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Resumen: En tiempo de crisis socioambiental cada
agroecosistema juega un rol fundamental en la estabilidad
planetaria. Este es el caso de los sistemas agroforestales
dindmicos (SAFD) que nacen como una alternativa productiva a
la agricultura convencional. Si bien desde el afio 2008, las
instituciones de la red Espacio Compartido en Sistemas
Agroforestales (ECO-SAF) en Bolivia vienen instalando vy
promoviendo SAFD, no cuentan con un estudio sobre su
capacidad de brindar servicios agroecosistémicos a la sociedad y
planeta. Es por este motivo que el presente trabajo estimé los
servicios agroecosistémicos que brindan los SAFD de las
instituciones que forman parte de la red ECO-SAF en tres
estudios de caso en los Valles Interandinos de Cochabamba. El
estudio empled la metodologia indice Capacidad de Servicios
Agroecosistémicos (ICSA) que toma en cuenta 23 servicios
agroecosistémicos. Se determind que los SAFD tienen una
capacidad de “relevante” a “media alta” para proveer servicios
agroecosistémicos ya que los agroecosistemas con coberturas
terrestres que tienen SAFD brindaron mayor diversidad de
servicios (entrel8 a 22 servicios). La calificacion para los 23
servicios agroecosistémicos dentro los tres estudios de caso,
mostré que los servicios con calificaciones altas fueron la
regulacion de nutrientes, la seguridad en el trabajo, los
productos alimenticios libres de pesticidas y purificacion de agua
(calidad). En cambio, los servicios con calificaciones bajas
pertenecieron a ganado doméstico y a oportunidad al trabajo.
También cada estudio de caso conté con su ICSA, dando como
resultado para la huerta N°1 y N°2 una capacidad “media alta”
con un indice de 2,3 y 2,9 respectivamente. En cambio, para la
huerta N°3 una capacidad “relevante” con un indice de 1,7.
Adicionalmente, se generd un umbral de referencia para el ICSA
(de 0 a 3) que puede ser una referencia para otros
agroecosistemas. Por ultimo, se evidencia el potencial de la
metodologia ICSA como herramienta de planificacion para
potenciar los servicios que brindan los agroecosistemas.

Palabras clave: Agroecosistema, herramienta de planificacion,
indice capacidad de servicios agroecosistémicos, servicios

agroecosistémicos, sistemas agroforestales dinamicos.
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Abstract: In times of socio-environmental crisis, every
agroecosystem on the planet plays a fundamental role in
planetary stability. This is the case of dynamic agroforestry
systems (DAS). These agroecosystems are born as a productive
alternative to conventional agriculture. Although the institutions
which are part of Shared Space in Agroforestry Systems network
(ECO-SAF) have been installing and promoting DAS since 2008, it
didn’t have a study on their capacity to provide agroecosystem
services to society and the planet. Thus, the present work
estimated the agroecosystem services provided by the DAS of
the ECO-SAF network in three case studies in the inter-Andean
valleys of Cochabamba. The methodology used was the
Agroecosystem Services Capacity Index (ICSA), which considers
23 agroecosystem services. It was determined that the DAS have
a relevant to medium-high capacity to provide agroecosystem
services since the agroecosystems with land cover that have DAS
provided a greater diversity of services (between 18 to 22
services). The rating for the 23 agroecosystem services within the
three case studies showed that the services with high ratings
were nutrient regulation, occupational safety, pesticide-free
food products and water purification (quality). Each case study
also had its ICSA, resulting in a high average capacity for orchard
N°1 and N°2 with an index of 2,3 and 2,9, respectively. While
orchard N°3 had a relevant capacity with an index of 1,7.
Additionally, a threshold (from 0 to 3) for the ICSA was
generated. Finally, the potential of the ICSA methodology as a
planning tool is evident, because it shows which agroecosystems
provide the greatest agroecosystem services.

Keywords: Agroecosystem, planning tool, agroecosystem
services capacity index, agroecosystem services, dynamic
agroforestry.
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1 Introduccion

Se considera a la Revolucidn Verde (RV) del siglo XX como
un cambio drastico en las practicas agricolas que se
empleaban hasta ese entonces (Ceccon, 2008). Se define a
la RV como el proceso de modernizacion de la agricultura,
donde el conocimiento tecnoldgico suplanta al
conocimiento empirico con el fin de incrementar los
rendimientos, reducir los impactos de la agricultura y
alcanzar la seguridad alimentaria (Ceccon, 2008). Sin
embargo, esta tecnificacion condujo a la deforestacién de
bosques, degradacion de suelos, contaminacién por
plaguicidas y fertilizantes quimicos de uso agricola,
agotamiento del agua dulce, cambio climatico,
destruccion del habitat silvestre y pérdida de |la
biodiversidad, entre otros impactos (Rosset y Altieri,
2018). Si bien se logré reducir el nUmero de personas con
hambre en el mundo, este continda siendo un problema
significativo para la humanidad (Gruberg, 2023). Si bien la
cifra de personas con desnutricion cronica, en el afio 2021,
la cifra de personas con desnutricidn crénica alcanzé los
821 millones (FAO, 2021). Por lo tanto, es importante
contar con alternativas productivas que generen
beneficios sociales y ambientales respetando los limites
planetarios.

Una de las alternativas que surge y encara a estas
problematicas  mencionadas son los  sistemas
agroforestales dindmicos (SAFD). Sanchéz (2017, p. 7)
explica que los SAFD “promueven el desarrollo de
verdaderos organismos vivos; las interacciones son
dindmicas y permanentes entre sus componentes;
generan sinergias entre el suelo, planta, animal y humano,
con el objetivo comun de preservar la vida”. Los SAFD
también son considerados agroecosistemas capaces de
brindar servicios agroecosistémicos, los cuales son bienes
y servicios que un agroecosistema puede proporcionar
ademads de contribuir al bienestar humano desde generar
oportunidades de trabajo, capturar diéxido de carbono
hasta regular el ciclo hidrico (Lescourret etal., 2015).
Augstburger et al. (2018) desarrollaron una metodologia
que evalla la capacidad de las clases de cobertura
terrestre para brindar servicios agroecosistémicos.

Se sabe que los SAFD han sido estudiados bajo diversos
enfoques. Prueba de ello es la existencia de la red Espacio
Compartido en Sistemas Agroforestales (ECO-SAF). La
misma, tiene como finalidad apoyar a agricultores e
instituciones publicas y privadas que trabajan en
diferentes dreas relacionadas a los sistemas agroforestales
en Bolivia (Estado Plurinacional) (ECO-SAF, 2014). Sin
embargo, se constatd que no se contaba algun estudio que
estime los servicios agroecosistémicos que brindan los
SAFD de las instituciones que conforman la red. Por lo
tanto, se vio la necesidad de determinar ¢En qué medida

los sistemas agroforestales dinamicos de la red ECO-SAF
son capaces de brindar servicios agroecosistémicos?

2 Planteamiento del problema de
investigacion

En el departamento de Cochabamba, diversas
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales
(ONGs) han estado trabajando con familias y comunidades
agricultoras sobre el manejo de sistemas agroforestales.
Sin embargo, los SAFD son relativamente nuevos en las
zonas semiaridas de Bolivia (Stadler-Kaulich et al., 2014).
Azero (2018 a) menciona, por un lado, que pese a la
multifuncionalidad de la agroforesteria que es manejada
ampliamente a nivel de discurso, en la practica ha sido
poco promocionada, tanto por los gobiernos como por las
ONGs. Por otro lado, indica que los SAFD han sido poco
estudiados en las zonas semiaridas de Cochabamba.

Aunque la red ECO-SAF desarrolla actividades en las areas
de investigacion, sensibilizacion, difusion, capacitacién e
implementacidn en el dmbito agroforestal, no cuenta con
un estudio que estime los servicios agroecosistémicos en
los SAFD de las instituciones que la conforman, de modo
que permita un escalonamiento a través de datos técnicos
y cientificos que soporten y demuestren dicha informacién
(Stadler-Kaulich, 2021; Vargas, 2021; y Tovar, 2021;
Comunicacion personal). Al conocer la capacidad que
tienen los SAFD de proveer servicios agroecosistémicos, se
podria lograr un apoyo institucional a nivel nacional,
regional o local para su promocidn e instalaciéon. Ademas
de promover un cambio de paradigma sobre la forma en
que se cuantifica una parcela agricola dejando de lado
unidades cuantitativas por la multiplicidad de servicios
agroecosistémicos necesarios para el bienestar de las
personas y medio ambiente

3 Objetivos

En este sentido, surge como objetivo general de estimar
los servicios agroecosistémicos que brindan los SAFD de
las instituciones que conforman la red ECO-SAF en tres
estudios de caso en los Valles Interandinos de
Cochabamba. Como objetivos especificos se plantearon:
a) caracterizar los SAFD de la red ECO-SAF con base en
criterios socioambientales; b) clasificar las cobertura
terrestres existentes en las huertas agroforestales
dindmicas; c) evaluar la capacidad de cada cobertura
terrestre identificada en las huertas agroforestales
dindmicas para proveer servicios agroecosistémicos y d)
estimar la capacidad de  proveer  servicios
agroecosistémicos en cada huerta agroforestal dinamica a
través del indice Capacidad de Servicios
Agroecosistémicos (ICSA).
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4 Sustento teorico

En esta seccidn se presentan los principales conceptos que
fueron parte central de la investigaciéon. Primero se
desarrolla el concepto de agroecosistema y se describen
los SAFD. Posteriormente, se explican los conceptos de
servicios agroecosistémicos, clase de cobertura terrestre e
indicadores de servicios agroecosistémicos.

Se denomina agroecosistema a un area especifica del
ecosistema natural que se modifica con fines agricolas
(Gliessman et al., 2003). Un tipo de agroecosistema es la
huerta agroforestal dinamica, la cual presenta espacios al
aire libre destinados al cultivo de productos alimenticios y
no alimenticios, donde se emplea un manejo integral de
sus componentes (Garcia Nieto et al., 2013). Dentro la
huerta agroforestal dinamica existe el SAFD, conocido
también como sistema agroforestal multiestrato o
sucesional (Gruberg, 2015). Los SAFD son una forma de
produccion agricola-forestal que se asemeja a la
estructura y dinamica de los bosques naturales, donde se
combinan especies nativas de la zona con otras especies
aptas las condiciones y necesidades de la zona (Yana y
Weinert, 2001). De acuerdo con la cantidad de especies
que albergan, los SAFD se clasifican como simples y
complejos. Por ejemplo, en la zona del Alto Beni los
sistemas simples son aquellos que albergan un maximo de
30 especies y los sistemas complejos son los que albergan
mas de 30 especies (DED, 2006). Este criterio varia de
acuerdo con el contexto socioambiental de cada zona.

Dentro de los SAFD existen servicios agroecosistémicos,
conocidos como bienes y servicios que un agroecosistema
puede proporcionar ademds de contribuir al bienestar
humano (Lescourret et al., 2015). Segln Augstburger et al.
(2018) cada tipo de servicio agroecosistémico puede
proporcionar bienes y servicios los cuales pueden
permanecer, acumularse o ser transportados fuera de
agroecosistema a otros paisajes de la regidén o planeta.
Estos pueden ser servicios de aprovisionamiento (Ap),
regulacion y mantenimiento (R), culturales (C) y de
soporte (S).

Los servicios de aprovisionamiento (Ap) proporcionan
productos nutricionales, materiales y energéticos. Estos
son 12 en total: alimentos y recursos silvestres (Api),
cultivos alimenticios (Ap2), ganado (doméstico) (Aps),
forraje (Apa), bioquimica/medicina (Aps), semillas (Aps),
madera (Ap7), combustible de madera/lefia (Aps), agua
dulce (Aps), oportunidad al trabajo (Ap1o), seguridad en el
trabajo (Ap11) y productos alimenticios libres de pesticidas
(Ap12).

Los servicios de regulacién y mantenimiento (R) se refieren
a los flujos de sdlidos, liquidos y gases que afectan las
formas de vida de los organismos (Augstburger etal.

2018). Estos servicios regulan el entorno fisico, quimico y
biolégico. Estos son ocho en total: regulacién del clima
local (R1), regulacién del clima global (Rz), regulacion de la
erosion (Rs3), regulacién de nutrientes (procesos de
descomposicion y fijacion) (Rs), purificaciéon de agua
(calidad) (Rs), regulaciéon del agua (cantidad) (Rs),
polinizacién(R7) y control biolégico (Rs) (Augstburger et al.
2018).

Los servicios culturales (C) proveen productos no
materiales en los ecosistemas que son importantes para
las personas. Estos servicios son dificiles de evaluar ya que
son subjetivos y no materiales (Augstburger et al. 2018).
En total son dos servicios: sistemas de conocimiento (C1) y
patrimonio cultural y diversidad cultural (Cz) (Augstburger
et al. 2018). Finalmente, el servicio de soporte (S) esta
relacionado con la diversidad de vegetacion natural,
seminatural y agrobiodiversidad, pero este solo presenta
un servicio, que es el servicio de heterogeneidad bidtica
(S1) (Augstburger etal. 2018). De esta manera se
conforman los 23 servicios agroecosistémicos que seran
evaluados a lo largo de la investigacidn: 12 servicios de Ap,
ocho servicios de R, dos servicios de C, y un servicio de S.

La clase de cobertura terrestre refleja la ocupacién y la
transformacion de la tierra por varios sistemas naturales y
antropogénicos, cuenta con una superficie delimitada
dentro un agroecosistema (Augstburger et al. 2018). Cada
clase de cobertura terrestre puede ser considerada como
un indicador adecuado para ayudar a medir los efectos de
las intervenciones humanas en un agroecosistema
(Augstburger et al. 2018).

En cuanto a la calificacién de los 23 servicios
agroecosistémicos, existe una serie de indicadores para
cada servicio. Estos indicadores son de caracter
cuantitativo, cualitativo y proxy (Augstburger et al. 2018).
La calificacion de cada indicador tiene valores de: 5
(capacidad “muy alta” para proporcionar el flujo de
servicio), 4 (capacidad “alta” para proporcionar el flujo de
servicio), 3 (capacidad “media alta” para proporcionar el
flujo de servicio), 2 (capacidad “relevante” para
proporcionar el flujo de servicio), 1 (capacidad “baja” para
proporcionar el flujo de servicio) y 0 (“sin capacidad”
cuando la cobertura terrestre no proporciond ningun
servicio).

5 Metodologia

Para alcanzar los objetivos del estudio se siguid un
enfoque de estudio de caso ya que permiti realizar una
investigaciéon cualitativa sobre la capacidad que tienen
diferentes SAFD para proveer servicios en un contexto
especifico ademas de establecer las relaciones y causas
que repercuten en dicha capacidad (Yin, 2009). El método
de investigacion fue sintético, ya que a través de la
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metodologia ICSA se integraron todos los servicios
identificados de cada cobertura terrestre de las huertas
junto a sus capacidades. De esta manera, se determiné la
capacidad total que tiene cada huerta para proveer una
diversidad o no de servicios. La investigacion consté de las
siguientes cinco etapas:

La primera etapa consistio en caracterizar los SAFD
instalados por instituciones de la red ECO-SAF. Primero se
realiz6 un cuestionario de 12 preguntas de desarrollo y
seleccion multiple. Las preguntas estaban enfocadas en la
caracterizacion general de los SAFD que tienen los
miembros de la red ECO-SAF. Una vez generado y puesto
a prueba dicho cuestionario, se pasd a realizar una
invitacion formal para entrevistar a representantes de
siete instituciones de la red. Posteriormente, se realizd
una caracterizacion general de cada institucién y sus
huertas. También, se establecié una lista de criterios de
seleccidon. Por medio de estos criterios, se seleccionaron
las huertas agroforestales dindmicas que fueron
estudiadas junto a su respectiva caracterizacion.

La segunda etapa consistio en la clasificacion las
coberturas terrestres existentes en cada huerta
agroforestal dindmica. A través del trabajo de campo y
mapeo participativo en Google Earth y ArcGIS, se
obtuvieron mapas de coberturas terrestres clasificadas en
funcibn a su capacidad de proveer servicios
agroecosistémicos y su escala de color correspondiente
(FAO, 2003). Después, se identificaron los servicios

agroecosistémicos existentes en cada cobertura terrestre
por medio de entrevistas semiestructuradas establecidas
por la metodologia del indice ICSA para cada tipo de
servicio agroecosistémico (servicio de aprovisionamiento,
regulacion, cultural y soporte) y por herramientas
especificas para algunos servicios. Las entrevistas fueron
realizadas a los propietarios de cada huerta (Augstburger
etal. 2018).

La tercera etapa consistié en evaluar la capacidad de cada
clase de cobertura terrestre identificada para proveer
servicios agroecosistémicos. Se sometié cada clase de
cobertura terrestre a una escala de calificacion de acuerdo
con los indicadores de cada servicio (Figura 1). Donde
cinco representa una capacidad “muy alta” para
proporcionar el flujo de servicio y cero representa una
clasificacion “sin capacidad” cuando la cobertura terrestre
no proporciond ningun servicio (Augstburger et al. 2018).

La etapa cuatro consistid en estimar la capacidad de
proveer servicios agroecosistémicos de cada huerta a
través del ICSA. Para esta etapa, se utilizé la matriz de
servicios agroecosistémicos (MSA). Es necesario resaltar
que la MSA es un componente central de la metodologia
ICSA ya que integra la informaciéon de las clases de
cobertura terrestre identificadas como: a) area (%) de
cada cobertura y b) valores de calificacidn de los servicios
existentes en cada cobertura. Ademas, calcula Ia
capacidad que tiene cada clase de cobertura terrestre y
agroecosistema de proveer servicios (Tabla 1).

Sin 0 Cadigo de color
capacidad
>0 1,3 2,3 3,3 4,3
Capacidad 0,5 Capacidad 1,5 Capacidad 2,5 Capacidad 3,5 Capacidad 4,5
baja 0,8 relevante 1,8 media alta 2,8 alta muy alta
- 2 3

Figura 1:

Escala de calificacion. Fuente: Augstburger et al. (2018, p. 17)
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Matriz de servicios agroecosistémicos

Tabla 1.
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En las filas de la MSA se puede observar el total de clases
de coberturas terrestres. En las columnas se encuentran
los 23 servicios agroecosistémicos agrupados en los cuatro
tipos de servicios agroecosistémicos, comenzando con los
servicios de soporte (S) y concluyendo en los servicios
culturales (C). La segunda fila de la matriz proporciona las
ecuaciones para los cdlculos de cada columna que
consisten en promedios de las calificaciones obtenidas
para sus servicios (Figura 1). Por ejemplo, para el servicio
de aprovisionamiento (Ap) se realiza un promedio de la
calificacién de los 12 servicios, tomando en cuenta desde
el servicio de alimentos y recursos silvestres (Ap1) hasta el
servicio de productos alimenticios libres de pesticidas
(Ap12). De igual forma se calcula el servicio de regulacion
(R) y cultural (C). También existe el calculo de la Fuerza (Fi)
de las clases de cobertura terrestre en proveer los
servicios especificos dentro del agroecosistema que es
igual a la division de la suma de promedios de los servicios
de soporte (S), aprovisionamiento (Ap), regulacion (R) y
cultural (C) entre 23. La capacidad de servicios
agroecosistémicos (CSA) para calcular la capacidad de
proveer servicios por cobertura terrestre se obtiene
sumando la Fuerza (Fi) mas el nimero de servicios (Ni), sin
incluir el drea (Ai) dividido entre dos. Por ultimo, el ICSA es
la suma de todas las capacidades de las clases de
cobertura terrestre del agroecosistema, este se muestra
en el recuadro amarillo.

Finalmente, se realizd una estandarizaciéon de los
resultados con una escala de 0 a 3 con base en
Augstburger y Rist (2020) y se definieron los umbrales

sobre capacidad “6ptima” (3) y capacidad “limite” (1). En
este entendido, valores por debajo de 1 requieren de

Tabla 2.

atencion inmediata por parte de los gestores de los
agroecosistemas (Gruberg y Azero, 2009). Estos valores
fueron visualizados en una grafica ameba.

6 Resultados y Discusion

En este acadpite se presentan y discuten los resultados
obtenidos para cada uno de los objetivos especificos
planteados.

6.1  Caracterizacion de los sistemas agroforestales
dinamicos de la red ECO-SAF con base en criterios
socioambientales

Este primer resultado esta dividido en tres partes. La
primera parte consiste en la descripcidon general de los
SAFD de cinco instituciones de la red ECO-SAF de las cuales
dos fueron privadas, una ONG, un centro de promocion y
por ultimo una asociacion. La informacidon mas importante
que pudo ser registrada fue a) ubicacion de los SAFD de
estas instituciones, se encuentran en 13 municipios de
Cochabamba; b) superficie promedio de los SAFD es de
2.300 m?; c) tipologia de los SAFD, por lo general son
complejos porque combinan varias especies lefiosas con
varios cultivos en la misma superficie; d) objetivos de los
SAFD presentan objetivos variables de una institucién a
otra. Sin embargo, guardan relacion en preservar y
mejorar las condiciones del suelo. Finalmente, el e) grupo
de personas que trabajan en dichas instituciones, por lo
comun son mujeres y hombres desde los 18 afios en
adelante.

Como segunda parte, se identifican seis criterios socio-
ambientales de seleccién:

Criterios socioambientales para la seleccion de los estudios de caso

N° Criterio Descripcion

1 Tipologia del sistema .
agroforestal dindmico

Una huerta con uno o mas sistemas agroforestales dinamicos complejos
es decir exista combinaciones de especies productivas (frutales,

forrajeras, forestales, medicinales) y acompafiantes (especies nativas,
arboles leguminosos, hortalizas, etc.), presente mas de 15 especies.

e Una huerta con uno o mas sistemas agroforestales dinamicos simples
(bicultivo o presente menos de 15 especies).

e Una huerta con sistemas agroforestales dinamicos simples y complejos
(combinacion).

2 Tamafio minimo del sistema

agroforestal dinamico 200 m2.

3 Edad del sistema agroforestal
dinamico

El sistema agroforestal dindmico debe ocupar minimamente una superficie de 150-

4-5 afios (preferentemente de 5 afios), ya que es en este rango de edad que el
sistema ya tiene rentabilidad y presenta servicios de regulacién.
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N° Criterio Descripcion

Deben estar ubicadas en los siguientes municipios de Cochabamba:

Deben manejarse bajo uno o varios de los siguientes objetivos:

e  Ser un centro demostrativo-experimental

e Abastecer de alimentos a la familia productora

e Mejorar las condiciones de vida de los agricultores

e Promover la seguridad alimentaria

e  Ser un espacio eco pedagdgico

e Combatir el cambio climatico

e  Mejorar la fertilidad del suelo

Cada huerta estudiada debe tener diferente objetivo

4 Ubicacidn de las huertas
e  Colcapirhua
e Quillacollo
e  Sacaba
e Sipe Sipe
e Tiquipaya
e Vinto

5 Objetivo de las huertas

6 Instituciones que trabajan en la

red ECO-SAF

Las huertas deben pertenecer a las instituciones miembro de la red ECO-SAF y estar
dispuestas a colaborar con la investigacién.

Fuentes: Stadler-Kaulich, et al. (2014); Azero (2018 a); Azero, comunicacién personal (2021)

El criterio “tipologia del SAFD” permitid establecer si
existié una diferencia significativa entre ambas tipologias.
El criterio “tamafio minimo del SAFD” permitid establecer
una superficie minima pero no un limite maximo de
extension, por lo tanto, se tuvieron superficies variables.
La “edad del SAFD”, sirvié para contar con un rango de
referencia en afios, con la posibilidad que las huertas
seleccionadas cuenten con SAFD mayores a este rango
establecido ya que asi contaria con servicios de regulacién
(Azero, comunicacion personal, 2021). La “ubicaciéon de las
huertas” permitié disminuir la cantidad de huertas
existentes en Cochabamba e identificar aquellas que se
encontraron en los municipios de interés. Por ultimo, el
criterio sobre los “objetivos de las huertas” permitio tener
huertas variadas con enfoques y caracteristicas diferentes.
Finalmente, se encuentra el criterio de pertenencia a las
instituciones que forman parte de la red.

Como tercera parte, por medio de los seis criterios socio
ambientales se selecciond los estudios de caso para la
investigacién. A continuacidn, se presentan los tres
estudios de caso.

La huerta N° 1 tiene una superficie de 160.000 m?. Estd
ubicada en el valle de Cochabamba, provincia de
Quillacollo, municipio de Vinto, zona Combuyo. Tiene
SAFD simples y complejos de uno a 22 afios. Cuenta con
486 especies identificadas, de las cuales, 206 especies son
de regeneracion natural. Por lo general, cada SAFD tiene
una asociacion de dos, tres o mas especies nativas y
frutales. Los objetivos bajo los cuales se rige son: 1) ser un

centro demostrativo experimental, 2) demostrar que a
través de la practica agroforestal existe la posibilidad de
recuperar un suelo degradado, 3) adaptar los cultivos al
cambio climatico, y 4) lograr de mediano a largo plazo una
produccion rentable.

Ubicacién de las huertas agroforestales

B Ubicadas en los municipios de Vinto, Tiqupaya y Sipe Sipe

Figura 2: Estudios de caso.

La huerta N°2 tiene una superficie de 7.000 m?. Estd
ubicada en la provincia de Quillacollo, municipio de
Tiquipaya, zona Montecillo bajo. Los SAFD simples y
complejos tienen entre cinco y 18 afios. Estos cuentan con
46 especies arboreas, frutales y hortalizas (varian de
acuerdo con la temporada). El objetivo bajo el que se rigen
sus SAFD es ser un centro eco pedagdgico.

La huerta N° 3 tiene una superficie de 20.000 m?. Estd
ubicada en la provincia de Quillacollo, municipio de Sipe
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Sipe, comunidad Chacapaya. Los SAFD son complejos y Mapa de coberturas terrestres con su capacidad para
tienen entre uno y seis afios. Estos cuentan con 30 proporcionar servicios agroecosistémicos - “Vinto”

especies por SAFD frutales, forestales y cultivos pioneros.
Sus objetivos son: 1) abastecer de alimentos a la familia ;
productora, 2) comercializar los productos frescos y/o 3 b
transformados, y 3) mejorar las condiciones del suelo. ¥

En sintesis, se caracterizaron los estudios de caso a través
de criterios socioambientales. Sin embargo, se
presentaron algunas limitantes. Por una parte, las
entrevistas a las instituciones, ya que, de las siete, solo
cinco fueron entrevistadas. Por otra parte, la cantidad de
huertas seleccionadas debido a que no todas las huertas
agroforestales dinamicas por instituciéon fueron tomadas
en cuenta, sino aquellas que se adecuaron mejor a los

S L Leyend
criterios de seleccién (Tabla 2). oo

Agroforesteria (Parcelas de 11 a 20 afios)

Agroforesteria (Parcelas de 1 a 10 afios)
0 2550 100 150

Se espera que los resultados de los tres estudios de caso
puedan demostrar y dar a conocer los servicios
agroecosistémicos que brindan los SAFD de la red ECO-SAF
y establecer el estudio como un punto de referencia para PR

futuros proyectos e investigaciones. Cultivo herbAceo a secano-pasturas
Area de produccién de carb6n vegetal

200
. Metros
Arbustos dispersos con herbaceas dispersas

Cultivo herbaceo de regadio, de pequefias a medianas superficies horticolas

Cultivo herbaceo de regadio, campo muy pequefio, huerto

Reservorio de agua

6.2 Clasificacion de las coberturas terrestres

Cultivo hebacéo de secano, campos pequefios- Arbustos abiertos (arboles frutales)

existentes en cada huerta y su capacidad de Area de Apicultura
proporcionar servicios agroecosistémicos Vivero
Camino de tierra/suelo desnudo
Este segundo resultado se dividié en dos: 1) clasificacion Asentamiento vivienda

de las coberturas terrestres en cada huerta, y 2)
identificacion de los 23 servicios agroecosistémicos
provistos por cada clase de cobertura terrestre dentro de
cada huerta.

Mapa de coberturas terrestres con su capacidad para
proporcionar servicios agroecosistémicos - “Tiquipaya”
Para la clasificacion de las coberturas terrestres en cada '
huerta se realizé trabajo de campo y mapeo participativo ) i
en Google Earth con los propietarios de las huertas. Como A
producto final se obtuvieron mapas con sus coberturas
terrestres de acuerdo con la clasificacion de la FAO (2003),
en funcion a su capacidad de proveer servicios
agroecosistémicos y su escala de color correspondiente
por cada estudio de caso

En la Figura 3, se pueden apreciar tres mapas, en la
esquina superior izquierda se encuentra la huerta N° 1
(Vinto-estudio de caso uno), en la esquina superior
derecha esta la huerta N° 2 (Tiquipaya-estudio de caso

0510 20 30 40
ECRC—— Vetros

dos) y al centro se encuentra la huerta N° 3 (Sipe Sipe- Leysnda

. , Agroforesteria (mayor a 10 afios)
estudio de caso tres). La huerta N° 1 presenté 14 P T———
coberturas en total. Mientras que la huerta N° 2 Yy la huerta Arboles abiertos (frondosos caducifolios) con arbustos cerrados o abiertos
N° 3, presentaron 10 coberturas cada una. En sintesis, para 2“’0':5 “f'a‘l’“ conafousios

. , rea de apicultura

esta primera parte la cobertura terrestre agroforesteria en N
los tres agroecosistemas fue la mds representativa en Asentamiento vivienda + Establos

Estanques de peces

comparacion a las otras clases de

Area para el tratamiento de aguas grises

Camino de tierra/ suelo desnudo
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Mapa de coberturas terrestres con su capacidad para
proporcionar servicios agroecosistémicos - “Sipe Sipe”

N

N

— 01020 40 60 80

Leyenda "' S — — Metros

Agroforesteria (mayor a 4 afios)

Agroforesteria (menor a 4 afios)

Cultivo herbaceo de regadio, de campos grandes a medianos, rotacion de 4 cultivos
Cultivos de arbustos en invernadero

Arboles en general abiertos con arbustos

Grandes campos herbaceos de secano, barbecho y pastoreo

Reservorio de agua

Camino de tierra/ suelo desnudo
Hérbaceas dispersas

Asentamiento vivienda

Figura 3: Mapas de coberturas terrestres en funcién a su

capacidad de proveer servicios agroecosistémicos.

coberturas identificadas para cada agroecosistema. Este
resultado estd en lo correcto ya que agroforesteria en
general ocupd gran porcentaje del area total en cada
agroecosistema y a la vez brindé una cantidad
considerable de servicios (de 18 a 22). Los tres estudios de
caso tuvieron como caracteristica comun el manejo de
SAFD dentro la clase de cobertura terrestre agroforesteria.
Esto significa que los agroecosistemas que tengan

coberturas  terrestres relacionadas a  practicas
agroforestales dindmicas o sean coberturas de
agroforesteria podrian brindar multiples servicios.

Mientras que un agroecosistema que no cuente con la
clase de cobertura terrestre brindard pocos servicios. Por
lo tanto, se puede decir que el nimero y clase de
cobertura terrestre refleja de manera directa las
decisiones tomadas en el agroecosistema por los
propietarios

Se identificaron los 23 servicios agroecosistémicos
provistos por cada clase de cobertura terrestre dentro de
cada huerta. Como se puede apreciar en la Figura 4, la
huerta N° 1 presentd un total de 79 servicios para cada una
de las 14 coberturas presentes. Las coberturas con mas

servicios como se observa fueron agroforesteria (de 11 a
22 afios) con 22 en total y agroforesteria (de 1 a 10 afios)
con 18 servicios. Segun Augstburger etal. (2018), la
capacidad de las clases de coberturas terrestres para
proporcionar servicios varia segln sus caracteristicas y las
decisiones de la gestion humana. Asimismo, Moushani
etal. (2021) sostienen que dependiendo del tipo e
intensidad de uso del agroecosistemas junto con sus
coberturas terrestres, estos brindan importantes bienes y
servicios agroecosistémicos al ser humano. Es en este
sentido que el resultado para la cantidad de servicios de
las coberturas de agroforesteria esta en lo correcto y dicha
cantidad de servicios se relaciona por las caracteristicas de
los SAFD existentes en estas clases de cobertura. Entre
algunas de estas caracteristicas se encuentran una alta
diversidad de especies, una permanente cobertura vy
proteccién del suelo ademas del mejoramiento sostenido
de la fertilidad de los suelos (Azero, 2018 b). Otras
caracteristicas que también pueden agregarse segun
Gruberg (2015) son regulacion del microclima y la
autorregulacion.

En la huerta N° 2 existen 10 coberturas terrestres. En cada
una de las coberturas se identificaron servicios agro
ecosistémicos, llegando a un total de 49 servicios (Figura
5). Las coberturas terrestres con mas servicios también
fueron la agroforesteria (menor a 10 afos) vy
agroforesteria (mayor a 10 afios) con 19 servicios en cada
una. Finalmente, en la huerta N° 3 también existen 10
coberturas terrestres. También se identificaron los
servicios agroecosistémicos para cada cobertura,
sumando un total 64 servicios. Las coberturas con mas
servicios como se observa también correspondieron a
agroforesteria (menor a cuatro afios) y agroforesteria
(mayor a cuatro afios) con 20 servicios agroecosistémicos
en cada una, estos distribuidos en los cuatro tipos de
servicios: aprovisionamiento (Ap), regulacion (R), cultural
(C) y soporte (S).

Tras el resultado en las tres huertas se puede concluir que
la cobertura agroforesteria es la cobertura terrestre con
mas servicios agroecosistémicos. Sin embargo, las tres
huertas difirieron en la cantidad total de servicios. Siendo
la huerta N° 1 la que mayor cantidad de servicios presento
(79), dado que tuvo mayor extension y la vez presentd mas
clases de coberturas terrestres (14 coberturas en total). Lo
cual significaria que las huertas agroforestales dindmicas
de extensién considerable (mas de 500 m?) tendran esa
tendencia a presentar mas clases de coberturas terrestres,
al tener mas coberturas existird una alta diversidad de
servicios. Mientras que una huerta de menor extension
(menos de 500 m?) presentard menos coberturas
terrestres, por lo tanto, una baja diversidad de servicios
que afectard la estabilidad ecolégica- ambiental vy
productiva de la misma.
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Existencia de servicios agroecosistémicos en coberturas terrestres de la HUERTA N°1

Servicio de Soporte (S) = Servicio de aprovisionamiento (Ap,

Camino de tierra/suelo desnudo
Reservorio de agua
Asentamiento vivienda

Vivero

Cultivo herbaceo de regadio, campo muy pequefio, huerto

Cultivo herbaceo de secano, campos pequenos - Arbustos abiertos (arboles
frutales/ durazno)

Cultivo herbaceo de regadio, de pequefias a medianas superficies horticolas
Agroforesteria (Parcelas de 1 a 10 afios)

Agroforesteria (Parcelas de 11 a 22 afios)

Arbustos dispersos con herbaceas dispersas

Area de produccion de carbon vegetal

Cultivo herbaceo a secano- pasturas

Arboles en general abiertos con arbustos

Area de Apicultura

Figura 4:

) =Servicio de regulacion y mantenimiento (R) = Servicio cultural (C)

e 5

—

=1_ 2 (S)=4
s 3 (R)=33

1 ©)=5
P —— Total= 79

— 1]

Existencia de servicios agroecosistémicos de huerta N° 1 (Vinto)

Existencia de servicios agroecosistémicos en coberturas terrestres de la HUERTA®2

m Servicio cultural (C)
m Servicio de aprovisionamiento (Ap)

Camino de tierra/suelo desnudo
Area de apicultura
Area para el tratamiento de aguas grises

Estanque de peces

Arboles abiertos (frondosos caducifolios) con arbustos
cerrados o abiertos

Reservorio de agua
Asentamiento vivienda + Establos
Arboles cerrados con arbustos
Agroforesteria (menor a 10 afos)

Agroforesteria (mayor a 10 afios)

u Servicio de mantenimiento y regulacion (R)

Servicio de soporte (S)

—
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Existencia de servicios agroecosistemicos en coberturas terrestres de la HUERTA °3

Servicio soporte (S) = Servicio aprovisionamiento (Ap) = Servicio regulacion y mantenimiento (R)

Camino de tierra/suelo desnudo

Arboles en general abiertos con arbustos
Herbaceas dispersas

Cultivo de arbustos en invernadero
Asentamiento vivienda

Reservorio de agua

Agroforesteria (Menor a 4 afios)
Agroforesteria (Mayor a 4 afios)

Grandes campos herbaceos de secano, barbecho y pastoreo

Cultivo herbaceo de regadio, de campos grandes a
medianos, rotacion de 4 cultivos

Figura 5:

6.3  Evaluacion de la capacidad de cada cobertura
terrestre identificada para proveer servicios
agroecosistémicos

Para obtener este resultado se sometié cada clase de
cobertura terrestre a una escala de calificacion desde “sin
capacidad” a “capacidad muy alta” (Figura 1). Se optd por
presentar en esta seccion a aquellos servicios dentro de la
clasificacion “capacidad relevante” con valores de 1,3 a 2
porque es considerada a esta capacidad como el minimo
con el que debe contar un agroecosistema para
mantenerse dentro de los limites de la sostenibilidad
(Augstburger et al. 2018). A continuacion, se presentan los
10 servicios agroecosistémicos presentes dentro de esta
clasificacion para las tres huertas.

Con respecto al servicio de regulacion de nutrientes (Ra)
las tres huertas tuvieron una capacidad “muy alta” esto se
debe al aumento de fertilidad en los ultimos afos, seguido
del uso espordadico a nulo de insumos externos, ademas de
la continua cobertura del suelo. Segun Wittwer et al.
(2021) el uso de una cobertura permanente en el suelo es
considerado  beneficioso y reducen el dilema
productividad-proteccion ambiental. Respecto al servicio
seguridad en el trabajo (Ap11) las tres huertas tuvieron una

Servicio Cultural (C)

_1_4

Existencia de servicios agroecosistémicos para huerta dos (Tiquipaya) y huerta tres (Sipe Sipe)

capacidad “alta”, porque en huertas de caracter
agroforestal las condiciones de trabajo son seguras y
existe poca exposicion a riesgos ya que no emplean
agroquimicos o magquinaria pesada. Por lo tanto, dicho
servicio promueve el bienestar del trabajador sin
perjudicar su salud. El servicio de productos alimenticios
libres de pesticidas (Ap12) en las tres huertas presentd una
capacidad “alta”, atribuible a la mejora de Ia
agrobiodiversidad y la no utilizacion de productos
agroquimicos, ya que las tres huertas producen productos
agroecologicos. El servicio de purificacion de agua
(calidad) (Rs) en las tres huertas presentd una capacidad
“alta” esto se debe a la cantidad de practicas
recomendadas para la gestion de tierras (FAO, 2014) las
cuales oscilaron de cuatro a cinco practicas, que en sintesis
promueven que los sistemas sean mds complejos y
diversos. Referente al servicio de polinizacion (R;) las tres
huertas no disminuyeron de una capacidad “alta”. Segun
Balvanera etal. (2006) mantener una comunidad de
polinizadores diversa, se reconoce cada vez mas como un
componente esencial de cualquier sistema alimentario
sostenible. Por lo tanto, al existir este servicio dentro las
huertas agroforestales dinamicas, promueve que sean
consideras como una opcion sostenible.
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2 2
4
2 & 2
1
Ap3 Ap5 Ap6 Ap8 Ap10
= Huerta 1

Figura 6:

El servicio ganado (doméstico) (Aps) en la huerta N° 1 tuvo
una capacidad “baja”. Mientras que las huertas N°2y 3 no
tienen capacidad (“sin capacidad”). Estos resultados en las
tres huertas se deben a que la cria de ganado doméstico
no es una prioridad de sus propietarios. Respecto al
servicio bioquimica/medicina (Aps) las tres huertas
tuvieron una capacidad “relevante”, esto puede deberse a
que algunas plantas medicinales son producidas para un
autoconsumo y no asi para una comercializacién. El
servicio semillas (Aps) en la huerta uno tuvo una capacidad
“relevante”, la huerta N° 2 “sin capacidad” y la huerta N°
3 una capacidad “alta” para proporcionar dicho servicio,
estos resultados se deben a que el servicio solo alcanza
para que sea utilizado por la huerta y no asi para la venta
al igual que el servicio combustible de madera/lefia (Aps).
Por ultimo, con respecto al servicio de oportunidad al
trabajo (Apio) las huertas N° 1 y 2 presentaron una
capacidad “baja”, mientras que la huerta N° 3 una
capacidad “relevante” este resultado se relaciona con la
cantidad de personas que trabajan al afio, la cual en
promedio no excede las cinco personas y esta depende del
requerimiento de personal por las diversas actividades
que se desarrollan en el agroecosistema.

6.4  Estimacion de la capacidad de proveer servicios
agroecosistémicos en huertas agroforestales
dindmicas a través del indice Capacidad de
Servicios Agroecosistémicos (ICSA)

Para este Ultimo resultado, se utilizé la MSA (Tabla 1) junto
con los datos e informacidn recolectada en las tres etapas
anteriores. De esta manera se obtuvo el ICSA de cada
huerta.

La escala de 0 a 3 presente en la Figura 7, esta fue
determinada en funcién a los indicadores de cada servicio

5
4 4 4 3
5
4 4 4 5
Ap11 Ap12 R4 R5 R7
Huerta 2 Huerta 3

Servicios clasificados con capacidad relevante en los tres estudios de caso

(Figura 1) y los resultados tras la implementacién de la
MSA (Tabla 1) en los tres estudios de caso. De esta manera
se determinaron los umbrales, 3 como éptimo y 1 como
limite.

Como se puede apreciar en la Figura 7, el ICSA de la huerta
N° 1 fue de 2,3 que correspondid a una capacidad media-
alta. La huerta N° 2 obtuvo un indice de 2,9 también
clasificado como una capacidad media-alta. Finalmente, la
huerta N° 3 obtuvo un indice de 1,7 que corresponde a una
capacidad relevante no presenté diferencias importantes
respecto a su capacidad de proveer servicios
agroecosistémicos ya que se encontraron dentro del rango
6ptimo de relevante a media alta y no en el limite o zona
de peligro para cualquier agroecosistema. No obstante,
Augstburger et al. (2018) menciona que el ICSA solo
proporciona una indicacion de la capacidad del
agroecosistema para proporcionar servicios y no un valor
cuantitativo absoluto. Por lo tanto, nuestros resultados
obtenidos tuvieron esta limitante.

Se concluye que los SAFD dentro de la cobertura terrestre
de agroforesteria presentan una alta variabilidad de
servicios agroecosistémicos. Estos oscilan entre 18 a 22
servicios debido a los principios, caracteristicas y manejo
que tienen, pero sobre todo porque imitan el dinamismo
de la naturaleza para producir alimentos y a la vez generar
beneficios socioambientales. Esto pudo ser determinado a
través de la metodologia ICSA desarrollada por
Augstburger et al. (2018). Esta metodologia se mostrd
como una herramienta de planificacion y toma de
decisiones en el disefio y manejo de SAFD.
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Indice Capacidad de Servicios Agroecosistémicos (ICSA)
por huerta

Huerta 1
30
25
20/ \\

1,5’ \
s

Huerta3 ——

—
= Huerta 2

E —— Limite (Capacidad “baja”) m

Figura 7:

7 Conclusiones

Se caracterizaron las huertas agroforestales dinamicas que
fueron estudiadas a lo largo de la investigacion a través de
criterios socioambientales. De esta manera, se obtuvieron
tres estudios de caso que sirvieron posteriormente para
identificar en qué medida los SAFD de los productores de
la red ECO-SAF brindan servicios agroecosistémicos. En el
presente estudio se trabajé con catorce clases de
coberturas terrestres para la huerta N° 1, y en las huertas
N° 2 y N° 3 se trabajé con 10 coberturas terrestres. En
todas las clases de coberturas terrestres se evaluaron los
23 servicios agroecosistémicos y posteriormente se
sumaron.

La clase de cobertura terrestre de agroforesteria en los
tres agroecosistemas fue la mds representativa en
comparacién a las otras clases de coberturas terrestres
identificadas debido a que su capacidad fue de “alta” a
“muy alta”. Al mismo tiempo fue la cobertura que brindd
mayor diversidad de servicios de 18 a 22. Lo que significa
que los agroecosistemas que tengan coberturas terrestres
relacionadas a practicas agroforestales dinamicas o sean
coberturas de agroforesteria podran brindar una alta
diversidad de servicios mientras que un agroecosistema
que no cuente con la misma cobertura o de similares
caracteristicas brindara una baja diversidad de servicios.

La calificacion para los 23 servicios agroecosistémicos
dentro los tres agroecosistemas, arrojé que los servicios
con calificaciones altas correspondieron a regulacién de
nutrientes (procesos de descomposicién y fijacidn),
seguridad en el trabajo, productos alimenticios libres de
pesticidas y purificacion de agua (calidad). En cambio, los

Optimo (Capacidad “media alta™)

indice Capacidad de Servicios Agroecosistémicos (ICSA) por huerta

servicios con calificaciones bajas fueron ganado
(doméstico) y oportunidad al trabajo. Esto se debe a que
la cria de ganado doméstico no es una prioridad para los
propietarios.

En cuanto al ICSA en las huertas N° 1 y 2 no se encontrd
una diferencia importante puesto que ambos indices
correspondieron a una capacidad “media alta” para
proporcionar el flujo de los servicios existentes en sus
coberturas terrestres. En cambio, la huerta N° 3 presentd
una capacidad relevante. Dichos resultados permitieron
demostrar y conocer los servicios agroecosistémicos que
brindan los SAFD de las instituciones que forman parte de
la red ECO-SAF. También, se definieron los umbrales sobre
capacidad 6ptima y limite para un agroecosistema y por
ultimo establecer un punto de referencia para futuras
investigaciones.
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