumo prop_l_g_’_)______(_v_: 12.3)
i. Si | | ii. No
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

En qué cantidad:

—————————————————————————————
_____________________________

¢Existe una demanda Iocal y/o regional de subproductos del SAF’? (V. 17. 3)

a. Alta C. Baja
b. Promedio d. Pobre
¢Usted lleva sus produ_o_t_o_s__e__l_ mercado?
isi i. No [
¢Con que frecuencia? (v. 15.1)
a. _1___\_/__e__z___gor semana C. _A_f___(ﬁ__y_e_ges/ano
b. 1 2 veces/mes d. 1 3 veces/ano

——————————————————————————————

______________________________

(,Cuantos productos Ileva al mercado? (v.15.2)

a. >7 c. 3a4
b. 5a6 d l1a2 | |
¢Usted reinvierte en sg__b_r_o_gredad el dinero ganado por la misma prople_(_j_gg_’_{__(v 14.2)
I. Si . No | |
¢Esto le parece mport_e_@_e?__ry 1“2
iosi L i. No [
¢Usted siempre ha reinvertido? v 14.2)
iosi | ] i. No [ ]
¢ Todos los miembros g_e__!g__fgmllla trabajanenel SAF?
i.osi L i. No [
¢Quienes trabajan mayormente en el SAF? (v.5.1)
a. Adultos, adolescentes y b. Solo adultos (hombre y
an0|ano_§ ____________ mu1ere§_) _____ y adolescentes
C. Solamente hombre y d. Solamente hombre adultos

mureres adultos

De los miembros de la comunidad, quiere saben principalmente sobre SAF: (v.12.1)

a. Varios miembros de la b. La familia de_l_____r_)_r_(_)_guctor
comunidad | i
c. Solo los hombres adultos d. Soloel productor/a

-------------------------------

_______________________________

¢EXxiste una |nst|tu0|on que provea asistencia técnica en SAF? (v.17.1)
a. Si c. No sabe
b. A veces d No |
Existen organizaciones locales e instituciones que fomenten la diversificacion de la
¢produccion? (v.17.2)
a. Si c. Pobremente
b. A veces d. No
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31. Finalmente, ;esta usted satisfecho con su sistema?
a. Si
b. promedio
c. baja
d. pobre

iGracias por su colaboracion!
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Anexo 2  Verificador 4.2 Cuantificaciéon de biomasa no-arbérea

La abundancia de especies no-perenes en la parcela indica la intensidad de los procesos
ecoldgicos. El valor se estima mediante la coleccion, secado y pesado de la biomasa
presente en una unidad de &rea conocida (marco de 1 m2), para lo cual se realiza la colecta
de toda la materia vegetal. Se toma una submuestra de 200 g la cual es guardada y
etiquetada, la cual es secada en estufa de aire forzado a 60°C por 48 horas para obtener un
peso constante. Determinandose asi la relacion entre materia seca y himeda, y la cantidad
de carbono. Con los valores obtenidos se calcula el total de toneladas de materia seca por
hectarea (ton. MS/ha) y posteriormente calcular la cantidad de carbono por hectérea (ton.
C/ha).

Las formulas empleadas para los calculos se muestran a continuacion:

Céalculo de la materia seca de la muestra

MFs,p—
MSmuestra = < sub muestra/MS ) * MFmyestra

sub—muestra

Donde:

MSmuestra = Materia fresca de la muestra (Kg/1 m2 para vegetacion arbustiva de pequefio

porte, herbaceas y gramineas)

MFsub-muestra = Materia fresca (Kg) de la sub-muestra llevada para la determinacién de la

cantidad de humidad.

MSsub-muestra= Materia seca (Kg) de la sub-muestra llevada para la determinacion de la

cantidad de humidad.

MFmuestra = Materia fresca de la muestra (Kg/0,25 m2 para vegetacién arbustiva de pequefio

porte, herbaceas y gramineas)

Calculo de la cantidad de carbono en la muestra de la vegetacion no arborea

CBNnuyestra = MSmuestra * CF
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Donde:

CBNmuestra = Cantidad de carbono en la biomasa de la muestra de vegetacion no arborea
(Kg C/1 m2);

CF =es la fraccion de carbono (Kg. C /Kg. MS) determinada en el laboratorio o utilizando
el valor padron del IPCC = 0,5.

Célculo de la cantidad de carbono en la biomasa de la vegetacion no arbdrea por hectarea

La cantidad de carbono en la biomasa de la vegetacion no arborea por hectarea es calculado
partir del tamafio del marco (1 m2), convirtiendo las unidades de la muestra de Kg C para

ton C (dividiendo por 1000), para lo cual se aplica:
CBN (ton C /ha) = (10000m?/1 m?) * (Z CBNypyestrq /numero de muestras * (1000))

Donde:

CBN = Cantidad de carbono en la biomasa de vegetacion no arborea (ton. C/ha);

>'CBN muestras = sumatoria de la cantidad de carbono de todas las muestras (Kg. C/ 1 m?)
Factor 1000 = conversion de las unidades de la muestra de Kg. MS para ton. MS

Factor 10000 = conversion del area a hectarea

Tabla 26: Criterios de transformacion para indicadores

Cuantificacion de biomasa no-arbdrea
Propiedad alto medio bajo €scaso
Cuantificacion de >2.06 - >1.36 - >0.89 - >0.08 -
biomasa no-arbdrea <4.88 <2.06 <1.36 <0.89

Fuente: elaboracion propia
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Anexo3  Hoja de campo corregida si se incluye el verificador 4.2

Metodologia para evaluacion de sistemas agroforestales en zonas secas

______________________________

Nombre del agricultor | | Codigo |

Nombre de la propiedad | | Coordenadas |
Pendiente| | Altitud | Tamafio de la propiedad | m?
Tamario del SAF | m? Fecha de colecta / /

Comentarios |

Toma de datos de campo:

11. Definicién aleatoria de un punto en la parcela SAF, georeferenciar
12. Lanzar desde este punto el aro de 1 m* aleatoriamente, realizar la medicién de cobertura
vegetal.

% 0-25 25-50 50-75 75-100
Valor

13. Colectar toda la vegetacion que se encuentre dentro del aro de 1m2, tomar una
submuestra de 200 g y anotar el peso fresco total, guardar y etiquetar para analisis de
laboratorio.

14. Obtencion de 8 sub-muestras de suelo en la capa arable de 0-25 cm, en base a muestreo
al azar estratificado.

15. Censo de vegetacion arborea (Punto I)

16. Area de policultivos (SAF) | 'm? (v.0.)

17. Area de monocultivos{  Im®(v.9)

18. Tipo de sistema colindante (v. 10.1)

a. Carretera, construccion, area urbana
b. Pasturas, monocultivos
c. SAF

d. Rios, cuerpos de agua

19. Tipo de lindero: (v.10.2)
a. Cerca viva de arbusto (densa), cortina rompevientos
b. Cerca viva de arbusto (no-densa)
c. Alambre, madera y/o ramas, cemento, malla, piedra, ladrillo
d. Ninguno
20. Linderos y delimitaciones (% total en relacion al perimetro del SAF)
a. 80-100%
b. 60-80%
c. 40-60%
d. 20-40%
21. Las marcas de erosion presentan: (v.6.1)
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a. Formacion de boca rocas y deposicion de suelo superficial en las depresiones

b. Perdidas pequefas de suelo superficial y pequefias carcavas

c. Pequefias perdidas de suelo
d. No existe erosion aparente

Censo de especies arbdreas h = >2m; DAP =>2,5cm

1. joven, 2.intermedio, 3. Adulto

Especie

Altura
(cm)

Diametro
(cm)

Diametro
Copal(cm)

Diametro
Copa 2 (cm)

Observaciones
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Anexo 4  Gréficos Radar segun estudio de caso
Gréfico Radar para la parcela de Amalia Ascuy

En la figura 6, se puede apreciar, que el estado general de la parcela de la agricultora Ascuy
presenta problemas ambientales asi como sociales y econdémicos. Si bien la parcela de
Ascuy presenta una alta calidad de suelos al poseer una buena cantidad de materia organica
y buena disponibilidad de nutrientes, la diversidad media de especies y la consecuente
escasa produccién de biomasa, junto a un manejo técnico incipiente, hacen que la parcela
SAF de la productora Ascuy sea muy vulnerable a la erosion de suelos debido a una escasa
cobertura vegetal del suelo, lo que se plasma en un agua de escorrentia turbia. Pese a que la
variabilidad de cultivos producidos por la agricultora Ascuy es media (de 5 a 6 especies),
existe una predisposicién baja a la introduccion de especies exoticas o foraneas a la zona de
estudio, esto mayormente por la percepcidn de los agricultores que dichas especies pueden

Ilegar a representar una competencia de agua y nutrientes con los cultivos comerciales.

En cuanto a la parte social, la parcela de Amalia Ascuy se encuentra muy vulnerable a
incidentes por disputas de limites, ya que posee una escasa proteccion debido a la ausencia
fisica de linderos bien establecidos, lo que hace a la parcela muy vulnerable. La proteccién
del SAF de Ascuy es escasa a baja, ya que poseen una baja (0,5) proporcién de sistemas
bien manejados al solo poseer monocultivos alrededor, ademas que el escaso lindero que
posee no es ningun tipo de lindero con funciones ambientales como ser un cerca viva, lo

que hace que las interacciones del sistema sean pobres.

Un factor positivo de la parcela de Ascuy, es que no posee problemas de erosion visible,
ademas que realiza précticas conservativas de produccién como ser précticas culturales,
lineales y estructurales. Por otro lado, existen falencias en el saber cultural (Indicador 12),
ya que los conocimientos sobre los SAF se encuentran centralizados en la agricultora, sin
que los demés miembros de la comunidad tengan acceso al conocimiento sobre los SAF.
Pero este indicador también posee en el estado actual un valor bajo debido a que el
verificador 12.3 mide el uso directo e indirecto de los subproductos del SAF, el cual al
estado productivo del SAF se encuentra carente, al poseer el sistema un estado vegetativo

pobre. Por otro lado, la adaptabilidad de la agricultora a las condiciones ambientales
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cambiantes es escasa (0,5), ya que no cambio la forma de produccion en los ultimos 5 afios

para contrarrestar las condiciones climéaticas cambiadas.

Figura 6. Grafico radar del estado actual de la parcela de Amalia Ascuy

Amalia Ascuy

(1) Calidad de Suelo
(18) Manejo y 1.00

diversificacion econc’)mica.\
®

(17) Asistencia tecnica

(2) Calidad de agua

(3) Diversidad de especies

0,75 \
®
(16) Genero y SAF 0,50 ./ (4) Produccién de biomasa
/o
) 0,25
(15) Seguridad Alimentaria (5) Manejo técnico del SAF
() ! ®
_/_ 0,00 ./
(14) Produccion P 1 \ (6) Vulnerabilidad a la
socioeconomica °® .\. Erosion de suelos
o
(13.).Adaptab|||.dad a (7) Diversidad del SAF
condiciones ambientales
® ()
(12) Saber cultural (8) Conflictos generados

(9) Conservacion de la

(11) Control de erosién biodiversidad

(10) Proteccion de SAF

Fuente: Elaboracién propia

En la parte econdmica, la productora Ascuy opina que la parcela SAF actualmente es
pobremente econémicamente feasible, pero que ella posee una actitud de reinversion alta
(1), lo que resulta en una produccién socioeconémica media a alta (0,85) del SAF, siendo
esto opacado por una escasa (0,25) seguridad alimentaria del SAF al poseer una escasa
diversidad de productos y por tanto un escaso acceso a mercados. En cuanto a la asistencia
técnica por parte de instituciones sobre SAF, es considerada alta (1), pero inexistente en

cuanto a asistencia técnica sobre diversificacion de la produccion.

Amalia Ascuy opina que su sistema agroforestal le puede ofrecer un manejo y
diversificacion economica alta (1) ya que el nivel de satisfaccion de la productora en cuanto
a la produccion del SAF instalado es buena, punto importante que asegura la continuidad

del sistema.
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Graéfico Radar para la parcela de Sonia Ibafiez

En la parte ambiental, la parcela SAF de Sonia Ibafiez (Figura 7) presenta una calidad de
suelos baja a media (0,69), debido al poco contenido de materia organica, nitrbgeno muy
bajo, y pH elevado y la calidad del agua es baja, ya que el agua de escorrentia es turbia. La
produccion de biomasa es escasa (0,25) debido a la baja (0,5) diversidad de especies
productivas como acompafantes. Si bien la diversidad de especies es baja, la vulnerabilidad
a la erosion de suelos del sistemas instalado por Ibafiez es media (0,75) al poseer
unicamente pequefias perdidas de suelo y al poseer una cobertura vegetal media. El manejo
técnico del SAF es realizado, segun Sonia Ibafiez, por todos los miembros de su familia, es
decir, que en torno a género en el manejo del SAF, este es realizado tanto por adultos,
adolescentes como por ancianos, lo que asegura un adopcion buena del sistema. La escasa
predisposicion de la agricultora a la introduccidn de especies foraneas, los pocos estratos
presentes en el sistemas y la baja presencia de especies proveedoras de subproductos pese a
una variabilidad media de los cultivos comerciales producidos hacen que la diversidad del

sistema sea baja (0,5).

El SAF instalado por Sonia Ibafiez, al poseer el 60% de sus linderos y delimitaciones bien
definidas, posee una proteccion contra conflictos generados por la carencia de linderos
media (0,75). Al poseer una cerca viva como lindero con funcién ambiental y tener terrenos
vecinos con produccion agricola hace que el SAF posea una proteccién media (0,75) contra
incidentes con animales. Asi mismo, la proporcion entre cultivos anuales y perennes (SAF)

es media, lo que hace que el SAF contribuya a la conservacion de la diversidad.

El control de erosion en la parcela de Ibafiez es baja a media (0,67), esto debido a que posee
problemas de erosion pero solo realiza practicas culturales y lineales para contrarrestar la

erosion.

El saber cultural en relacion al SAF es bajo (0,58), esto debido principalmente a que el
conocimiento sobre SAF dentro de la comunidad solo lo posee la productora y el grado de
uso directo e indirecto de productos obtenidos del SAF es bajo (0,5), al estar el sistema en
fase de crecimiento y aun no productivo. Sin embargo, los conocimientos técnicos en

cuanto al manejo del SAF son altos (0,75) por parte de la productora y la adaptabilidad a
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condiciones ambientales es alto (1) ya que la agricultora cambio la forma de produccion
para adaptarse a las condiciones climaticas actuales.

Figura 7. Gréfico radar del estado actual de la parcela de Sonia Ibafiez

Sonia lbanez

(1) Calidad de Suelo
(18) Manejo y 100

) .
diversificacion econémica (2) Calidad de agua

(17) Asistencia tecnica (3) Diversidad de especies

0,75
(16) Genero y SAF 0,50 (4) Produccidon de biomasa
0,25
(15) Seguridad Alimentaria (5) Manejo técnico del SAF

0,00

(14) Produccion (6) Vulnerabilidad a la

socioeconomica Erosidn de suelos

(13) Adaptabilidad a . .
condiciones ambientales (7) Diversidad del SAF
(12) Saber cultural (8) Conflictos generados

(9) Conservacion de la

(11) Control de erosion biodiversidad

(10) Proteccién de SAF

Fuente: Elaboracién propia

Sonia Ibafiez considera el sistema instalado en su parcela como econdmicamente feasible,
al ser la produccion segun ella buena este Gltimo afio y ademéas la predisposicion a
reinvertir los ingresos generados por el sistema son altos, lo que conjuntamente hacen que
la productividad socioecondmica del sistema sea alta. Si bien la reinversion de los ingresos
generados es una condicion ideal para la sostenibilidad del sistema, esto se ve opacado con
la actual baja y escasa (0,38) seguridad alimentaria del sistema, debido a la escasa
diversidad de productos actualmente por el sistema, lo cual condiciona el bajo acceso a los
mercados locales y regionales. El sistema instalado por Ibafiez, refleja una gran equidad de
género, ya que tanto adultos, como adolescentes y ancianos trabajan en la parcela, lo que

condiciona una buena adopcion del mismo.
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Ibafez afirma, que la asistencia técnica en relacion a Saf es medianamente buena, ya que
existe buena retroalimentacion institucional (Red ECO-SAF) en temas agroforestales y a
veces existe fomento por parte de organizaciones e instituciones en diversidad de la
produccién. Pese a una escasa demanda de subproductos del SAF, la agricultora Ibafiez
afirma que el SAF instalado por ella le brinda un diversificacion econdmica buena ya que el

nivel de satisfaccion en relacion a su sistema instalado es alta.
Grafico Radar para la parcela de Gelmy Vargas

La parcela instalada por la agricultora Vargas posee una calidad de suelo media a alta
(0,88), debido a un contenido de materia organica y nitrégeno medio, alto contenido de
fosforo, pero pH alto. Sin embargo el agua de escorrentia es muy turbia lo que hace que el
agua arrastre muchos sedimentos y se pueda dar contaminacién de pesticidas y herbicidas
por arrastre. La diversidad de especies del sistema instalado es baja, debido a la escasa
presencia de especies acompafiantes, sin embargo las presencia de especies frutales es
media. Al estar el sistema en fase de desarrollo posee una produccion de biomasa baja a
escasa (0,33), lo que a su vez minimiza la cobertura vegetal y proteccion del suelo. La
parcela al presentar Unicamente pequefias perdidas de suelo y pese a la baja cobertura

vegetal del sistema, posee una vulnerabilidad buena contra la erosién de suelos.

El sistema presenta una diversidad global media (0,75), esto debido a la predisposicién de
la agricultora a introducir especies foraneas y una variabilidad en la produccién agricola
(>7 especies diferentes consecutivamente) y el manejo de especies proveedoras de
subproductos, pese a la presencia de pocos estratos en el sistema, mayormente

condicionado por el estado actual de crecimiento en el que se encuentra el sistema.

La parcela de Gelmy Vargas presenta pocas perdidas de suelo y cobertura vegetal baja, lo
gue hacen que la vulnerabilidad del sistema a la erosion sea media a baja (0,63). La
diversidad del sistema instalado es media condicionado por una variabilidad del cultivo
principal alta, la presencia alta de especies proveedoras de subproductos y la predisposicion
media de la agricultora a la introduccion de especies exdticas. La conservacion de la
biodiversidad del sistema esta medianamente asegurada ya que la proporcién entre cultivos

anuales y perenes es media (0,75). Sin embargo, los linderos y delimitaciones estan
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escasamente definidos, lo que hace al sistema susceptible a conflictos generados por falta
de linderos correctamente definidos. Esto va relacionado con una proteccién media (0,5)
del SAF, al estar la parcela ubicada junto a dos carreteras y al poseer Gnicamente un lindero
de cerca viva no densa como funcion ambiental. EI control de erosion mediante la
aplicacion de précticas de conservacion de suelo es media a baja (0,67) ya que la
agricultora aplica medidas culturales y lineales para prevenir las perdidas menores de suelo

que posee.

Gelmy Vargas afirma, que el manejo técnico del sistema es realizado solamente por
hombres y mujeres adultos, lo que hace que la equidad de género de este sistema sea baja.
Asi mismo, el saber cultural en relacion a sistema agroforestales es medio (0,5), al ser la
familia de la productora la que domina la informacion necesaria para implementar y
manejar SAF. Asi mismo, la agricultora posee conocimientos técnicos medios sobre el
manejo de sistemas agroforestales. La adaptabilidad de la agricultora y por tanto del
sistema a las condiciones ambientales cambiantes es nula, ya que la agricultora no cambio
la forma de cultivar en los ultimos afios como medida de adaptacion a las condiciones

climéticas cambiantes.

Gelmy Vargas considera que su sistema actualmente no es econémicamente feasible, pero
afirma que tener una predisposicion alta a la reinversion de los ingresos generados por el
sistema, lo que hace que la productividad socioeconémica del sistema actualmente sea de
media a baja (0,69). Asi mismo, el sistema instalado por Gelmy Vargas posee una
diversidad de productos escasa los que repercute en un escaso acceso a mercados, siendo la
seguridad alimentaria proporcionada por el sistema actualmente escaso. Esto se debe
mayormente al estado de desarrollo del sistema, el cual se encuentra en crecimiento y

actualmente no productivo.

Figura 8. Grafico radar del estado actual de la parcela de Gelmy Vargas

Gelmy Vargas
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(16) Genero y SAF (4) Produccidon de biomasa

(15) Seguridad Alimentaria (5) Manejo técnico del SAF



Fuente: Elaboracion propia

Segin Gelmy Vargas, la retroalimentacion institucional relacionada a sistema
agroforestales estd dada pero el fomento por parte de organizaciones e instituciones en
temas de diversificacion de la produccion es escasa, esto junto a una escasa demanda de

subproductos provenientes del SAF hacen que la asistencia técnica disponible sea baja.

En conjunto, Gelmy Vargas afirma que su nivel de satisfaccion en cuanto a la produccion
del SAF instalado es alta, lo que en un futuro cercano le ayudara a la diversificacion

econdmica de su predio.
Gréfico Radar para la parcela de E.T. Sayarinapaj

La calidad de suelos de la parcela agroforestal instalada por la E.T. Sayarinapaj es media a
alta (0,88), con un contenido medio de materia organica y nitrégeno, disponibilidad alta de
fosforo y de pH medio. El agua de escorrentia es casi clara, lo que indica un bajo arrastre

de suelo.

La diversidad de especies instaladas es escasa a baja (0,28), debido a que se instalaron
pocas especies acompafiantes y pocas especies frutales, por tanto la produccion de biomasa
del sistema es baja a escasa (0,38). La vulnerabilidad de la parcela a la erosion de suelos es
media a baja (0,63) ya que la parcela posee cobertura vegetal media y las marcas de erosion
evidencian unicamente perdidas pequefias de suelo. EI manejo de la parcela instalada es
realizado solamente por hombres y mujeres adultos, siendo este manejo técnico del SAF de
baja equidad de género. Vale recalcar, que Unicamente son los educadores y alumnos y

alumnas las que realizan los trabajos en el SAF.

La variabilidad de los cultivos principales producidos en la parcela es media, siendo la
introduccidn de especies exdéticas baja y por tanto la presencia de especies proveedoras de

subproductos baja, lo que en conjunto hace que la diversidad del sistema sea baja (0,5).

La parcela posee todos sus linderos y delimitaciones bien definidos, lo que hace inexistente
la generacion de conflictos por linderos y aumentan la proteccion fisica del sistema. La

proporcidn entre cultivos anuales y perenes es media, 1o que resulta en una conservacion de
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la diversidad media. Fisicamente la parcela se encuentra enmallada y alrededor existen
terrenos agricolas, brindando una proteccién media al sistema. Esto quiere decir, que las

interacciones entre la fauna y la flora de parcela se ven interrumpidas por en enmallado.

La parcela no presenta problemas de erosion visibles, esto debido a que se realizan
préacticas conservacionistas lineales, culturales y estructurales de produccion, lo que la

proteccion contra la erosion del sistema es alta.

En cuanto al saber cultural en torno a los SAF, este es bajo y escaso (0,42), ya que
unicamente los relacionados directamente a la escuela técnica tienen acceso al
conocimiento, el cual al ser un centro de ensefianza es alto, pero se ve afectado por el
estado actual de desarrollo del sistema que hace que el grado de uso directo e indirecto de
productos obtenidos del SAF sea poco. Ademas, la parcela de la escuela técnica posee una
adaptabilidad alta a las condiciones ambientales ya que cambiaron su plan de manejo

(instalacion de SAF) técnico para adaptarse a las condiciones climéticas adversas actuales.
Figura 9. Grafico radar del estado actual de la parcela de la E.T. Sayarinapaj

ET Sayarinapaj
(1) Calidad de Suelo
(18) Manejo y 1,00

diversificacion econémicd (2) Calidad de agua

(17) Asistencia tecnica (3) Diversidad de especies

(16) Genero y SAF (4) Produccién de biomasa

(15) Seguridad Alimentaria (5) Manejo técnico del SAF

(6) Vulnerabilidad a la
Erosidén de suelos

(14) Produccion
socioeconomica

(13) Adaptabilidad a

. . (7) Diversidad del SAF
condiciones ambientales

(12) Saber cultural (8) Conflictos generados

(9) Conservacién de la

(11) Control de erosion biodiversidad

(10) Proteccién de SAF

Fuente: Elaboracién propia
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La productividad socioeconémica de la parcela es considerada alta (0,94), ya que la
factibilidad econdmica del SAF es considerada promedio y existe una predisposicion a la
reinversion alta de ingresos en el SAF por parte de la escuela técnica. Debido al estado de
desarrollo y el no estar en estado productivo, la diversidad de los productos generados por
el SAF es escasos lo que limita que el acceso a los mercados sea escaso y por tanto la
seguridad alimentaria brindada por el SAF sea actualmente baja y escasa (0,38).

Si bien existe una retroalimentacion institucional sobre SAF, no existe un fomento por
parte de organizaciones e instituciones y ademas, junto al bajo desarrollo vegetativo del
sistema hay una carente demanda de subproductos, lo que hace que la asistencia técnica en
SAF sea baja (0,5). Aun bajo estas condiciones y las anteriores, la escuela técnica
demuestra un nivel de satisfaccion en cuanto al sistema instalado alta (1), viendo a fututo

un manejo y diversificacion econdémica a través de los SAF.
Gréfico Radar para la parcela de Hogar Zapatito

El suelo de la parcela instalada por el Hogar Zapatito presenta una calidad baja, esto debido
a un contenido de materia organica y nitrogeno medio, asi como un pH medio, pero de
buena disponibilidad de fosforo. El agua de escorrentia es turbia, indicativo de un baja

calidad de agua y perdida de suelo.

La diversidad de especies de la parcela instalada es baja y escasa (0,36), debido a que se
instalaron pocos diversidad de frutales y especies acompafiantes. Al ser la diversidad de
especies escasa Yy el desarrollo del sistema bajo, la produccion del sistema es
consiguientemente escasa (0,25). La cobertura vegetal presente en la parcela es baja y la
parcela no presente evidencias de erosion, lo que determinan una resistencia media a la

erosion.

La variabilidad del cultivo principal es alta en la parcela instalada, pero la introduccion de
especies exdticas es escasa, aun asi en la parcela existe una presencia media de especies
proveedoras de subproductos, lo que en conjunto hace que la diversidad de la parcela SAF

sea baja.
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La proporcién entre los cultivos anuales y perenes producidos en la parcela es escasa, 1o
que hace que la conservacion de la diversidad sea en esta parcela escasa. Los linderos
instalados con funciones ambientales son bajos y la parcela se encuentra n zona urbana, lo

que deriva en una baja a escasa proteccion del SAF.

Segun los encargados del Hogar, no existen problemas de erosion ya que se realizan
préacticas lineares y culturales para conservar el suelo, lo que resulta en una control de
erosion medio a bajo. El saber cultural relacionado a los SAF es medio (0,75), el
conocimiento sobre SAF solo lo poseen los hombres adultos, los cuales poseen
conocimientos medios sobre practicas de manejos de SAF. Ademas, el grado de uso directo

e indirecto de productos obtenidos del SAF es alto.

La productividad socioecondmica del sistema instalado es baja y escasa (0,38), esto debido
a que la feasibilidad economica del SAF es considerada promedio por parte de los
encargados del Hogar, pero estos no poseen predisposicion a reinvertir en el SAF debido a

que usan los productos obtenidos para consumo en el hogar.

Hogar Zapatito
18) Manei (1) Calidad de Suelo
. ( . ) . lanejo y, . 1 (2) Calidad de agua
diversificacion econdmica
(17) Asistencia tecnica 075 (3) Diversidad de especies
® ° L .
(16) Genero y SAF 0,5 e (4) Produccion de biomasa
°
o . 0,25 7 o
(15) Seguridad Alimentaria é o (5) Manejo técnico del SAF
® ( 0
(14) Produccion ) (6) Vulnerabilidad a la
socioeconomica ® . Erosion de suelos
°
(lé)Adaptabijad i e (7) Diversidad del SAF
condiciones ambientales ) o
(12) Saber cultural .(8) Conflictos generados

(9) Conservacion de la

(11) Control de erosidn biodiversidad

(10) Proteccion de SAF

Figura 10.Grafico radar del estado actual de la parcela del Hogar Zapatito
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Fuente: Elaboracion propia

La seguridad alimentaria actualmente no esta dada por el sistema, debido a que la
diversidad de productos obtenidos por el SAF es escasa lo que condiciona un escaso a

inexistente acceso a los mercados.

La equidad de género es media (0,75), ya que las personas vinculadas que participan en el

manejo del SAF son adultos y adolescentes.

La retroalimentacion institucional en torno a los SAF es buena, siendo el fomento de la
diversificacion de la produccion por parte de organizaciones e instituciones media y la
demanda de los subproductos del SAF escasa, lo que hace que la asistencia técnica en SAF
sea media (0,75).

Como unico participante del proyecto ISABEL, el Hogar zapatito posee un escaso (0,25)
nivel de satisfaccion en cuanto al sistema instalado, ya que adn no pudo lograr una

diversificacion de productos del SAF.
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Anexo5  Censo de especies (tomado de Rodriguez, 2012)
Hogar Zapatito (1*" mes)
Lindero Norte (De oeste a este)
Altura | Didmetro Diametro Diametro
Especie (cm) (cm) Copal(cm) | Copa2(cm) Observaciones
Manzano 206 1,3 52 23 2anos
Tipa 46 0,4 15 9
Durazno 117 1,2 12 8 2 anos
Limonero 142 3,3 120 105 2 afos
Tipa 51 0,5 17 14
Granada 91 1 27 12 2 afios
Granada 106 1,9 22 17 2 afos
Lindero Este (De norte a sur)
Altura | Didmetro Diametro Diametro
Especie (cm) (cm) Copal(cm) | Copa2(cm) Observaciones
Limonero 52 0,4 14 13

147



2 Tipa 49 0,7 8 7
3 Pacay 59 0,7 22 17

Acacia
4 floribunda 150 0,7 7 5
5 Durazno 80 0,6 6 4 Con palo guia
6 Jarka 80 1 12 7
7 Limonero 48 0,6 15 12

Acacia
8 floribunda 138 0,9 8 7
9 Manzano 179 1,4 12 9 2 anos
10 Tipa 47 0,5 17 15
11 Limonero 54 0,4 15 12
12 Jarka 96 0,6 22 8
13 Durazno 54 0,4 12 9
14 Tipa 45 0,5 8 7

Lindero Sur (De este a oeste)
Altura | Didmetro Diametro Diametro

Especie (cm) (cm) Copal(cm) | Copa2(cm) Observaciones
1 Limonero 56 0,7 12 11
2 Tipa 46 0,9 11 9
3 Limonero 49 0,6 18 15
4 Tipa 46 0,6 19 17
5 Limonero 76 0,6 17 14
6 Tipa 45 0,5 8 3
7 Palto Muerta
8 Tipa 51 0,5 5 3
9 Limonero 62 0,6 12 9
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Fuera del 6ptimo

10 Tipa 45 0,9 2 2 desarrollo
11 Durazno 74 0,6 12 9
Lindero Oeste (De sur a norte)
Altura | Diametro Diametro Diametro

Especie (cm) (cm) Copal(cm) | Copa2(cm) Observaciones
1 Manzano 222 2,4 15 12 2 afios; Dap =1,2
2 Limonero 126 0,9 32 21 2 afos
3 Manzano 38 0,5 21 17 2 afos
4 Pacay 136 1,1 32 27 2 anos

Lindero Central Este (De norte a sur)
Altura | Didmetro Diametro Diametro

Especie (cm) (cm) Copal(cm) | Copa2(cm) Observaciones
1 Manzano 150 2,5 38 22 2 afos

Acacia
2 floribunda 121 0,5 5 4
3 Higuera 198 3,2 42 32 2 afios; Dap =1,5
4 Jarka 70 0,7 32 12
5 Manzano 220 2 62 33 2 afios; Dap =0,9
6 Tipa 60 0,5 17 14
7 Limonero 105 1,1 24 12 2 afos
8 Tipa 58 0,7 12 5
9 Limonero 193 1,8 8 5 2 afios; Dap =0,7
10 Tipa 52 0,8 12 10
11 Limonero 40 1,1 18 13 2 afos
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12 Tipa 52 0,8 12 10
13 Manzano 106 1,8 1 1 2 anos; Muerto
14 Tipa 71 0,7 12 10
15 Limonero 48 0,6 22 18
Lindero Central Oeste (De sur a norte)
Altura | Diametro Diametro Diametro

Especie (cm) (cm) Copal(cm) | Copa2(cm) Observaciones
1 Tipa 47 0,6 7 5
2 Manzano 148 2,2 38 22 2 afos
3 Tipa 40 0,4 12 8
4 Manzano 235 2,1 8 8 2 afios; Dap =0,9
5 Tagasaste 76 0,3 15 10
6 Higuera 79 1,9 52 38 2 ainos

Acacia
7 floribunda 119 0,3 7 5
8 Manzano 125 1 14 11 2 afos

Acacia
9 floribunda 117 0,6 8 7

Fuera del 6ptimo
desarrollo; Comido por

10 Pacay 51 0,9 1 1 vaca

Acacia
11 floribunda 97 0,6 10 9
12 Manzano 130 1,1 15 8 2 afos

Amalia Ascuy (4° mes)
Lindero Sur (De oeste a este)
Altura | Diametro Diametro Diametro
Especie (cm) (cm) Copal(cm) | Copa2(cm) Observaciones
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1 Tara 33 0,8 22 19
2 Pacay 52 0,8 35 18
Acacia
3 floribunda 144 0,8 15 11
4 Durazno 62 0,8 17 13
Acacia
5 floribunda Muerta
6 Limonero 52 0,6 19 16
Acacia
7 floribunda 185 1,1 12 9
8 Pacay 58 0,9 28 25
Acacia
9 floribunda 112 0,8 12 8
10 Durazno 82 0,6 20 19
Acacia
11 floribunda 181 1,2 15 12
12 Palto 84 0,9 17 13
13 Tipa 47 0,8 15 11
14 Pacay 62 0,9 22 21
Acacia
15 floribunda 136 1 8 6
16 Limonero 24 0,5 19 17
Acacia
17 floribunda 159 1,1 7 5
Follaje inexistente;
Fuera del indice de
18 Durazno 117 1,2 3 2 Optimo desarrollo
Acacia
19 floribunda 159 1,2 10 9
Follaje inexistente;
Fuera del indice de
20 Pera 105 1 1 1 Optimo desarrollo
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21 Tipa 57 0,6 27 21
22 Durazno 103 0,7 18 14
Acacia
23 floribunda 106 0,9 7 6 Podada
24 Pera Muerta
25 Pera Muerta
26 Durazno 41 0,8 14 11 Podada
Acacia
27 floribunda Muerta
28 Limonero 56 0,5 26 22
29 Tara Muerta
30 Pera 92 0,8 14 9
Follaje seco;
Acacia Fuera del indice de
31 floribunda 88 0,8 8 5 Optimo desarrollo
32 Durazno 93 0,6 29 24
Comida por vaca,
brotes prometedores;
Acacia Fuera del indice de
33 floribunda 69 0,8 8 5 Optimo desarrollo
34 Pera 57 0,8 14 11
Comida por vaca,
brotes prometedores;
Acacia Fuera del indice de
35 floribunda 86 0,7 13 8 6ptimo desarrollo
36 Pera 127 1,1 5 5
37 Pera Muerta
Follaje inexistente;
Fuera del indice de
38 Pera 78 0,9 3 1 Optimo desarrollo
39 Pera 69 11 5 2 Follaje inexistente;

Fuera del indice de
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Optimo desarrollo

Lindero Norte (De este a oeste)
Altura | Diametro Diametro Diametro
Especie (cm) (cm) Copal(cm) | Copa2(cm) Observaciones
Acacia
1 floribunda 152 0,9 14 12
2 Durazno 74 0,7 17 15
3 Palto Muerto
Follaje inexistente;
Fuera del indice de
4 Pera 107 1,1 12 8 Optimo desarrollo
Necesidad de palo
Acacia guia; Crecimiento
5 floribunda 110 0,7 10 8 torcido
Follaje inexistente;
Fuera del indice de
6 Pera 58 0,5 6 3 6ptimo desarrollo
Acacia
7 floribunda Muerta
8 Pacay 76 1 25 22
Acacia
9 floribunda 97 0,8 11 10
10 Pacay 69 0,9 22 16
Acacia
11 floribunda 114 0,8 11 8
Follaje inexistente;
Fuera del indice de
12 Pera 58 0,6 5 3 Optimo desarrollo
13 42 0,8 1 1 Cortada; Fuera del
Acacia indice de éptimo




floribunda desarrollo
14 Durazno 102 0,7 25 12
Acacia
15 floribunda Muerta
16 Pacay 53 0,8 23 19
Acacia
17 floribunda 131 1 12 10
18 Pera 65 0,7 15 7
Acacia
19 floribunda 92 0,7 9 7
20 Durazno 43 0,8 21 15
Acacia
21 floribunda 105 0,6 7 5
Follaje inexistente;
Fuera del indice de
22 Pera 64 0,7 5 3 Optimo desarrollo
23 Tara Muerta
Lindero Este (De sur a norte)
Altura Diametro Diametro Diametro
Especie (cm) (cm) Copal(cm) | Copa2(cm) Observaciones
Pera Muerta
Acacia
floribunda Muerta
Pera Muerta
Acacia
floribunda Muerta
Pera Muerta
Acacia
floribunda Muerta
Durazno 86 1 19 17

154




Acacia
8 floribunda Muerta
Acacia
9 floribunda Muerta
10 Durazno Muerta
Acacia
11 floribunda Muerta
12 Pera Muerta
13 Durazno Muerta
14 Pacay 57 0,6 26 25
Acacia
15 floribunda Muerta
16 Durazno Muerta
Follaje seco; Fuera
Acacia del indice de 6ptimo
17 floribunda 112 0,8 7 5 desarrollo
Follaje inexistente,
Fuera del indice de
18 Pera 102 0,7 1 1 Optimo desarrollo
Acacia
19 floribunda Muerta
20 Durazno 117 0,8 13 9
Acacia
21 floribunda Muerta
22 Pacay 54 0,6 25 19
Acacia
23 floribunda 182 1,1 16 14
Sonia Ibafez (4° mes)
Lindero Subparcela sur
Altura | Diametro Diametro Diametro
Especie (cm) (cm) Copa 1 (cm) Copa 2 (cm) Observaciones
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1 Guinda 84 0,4 19 16
2 Tipa 46 0,5 19 16 Poda
3 Durazno 104 0,9 17 14
4 Tara 31 0,5 19 12
5 Tagasaste Muerto
Fuera del Opt,
6 Manzano 55 0,8 15 12 Desarrollo
7 | Acacia floribunda 162 0,8 22 18
8 Manzano 55 0,7 5 3
5afios; 3 Ramas
9 Durazno 280 6 170 90 secundarias
10 Manzano 152 3,5 72 53 2 afos; Frutos
11 Pacay 82 1,5 47 33 3 afios
12 Palta 285 6 100 40 5 afios
1 afio; Cubierto con
13 Damasco 66 0,9 31 19 lata
14 Guayaba 169 4,5 79 46 3 afos; Frutos
Lindero Subparcela norte
Altura | Didmetro Diametro Diametro Copa
Especie (cm) (cm) Copa 1 (cm) 2 (cm) Observaciones
1 | Acacia floribunda 178 1,1 22 12
2 Manzano 68 0,7 14 11
3 Pera 77 0,7 8 5
4 Pera 80 0,8 10 6
5 Tagasaste 106 0,8 8 8
6 | Acacia floribunda 186 1,1 15 8
7 Manzano 80 0,7 19 17
8 Caki 116 1,3 1 afio; Sin hojas
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9 Caki 151 1,2 21 20 1 afio
6 meses; 4 ramas
10 Granada 27 0,2 13 8 desde la base
11 Limonero 55 0,8 27 22 Necesidad de poda
12 Caki 92 1 6 6 1 aiio; Con palo guia
13 Manzano 110 1,4 21 14 1 ano
14 | Acacia floribunda 94 0,6 15 12
15| Higuera negra 185 2,8 42 38 3 afos; Frutos
17 Manga 48 1 17 12 3 afios
18 Chirimoya 101 1,2 27 9 3 afos
5 afios; Dap =13
19 Palmera 320 13 150 130 cm
6 afnos; 3 ramas
desde el piso; Dap =
20 "Nispero" 310 7 180 160 6cm
21 Manzano 190 2 17 12 3 afos
22 | Higuera blanca 58 0,9 58 46 2 anos; Frutos
8 afios; Frutos (1er
23 Limonero 310 5 120 65 ano)
24 Granada 132 1,5 67 44 2 afnos
25 Pacay 255 3 160 130 3 afios
26 Pacay 240 2,5 90 30 3 afios
27 Olivo 170 1,1 28 21 5 afos
28 Chirimoya 165 1,5 28 23 3 afios
8 afios; Frutos (29
29 Guayaba 310 6 210 80 afno)
30 Durazno 300 4 55 35 danos; Dap=3cm
31 Durazno 320 5 150 60 danos; Dap=4cm
32 Pera mota 225 2 45 30 2 afos; Dap=1,6
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2 afios; Dap =0,8

33 Durazno 195 1,8 90 45 cm
Gelmy Viloma (4° mes)
Lindero Central 1 (De sur a norte)
Altura | Diametro Diametro Diametro Copa
Especie (cm) (cm) Copa 1 (cm) 2 (cm) Observaciones
1 Tagasaste 82 0,5 16 12
2 Durazno 96 0,5 14 8
3 Tara 39 0,5 27 21
Otra variedad;
Foliaje inexistente
(Fuera de Optimo
4 Manzano 66 0,2 1 1 desarrollo)
5 Tagasaste 57 0,5 9 8
6 Limonero 31 0,6 31 28
7 Tara 26 0,6 17 15
8 Durazno 109 0,7 24 21
9 Tagasaste 71 0,6 29 20
10 Manzano 76 0,8 20 22
11 Tara 36 0,5 19 17
12 Limonero 47 0,5 17 13
13 Tagasaste 96 0,6 5 4
14 Durazno 115 1 18 13
15 Tara 36 0,6 26 15
16 Palto Muerto
17 Tagasaste 75 0,5 1 1
Foliaje inexistente
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(Fuera de Optimo
desarrollo)

Existen 3 frutos de

18 Manzano 102 1 27 23 12 cm de Didmetro
19 Tara 34 0,6 19 13
20 Nispero 27 0,4 29 22
21 Tagasaste 108 0,6 17 14
22 Palto 66 0,7 37 35
23 Tara 33 0,5 17 14
24 Nispero 33 0,4 22 19
25 Tagasaste 94 0,5 16 13
26 Manzano Muerto
27 Tara 48 0,8 19 16
28 Nispero 37 0,4 27 16
29 Tagasaste 69 0,5 22 15
Foliaje inexistente
(Fuera de Optimo
30 Palto 49 0,3 15 10 desarrollo)
31| Acacia floribunda 122 0,7 12 10
32 Palto 35 0,5 31 25
33 | Acacia floribunda 119 0,7 14 12
34 Palto Muerto
35| Acacia floribunda 112 0,6 15 10
Plantado en el
36 Fresno 320 9 290 210 2008; Dap =6 cm
Lindero este; colindante con el camino a Viloma (De norte a sur)
Altura | Diametro Didametro Didametro
Especie (cm) (cm) Copal(cm) | Copa2(cm) Observaciones
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1 Tipa 68 0,6 34 30
2 | Acacia floribunda 132 0,7 12 8
3 Tagasaste 98 0,6 8 7
4 | Acacia floribunda 162 0,8 9 8
5 Tagasaste 67 0,5 12 7
6 | Acacia floribunda 165 1 14 10
7 Tipa 61 0,5 30 18
8 | Acacia floribunda 138 0,9 12 10
9 Tipa 64 0,7 40 33
10 | Acacia floribunda 130 0,7 15 13
11 Tipa 53 0,4 26 20
12 | Acacia floribunda 114 0,8 16 12
13 Fresno 139 2,6 55 42 Dap=1,3
Foliaje inexistente
(Fuera de Optimo
14 Tipa 41 0,4 4 3 desarrollo)
15 | Acacia floribunda 139 0,7 20 19
16 Jarka 138 1,9 120 78 Dap=1,5
17 | Acacia floribunda 132 0,7 15 12
18 Lluvia de oro 134 2,1 30 27 2 anos de vida
19 | Acacia floribunda 114 0,6 18 13
Macheteada, pero
viva, Con brotes muy
20 Lluvia de oro 54 2,1 21 18 prometedores,
Plantado en el 2008;
Mismo que 34
sendero central
21 Fresno 320 9 290 210 1;Dap=6cm
Plantado en el 2008;
22 Fresno 210 3,1 100 80 Dap=2,5cm
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23 Fresno 230 6 120 40
Macheteada por
vecinos; Plantado en
24 Fresno 59 2,3 37 20 el 2008; Dap =0
25 | Acacia floribunda 93 0,9 15 10 Crecimiento torcido
26 Tara 36 0,4 26 22
27 Tipa 69 0,8 30 19
31 Chilijchi 129 1,5 55 43
Macheteada, pero
viva, Con brotes muy
32 | Acacia floribunda 76 1 8 5 prometedores,
33 Tara 44 0,5 28 19
34 Tipa 65 0,6 28 27
35 | Acacia floribunda Muerta
36 Tara 36 0,4 28 12
37 Tipa 59 0,5 28 25
Macheteada, pero
viva, Con brotes muy
38 | Acacia floribunda 118 0,7 15 8 prometedores,
39 Tara 29 0,4 20 18
40 Tipa 56 0,5 31 17 Con palo guia
41 | Acacia floribunda Muerta
42 Chilijchi 117 1,8 45 33
Foliaje inexistente
(Fuera de Optimo
43 Tara 37 0,5 23 15 desarrollo)
44 Tipa 24 0,4 12 8 Con palo guia
45 | Acacia floribunda Muerta
46 Tara 48 0,5 29 24
47 Tipa 33 0,5 17 14
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48 | Acacia floribunda Muerta

49 Tara 28 0,4 25 22

50 Tipa 60 0,7 18 15

51 | Acacia floribunda Muerta

52 Chilijchi 149 1,9 42 38

53 Algarrobo 420

54 Algarrobo 230

55 | Acacia floribunda 118 0,8 12 10

56 | Acacia floribunda 110 0,6 15 12

57 | Acacia floribunda 150 0,6 12 7

58 | Acacia floribunda 185 1,1 29 18

59

60 Chirimolle

61 | Acacia floribunda 110 0,6 15 8

62 | Acacia floribunda 110 0,8 8 7

63 | Acacia Espinosa 170 1,3 2 anos de vida

64 Chilijchi 117 1,6 28 24

65 Molle 560 37 290 170

66 Chilijchi 134 1,9 37 26

67 Molle 540 34 260 160

Lindero Oeste (De sur a norte)
Altura Diametro | Diametro Copa Diametro
Especie (cm) (cm) 1(cm) Copa 2 (cm) Observaciones
Foliaje seco (Fuera

de Optimo

1 Pacay 60 0,7 42 22 desarrollo)

2 | Acacia floribunda 153 0,5 14 12
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3 Manzano 84 0,6 19 15
4 Tagasaste 70 0,4 12 8
5 Limonero 56 0,4 18 17
6 |Acacia floribunda 167 1 22 19
7 Nispero 35 0,4 36 13
8 | Acacia floribunda 84 0,6 19 17
9 Manzano 104 1,1 22 17 1 Fruto
10 Tagasaste 92 0,5 12 9
11 Durazno 92 0,6 18 16
12 | Acacia floribunda 134 0,7 12 11
13 Limonero 59 0,4 19 16
14 | Acacia floribunda 73 0,6 21 20
15 Manzano 74 0,5 21 19
16 Tagasaste 62 0,4 19 14
17 Limonero 53 0,4 15 13
18 | Acacia floribunda 169 0,9 28 19
19 Nispero 29 0,4 32 14
20 | Acacia floribunda 163 0,8 17 14
21 Manzano 84 0,8 18 12
22 | Acacia floribunda 111 0,9 27 25
23 Manzano 108 1,2 27 24
24 Tagasaste 82 0,5 19 12
25 Limonero 42 0,4 19 13
26 | Acacia floribunda 178 0,9 23 14
27 Manzano 79 0,6 19 13
28 | Acacia floribunda 126 0,7 20 14
29 Limonero 56 0,4 19 15
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30 | Acacia floribunda 113 0,5 14 13
Foliaje seco (Fuera
de Optimo
31 Manzano 84 0,7 10 7 desarrollo)
32 | Acacia floribunda 121 0,6 20 8
E.T. Sayarinapaj (4° mes)
Lindero Central (De este a oeste)
Altura Didmetro Didmetro | Diametro Copa 2
Especie (cm) (cm) Copa 1 (cm) (cm) Observaciones
1 Tara 32 0,4 19 12
2 Durazno 64 0,7 8 7
3 Tara 33 0,5 21 12
4 Manzano 69 0,8 9 6
5 Tara 37 0,4 13 9
6 Durazno 72 0,8 7 4
7 Tara Muerto
8 Manzano Muerto
9 Tara Muerto
10 Durazno 84 0,8 15 10
11 Tara 31 0,6 27 15
12 Manzano Muerto
13 Tara 40 0,6 24 17
14 Durazno 78 0,8 18 14
15 Tara 38 0,5 21 11
16 Manzano 55 0,7 20 15
17 Tara 40 0,5 29 23
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18 Durazno 96 0,8 32 21

19 Tara Muerto
20 Manzano 53 0,7 28 17

21 Tara 30 0,5 23 12

22 Durazno 105 0,7 13 9 Con palo guia
23 Tara 27 0,6 20 12

24 Manzano 67 0,9 19 7

25 Tara 25 0,6 21 13

Lindero Oeste (De norte a sur)
Altura Didmetro Didmetro | Didmetro Copa 2
Especie (cm) (cm) Copa 1 (cm) (cm) Observaciones

1 Tagasaste Muerto
2 Durazno 42 0,3 19 14

3 Tagasaste Muerto
4 Tara Muerto
5 Tagasaste Muerto
6 Manzano 47 0,8 12 6

7 Tagasaste Muerto
8 Tara Muerto
9 Tagasaste Muerto
10 Durazno Muerto
11 Tagasaste Muerto
12 Tara 32 0,5 13 11

13 Tagasaste Muerto
14 Durazno 58 0,6 15 12

15 Tagasaste Muerto
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16 Tara Muerto
17 Tagasaste Muerto
18 Manzano 38 0,7 17 14
19 Tagasaste Muerto
20 Tara 31 0,4 17 14
21 Tagasaste Muerto
22 Manzano 57 0,8 12 10
23 Tagasaste Muerto
24 Tara Muerto
25 Tagasaste Muerto
26 Manzano 56 0,6 2 2
27 Tagasaste Muerto
28 Tara Muerto
29 Tagasaste Muerto
30 Manzano 49 0,7 12 8
31 Tagasaste Muerto
32 Tara 28 0,5 15 11
33 Tagasaste Muerto
34 Durazno Muerto
35 Tagasaste Muerto
36 Tara 26 0,3 15 12
37 Tagasaste 35 0,4 8 7
38 Durazno Muerto
Lindero Norte (De este a oeste)
Altura Diametro Diametro Diametro Copa
Especie (cm) (cm) Copa 1 (cm) 2 (cm) Observaciones
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1 Jarka 83 0,8 15 7
2 Tipa 51 0,7 17 8
3 Jarka 102 1,1 15 7
4 Pino 54 0,9 10 10
5 Jarka 96 0,7 12 12
6 Tipa 57 0,6 13 10
7 Jarka 69 0,8 8 7
8 Pino 36 0,4 3 3
9 Jarka 102 0,9 18 9
Fuera del indice de
10 Tipa 18 0,6 1 1 O6ptimo rendimiento
11 Jarka 69 1 28 12
12 Pino Muerto
13 Molle 400 33 350 200
14 Chirimolle 380 27 240 170
15 Chirimolle 350 24 220 150
Lindero Sur (De este a oeste)
Altura Didametro Diametro
Especie (cm) Diametro(cm) | Copal(cm) | Copa2 (cm) Observaciones
1 Tipa 48 0,6 27 14
2 Tara 28 0,4 20 18
3 Tipa 61 0,7 32 24
No se encuentra
dentro del indice de
4 Tara 15 0,3 13 13 6ptimo desarrollo
5 Tipa 44 0,5 22 22
6 Tara Muerta
7 Lluvia de oro 64 0,6 29 18
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8 Tara 22 0,4 18 13
9 Tipa 56 0,6 28 24
10 Tara 23 0,4 20 19
11 Tipa 56 1 27 19
12 Tara 33 0,5 23 12
13 Tipa 55 0,9 40 38
14 Tara 17 0,5 23 22
15 Tipa 59 0,9 27 24
16 Tara 39 0,6 18 14
17 Tipa 42 0,8 24 19
18 Tara 23 0,4 14 12
19 Tipa 60 0,9 27 23
20 Tara 36 0,6 24 20
21 Tipa 46 0,7 16 12
22 Tara 34 0,5 21 14
23 Tipa 50 0,8 14 11
24 Tara 42 0,6 20 18
Comida, pero con
25 Tipa 14 0,7 13 4 buenos brotes
26 Tara 43 0,6 28 24
27 Tipa 47 0,6 16 14
28 Tara 27 0,6 24 20
29 Tipa 48 0,6 19 14
30 Lluvia de oro 76 0,7 23 17
31 Tipa 63 0,8 25 17

168




