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Resumen: A medida que nuestro clima continla calentandose y sus impactos se vuelven mas
frecuentes y severos, los agricultores vy las comunidades agricolas de todo el mundo se veran cada
vez mas desafiados. La combinacion del avance del cambio climético y un sistema industrial ya
vulnerable es una "tormenta perfecta" que amenaza los medios de vida de los agricultores y nuestro
suministro de alimentos. El objetivo de investigacion se basa en analizar las experiencias de paises
de Latinoamérica Tropical en cuanto a la introduccion de sistemas agroforestales como alternativa
para el desarrollo sostenible y la mitigacion del cambio climético. Los SAF constituyen una alternativa
para el desarrollo sostenible ya que suponen un incremento en el margen de utilidad de los
agricultores y proveen varios servicios ecosistemicos, siendo el mas importante el almacenamiento
de carbono.

Palabras claves: agricultura; impactos ecologia; ecosistema.

Introduction of agroforestry systems as an alternative for sustainable
development and climate change mitigation in Tropical Latin America

Abstract: As our climate continues to heat up and its impacts become more frequent and severe,
farmers and farming communities around the world will be increasingly challenged. The combination
of advancing climate change and an already vulnerable industrial system is a "perfect storm" that
threatens farmers' livelinoods and our food supply. The research objective is based on analyzing the
experiences of countries in Tropical Latin America in introducing agroforestry systems as an alternative
for sustainable development and climate change mitigation. PES are an alternative for sustainable
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development as they increase farmers' profit margin and provide several ecosystem services, the
most important being carbon storage.

Keywords: agriculture; ecological impacts; ecosystem.

1. Introduccion

| cambio climatico es un tema de preocupacion mundial debido a las
E consecuencias negativas en los ambitos ecologico, economico - productivo, social
y politico . Pese a que las variaciones climaticas han existido desde tiempos remotos [ 1],
el clima actual esta variando de forma repentina debido a las emisiones generadas por la
actividad humana, las cuales han alterado la composicion atmosférica y su correcto
funcionamiento [2]. El cambio climatico esta causando una enorme presion en los sistemas
naturales y productivos, asi como en la mayor parte de comunidades del mundo [2,3], ya
gue incide directamente en la disponibilidad de recursos naturales esenciales como el agua
y los alimentos de origen vegetal o animal. Entre los innumerables efectos observados en
el entorno figuran el incremento de la temperatura y del nivel del mar, la disminucion de la
capa de hielo o nieve y la variacion del regimen de precipitacion [4].

La agricultura ha contribuido al cambio climatico, y paralelamente es afectada por este.
Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) del sector agricola han incrementado,
aungue no tan rapido como aquellas que se derivan de otras actividades humanas; estas
emisiones se desprenden principalmente de los procesos de fertilizacion, de la gestion de
estiércol y de la aplicacion directa de este en el suelo [5,6]. En Ecuador para el afio 2010
se estimo que el sector agricola emitio 14.515,94 Gg CO2 eq (representa el 18,03% del
total de emisiones a escala nacional) [7]. Por otra parte, el aumento de la temperatura y la
variacion de la precipitacion generan un impacto negativo en la agricultura, dado que
afectan directamente al rendimiento de los cultivos (cambios en la produccion y los costos)
e influyen indirectamente en la disponibilidad de agua de riego [8,9].

Conforme al objetivo 12 de la Agenda 2030 se debe garantizar modalidades de
consumo Yy produccion sostenibles mediante la articulacion de economias verdes y que
emitan una baja cantidad de carbono; por su parte el objetivo 13 se vincula con la adopcion
de medidas urgentes para combatir el cambio climatico asi como sus efectos adversos
[10]. Una de las soluciones para el cambio climatico en la agricultura es la adaptacion
basada en ecosistemas, es decir incluir elementos en los sistemas agricolas para potenciar
los procesos naturales y la provision de servicios ecosistemicos; entre estas practicas se
incluye la conservacion y restauracion del entorno natural, y el manejo adecuado del
agroecosistema [11,12]. Los sistemas agroforestales incluyen especies lefiosas perennes
(sean arboles o arbustos) y cultivos tradicionales o pastizales, la interaccion de estos
componentes contribuye a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico y provee un
sinnumero de productos y servicios ambientales [13].  Estos sistemas son altamente
difundidos en los tropicos en combinacion con cultivos como el cacao, platano, pifia o
citricos [14]. El objetivo del presente articulo de revision es analizar las experiencias de
paises de Latinoamérica Tropical en cuanto a la introduccion de sistemas agroforestales
como alternativa para el desarrollo sostenible y la mitigacion del cambio climatico.
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2. Materiales y Métodos

Se realizd una revision documental acerca de los términos “desarrollo sostenible,
cambio climatico y sistemas agroforestales (SAF)”, finalmente se investigd acerca de
experiencias relacionadas a la aplicacion de SAF en Ameérica Tropical. Los tipos de
documentos fueron articulos cientificos, libros, tesis y guias referidas a SAF en paises
americanos; se indico el titulo, autores, tipo de documento y se registro la base de datos
de la que fue extraida (en caso de precisarse). No se limitd el afio de publicacion de los
documentos, los criterios de inclusion o exclusion fueron:

= Ubicacion geogréfica: Unicamente se consideraron los paises que pertenecen a la
zona de Ameérica Tropical. Se entiende por “Ameérica Tropical” a la porcion del
continente que se ubica entre los tropicos de Cancer y Capricornio, por tanto
comprende a Centroameérica y a una fraccion de Sudameérica.

» Cultivo principal: Se incluyo a las investigaciones que traten acerca de SAF cuyos
cultivos principales sea cacao, café o platano (o una combinacion de los mismos),
principales productos de las zonas tropicales.

» Enfoque: Se abordd dos enfoques: produccion (en masa de producto o biomasa
aérea) y almacenamiento de carbono.

Con base a los criterios antes mencionados, se seleccionaron un total de once
documentos 7 articulos cientificos, 1 guia y 3 tesis (Tabla 1).

Tabla 1. Lista depurada de fuentes a analizarse.

TIPO DE DOCUMENTO BASE DF
Articulo  Libro  Guia Tesis DATOS

No. TITULO

Agro-ecosistemas tradicionales con cacao:
1 Andlisis de casos de pequenos productores en X Dialnet
Los Rios, Ecuador. [15]

Influencia de tres sistemas agroforestales del
2 cultivo de cacao en la captura y almacenamiento X Scielo
de carbono. [16]

Cultivo y productividad de Sistemas o
Universidad
Agroforestales con cacao en estados tempranos .
3 , X Nacional de
de desarrollo en el bosque seco tropical del .
Colombia

departamento de Antioquia. [17]

Evaluacion de cuatro especies forestales
4 asociadas con café (Coffea arabica L.) y en X Dialnet
monocultivo en el litoral ecuatoriano. [18]

Modelacion y disefio de sistemas de especies
5 multiples de cultivos; Caso sistemas X
agroforestales en Talamanca, Costa Rica. [19]

Tecnoldgico de
Costa Rica

Productividad potencial del SAF cacao asociado
6 . X Research gate
con arboles forestales. [20]
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Uso de recursos forestales maderables y no
7 maderables del sistema agroforestal cacao X -
(Theobroma cacao L.). [21]

Guia técnica: Cultivo de cacao bajo sombra de
maderables o frutales.

Andlisis socio economico y carbono almacenado
9 en sistemas agroforestales de cacao X Scielo
(Theobroma cacao I.) en Huanuco. [22]

Evaluacion agrondmica de dos sistemas

agroforestales con base cultivo de cacao Universidad de
(Theobroma cacao L), en Guamag - Yacu X Bolivar

canton Echeandia, provincia Bolivar. [23]

10

Produccion de biomasa y nutrientes que genera
11 la poda en sistemas agroforestales sucesionales X Scielo
y tradicionales con cacao, Alto Beni, Bolivia. [24]

Los datos extraidos fueron: autor, pals, resultados y beneficios. Para organizar la
informacion se utilizaron tablas resumen. Finalmente se analizd la tendencia de los
resultados obtenidos en cada uno de los estudios referenciales.

3. Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible surge de la necesidad de incorporar al ambiente en el esquema
del desarrollo econdmico y social [25], componentes que inciden en el estado de los
ecosistemas. Como resultado de la Comision Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo
(1987 - Brudland) se emitio un informe, en el cual se indica que el desarrollo sostenible
es “aquel que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones para satisfacer las propias” [26,27]. En este sentido se debe
alcanzar un equilibrio entre las dimensiones econdmica, social y ambiental, aspecto que
segun Riestra (2018) implica la busqueda del equilibrio o balance entre las actividades
antropogeénicas, el aprovechamiento racional de los recursos procedentes del entorno
natural y el desarrollo socioeconomico; de modo que se garantice el mantenimiento de los
servicios ecosistemicos y la conservacion del patrimonio natural [28].

Los criterios basicos de sostenibilidad son: a) La tasa de consumo de los recursos
naturales no debe superar a su tasa de renovacion, b) la tasa de generacion de residuos
no debe exceder a la tasa de absorcion o autodepuracion del ambiente y ¢) los recursos
no renovables deben ser utilizados a una velocidad que permita sustituirlos con un recurso
renovable equivalente [29]. En la actualidad no existen indicadores que permitan cuantificar
el desarrollo sostenible ya que esta vinculado con el nivel de bienestar, sin embargo, se
han propuesto un sinnumero de indices e indicadores asociados a cada una de sus
dimensiones, tal es el caso de la huella ecologica, el indice del planeta vivo o el indice de
bienestar de ecosistemas [30].

La Agenda 2030 fue aprobada en septiembre de 2015 por la Organizacion de las
Naciones Unidas, establece 17 objetivos orientados al desarrollo sostenible, de modo que
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constituye un instrumento para la planificacion y gestion territorial (Tabla 2) [31,32]. A
continuacion, se presentan los objetivos enmarcados segun las dimensiones social,
economica y ambiental.

Tabla 2. Objetivos de la Agenda 2030 segun las dimensiones social, econdmica y ambiental.
DIMENSION SOCIAL DIMENSION ECONOMICA DIMENSION AMBIENTAL

1. Erradicar la pobreza en todas | 2. Poner fin al hambre, lograr | 6. Garantizar la disponibilidad de

sus formas en todo el mundo. seguridad alimentaria y una | agua y su gestion sostenible y el

3. Garantizar una vida saludable y | mejor nutricion, y promover la | saneamiento para todos.

promover el bienestar para todas | agricultura sostenible. 7. Garantizar el acceso a una

las personas, de todas las | 8. Promover el crecimiento | energia asequible, segura,

edades. econémico sostenido, inclusivo | sostenible y moderna para todos.
4. Garantizar una educacion de | y sostenible. 11. Lograr que las ciudades vy los
calidad inclusiva y equitativa, y | 9. Construir  infraestructuras | asentamientos humanos  sean
promover  oportunidades  de | resilientes, promover la | inclusivos, seguros, resilientes vy
aprendizaje  permanente  para | industrializacion  inclusiva vy | sostenibles.

todos y todas. sostenible 'y fomentar la | 13. Adoptar medidas urgentes

5. Alcanzar la igualdad entre los | innovacion. para combatir el cambio climatico

generos y empoderar a todas las | 10. Reducir las desigualdades | y sus efectos.

mujeres y ninas. entre paises y dentro de ellos.
16.

pacificas e inclusivas para el

14. Conservar y utilizar en forma

Promover sociedades | 12. Garantizar modalidades de | sostenible los oceanos, los mares

consumo y produccion | y los recursos marinos para el
desarrollo sostenible.
15.

promover el uso sostenible de los

desarrollo sostenible, facilitar el | sostenibles.

acceso a la justicia para todos y Proteger, restablecer vy

crear instituciones eficaces,

responsables e inclusivas a todos
los niveles

17. Fortalecer los medios de
ejecucion y reavivar la alianza
desarrollo

global para el

sostenible

ecosistemas terrestres, gestionar
los bosques de forma sostenible
de los bosques, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la
degradacion de las tierras y poner
freno a la pérdida de la diversidad

biologica.

4. Cambio Climatico

La definicion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) sugiere que
es cualquier cambio en el clima debido a la variabilidad natural o a las actividades
antropogenicas [33]. Los factores asociados al cambio climatico son: los efectos de la
nubosidad (cobertura de las nubes), la emision de aerosoles y gases de efecto invernadero
(dioxido de carbono, metano, oxido nitroso, halocarburos, etc.), los cambios en la reflexion
terrestre y el campo magnético, y la cantidad de radiacion que ingresa a la Tierra [34]. De
este grupo de factores, la emision de gases de efecto invernadero (GEI) ha modificado los
patrones climaticos en corto tiempo; y segun el IPCC (2015), las emisiones antropogenicas
de GEl totales han incrementado entre 1970 y 2010, produciendose los mayores aumentos
al final de ese periodo. Las emisiones antropogénicas anuales han aumentado entre 2000
y 2010 en 10 GTCO2 eq, este incremento corresponde de forma directa a los sectores de
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suministro de energia (47%), industrial (30%), de transporte (11%) e infraestructura
antropogeénica o edificios (3%) [35].

Entre las manifestaciones del cambio climatico destacan el aumento de la temperatura,
cambios en el régimen de precipitacion, elevacion del nivel del mar, incremento de la
frecuencia e intensidad de los fendmenos climaticos extremos (heladas, granizadas, sequias
y olas de calor), asi como las variaciones del espesor de las capas de hielo y de los
caudales en los sistemas hidroldgicos (cambios en la calidad y cantidad de agua) [31.

En lo que respecta al sector agricola y el cambio climatico, se ha determinado que la
agricultura, silvicultura y otros usos del suelo son responsables de aproximadamente un
cuarto de las emisiones de GElI netas (de 10 a 12 GTCOZ2eqg/ano) debido a la
deforestacion, las emisiones agricolas procedentes del suelo, la gestion de abono vy
estiercol, y los procesos de fertilizacion [28]. Zelada (2009) sugiere que se pueden
disminuir las emisiones procedentes del sector agricola mediante cambios en el mecanismo
de labranza, asi como por la reutilizacion de subproductos y residuos de cosecha.

Pese a que la agricultura es una fuente de emision de GEIl, es afectada por el cambio
climatico, los principales impactos son: 1) efectos bioldgicos en el rendimiento de los
cultivos (factores directos: aumento de las temperaturas y variacion de las precipitaciones,
e indirectos: disponibilidad de agua de riego y proliferacion de plagas), y 2) cambios en
los precios, produccion y consumo, como resultado inmediato de los efectos biofisicos del
cambio climatico [8]. Debido a la vulnerabilidad de los sistemas de produccion agricola,
asi como a su incidencia en la seguridad alimentaria y la economia local es necesario
aplicar medidas de mitigacion o adaptacion al cambio climatico [30]. Una de las alternativas
recomendadas es la adaptacion basada en ecosistemas, la cual consiste en la integracion
de los procesos naturales, la biodiversidad y los servicios ambientales en los sistemas
productivos; por tanto, su desarrollo incluye actividades conservacion, restauracion y manejo
sostenible del agroecosistema [31]. Entre las medidas de adaptacion tradicionales tenemos
la modificacion de las fechas de siembra y cosecha, construccion de infraestructura,
capacitacion a agricultores, implementacion de nuevas practicas de produccion, y la
generacion de sistemas de alarma ante la temporalidad [32]. Es importante sefalar que las
medidas tradicionales pueden ser utilizadas como un complemento a la adaptacion basada
en ecosistemas puesto que no existe suficiente evidencia que garantice su eficiencia a
nivel de campo [4,36].

5. Sistemas Agroforestales

Existen numerosas definiciones referidas a los sistemas agroforestales (SAF). Segun la
FAO (2018), los sistemas agroforestales son sistemas multifuncionales que proveen varios
beneficios de caracter economico, sociocultural o ambiental. Portillo (2010) sefiala que el
modelo agroforestal es el “conjunto de sistemas de uso del suelo y recursos naturales en
los cuales las especies lefiosas (arboles y arbustos) se utilizan deliberadamente bajo un
sistema de manejo integral con cultivos agricolas y/o produccion animal, en alguna forma
de arreglo espacial o secuencia temporal”. En base a los conceptos antes mencionados
se identifica que la estructura de los sistemas agroforestales es mixta, dado que combina
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a los sistemas productivos: agricola, pecuario y forestal; esta combinacion se fundamenta
en los sinergismos que se establecen entre los sistemas productivos, dando lugar a
interacciones complejas y de gran importancia bioldgica o ecologica [37].

Conforme a Silva & Rozados (2002), las principales caracteristicas de los SAF son:

* La introduccion de especies arboreas en los cultivos o pastos, de modo que se
garantice el aprovechamiento de recursos (agua, luz, nutrientes y espacio);

= | a combinacion de sistemas adopta cualquier orden temporal y espacial;

= Es un sistema estable y sostenible con el tiempo (en términos de produccion y valor

bioldgico);

= En un sistema agroforestal se obtienen dos o mas productos dependiendo de la

diversidad de los componentes;

* Y su objetivo principal es la reduccion del riesgo y el aumento de la productividad.

Con base a las caracteristicas y el funcionamiento de los SAF, sus ventajas vy
desventajas son (Tabla 3):

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los SAF.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Aspectos ecoldgicos y agrondmicos

Aspectos ecolodgicos y agrondmicos

Es multiestrato y posee cobertura vegetal permanente:
provee de sombra y reduce el riesgo por erosion
hidrica o edlica.

Recicla continuamente los nutrientes (contribucion de
biomasa y aporte de nutrientes).

Las raices de los arboles mejoran la estructura del
suelo — evitan la compactacion y mejoran la absorcion
del agua.

La diversidad vegetal impide la proliferacion de
plagas.

Competencia por luz, agua o nutrientes.

La cosecha de especies maderables puede
afectar al cultivo asociado.

En caso que los arboles creen un microclima muy
humedo, se puede dar el atague de hongos en el
cultivo asociado.

Ciertas  especies arbdreas tienen  efectos
alelopaticos  (fitotoxinas), tal es el caso del
eucalipto.

Aspectos socio economicos

Aspectos socio econdmicos

Mayores fuentes de ingresos, se reduce el riesgo
asociado a pérdidas economicas.

Las especies maderables proveen de un capital
estable a razdn de la venta de madera, ademas
pueden satisfacer necesidades de consumo a nivel
familiar: lena.

Los &rboles son una forma econdmica para delimitar
un predio.

En ciertos casos se puede obtener un rendimiento
inferior al esperado.

La mano de obra es mas costosa en fase inicial
(establecimiento del SAF)

Beneficio econdmico de los arboles es a largo
tiempo, y es una causa de desmotivacion en los
agricultores.
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o captura de carbono, y la identificacion de opciones de manejo especificas dependiendo
la zona agroecologica y las condiciones del entorno biofisico. En base a los beneficios
obtenidos, su diversidad y permanencia, se considera que los SAF son sostenibles; es asi
que su desarrollo requiere de una baja cantidad de insumos (fertilizantes o pesticidas) y
minima intervencion de maquinaria [38].

La introduccion de los SAF responde a las necesidades socioeconomicas vy
ambientales, ya que la diversificacion de los sistemas productivos permite generar alimentos
y otras materias primas (Figura 1) (tal es el caso de la madera) mediante la introduccion
de elementos que provean servicios ecosistémicos y garanticen la rentabilidad agraria.

SISTEMAS
AGROFORESTALES
(SAF)

l

ESTRUCTURA DISENO

CULTIVO ESPECIE ARBOREA
PRINCIPAL O FRUTAL

Condiciona la
cantidad de

<€

OTROS: PREVENCION DE
LA EROSION, RECICLAJE
DE NUTRIENTES

' Ceners
SERVICIOS ,| CAPTURADE
EUNCIONANIENTON, (:> ECOSISTEMICOS CARBONO

OTRAS MATERIAS
PRIMA: LENA,
MADERA

De manera general los sistemas agroforestales pueden clasificarse en funcion de
diversos criterios tales como: estructura, disefio, objetivos de produccion, entre otros. De
acuerdo a sus componentes y configuracion o arreglo espacio-temporal [4,39,401, los
sistemas agroforestales se clasifican en:

[ ALIMENTOS

Figura 1. Sistemas agroforestales y sus contribuciones.

6. Clasificacion de los sistemas agroforestales
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Tabla 4. Clasificacion de los SAF.

TIPO SAF SECUENCIALES SAF SIMULTANEOS
) . o Los arboles y cultivos o ganado ocupan un
<< Relacion cronologica entre las cosechas , , , ,
O espacio determinado al mismo tiempo.
'cT) anuales y los productos maderables. , , ) ,
o ) En este tipo de sistemas los arboles compiten
] Las cosechas y los arboles se alternan para , , ,
[ , , . por luz, agua y nutrientes; para reducir el nivel
2 ocupar el espacio, por tanto, existe minima , .
o , de competencia se recurren a alternativas como
<< competencia. o
o el espaciamiento.
e Sistemas de agricultura migratoria: Sistemas
de subsistencia, unicamente aplicables en ) . .
, , e Plantaciones en linea: Arreglos lineales, en
zonas donde se deje descansar la tierra )
) los cuales los arboles o arbustos se
por largos periodos. , , ,
, , , disponen en hileras.  Ejemplo:
e  Cullivos con resalvos: Los cultivos y arboles , ] ]
o ) Plantaciones en linderos, cercas vivas,
son plantados al inicio de la epoca de , ,
, cortinas rompe vientos.
lluvia. Ideal para zonas con una sola , ,
. , - e Selos en callejones. Los arboles son
estacion de lluvia al ano, dado que los , )
. o ) plantados con los cultivos agricolas, los
cultivos crecen rapidamente y los arboles , ,
cuales en callejones entre las hileras de
lo hacen lentamente de modo que la , , ,
, o arboles. Debido al grado de competencia,
competencia se minimiza. o ) o
. . , son practicos en circunstancias limitadas.
e Sistemas multiestrato:  Integra  cultivos ) ) o
[} , , , e Sistemas arboleda: Arboles en asociacion
s anuales con varias especies de arboles ,
9 , con culivos perennes o anuales. La
(frutales o maderables). Con el fin de ) ,
8 o , , cobertura arborea puede ser abierta,
S eliminar plantas indeseables se siembra ,
7)) , , , cerrada o dispersa.
leguminosas que sirven como alimento de ) )
, e Sistemas  silvopastorales:  Incorporan
bovinos. )
, arboles sobre la cobertura de pasto.
e Barbechos mejorados: Se usa como una ) ) , ,
, , e  Sistemas silvoagricolas: Es una comunidad
alternativa para rotar los cultivos, los .
, de plantas que se asemeja a un bosque,
barbechos generalmente se siembran , .
, , en el cual existen multiples estratos vy
despues que los cultivos son cosechados. , ,
) ) . contiene arboles maduros grandes y
e Sistemas Taungya: Combinacion de dos ,
, cultivos o plantas tolerantes a la sombra.
componentes durante las primeras etapas , ,
o , Ejemplo: Huerto casero mixto.
del establecimiento de especies forestales. B ,
, e Huertos caseros o familiares: Variedad de
cuando las especies maderables superan , , ,
o , estratos y diversidad de especies
la altura de ramoneo, es comun introducir
el componente animal.

La diferencia principal entre ambas clases de SAF es la distribucion temporal, y por
consiguiente el grado de competencia entre el cultivo principal y las especies arboreas. En
este sentido los SAF secuenciales tienen una ventaja competitiva sobre los SAF simultaneos,
sin embargo, este margen se reduce mediante el espaciamiento o distribucion espacial de
las especies asociadas (arboles y arbustos). A nivel de campo, la aplicacion de cualquiera
de las subclases de SAF dependera del objetivo del agricultor, asi como del nivel de
productividad o sostenibilidad que pretende alcanzar. Es importante destacar que la
competencia entre el cultivo principal y las especies arboreas se establece a través del
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sistema radicular (extraccion de nutrientes y agua), y a través de sustancias alelopaticas
(via aérea) [15].

7. Experiencias en América tropical entorno al SAF.

Pese a que diversas modalidades o subclases de SAF se han implementado a nivel
mundial debido a los beneficios que proveen, su aplicacion mas extendida es en los
tropicos [11]. A continuacion, se presentan tablas referentes a experiencias de SAF
aplicados en Ameérica tropical, la Tabla 5 refiere a paises de Centroamérica y la Tabla
6 a paises de Surameérica [41].

Tabla 5. Sistemas agroforestales implementados a nivel de Centroamerica.

CULTIVO | AUTO ,
PAIS RESULTADOS BENEFICIOS
PRINCIPAL R
= Se obtuvo un rendimiento superior
o % Cacao y laurel: 180gqg de cacao por | comparado con el monocultivo
8 ér hectarea, y 27,252 pies tablares por | (testigo), las ganancias estuvieron
i
g g " hectarea de laurel. asociadas tanto a la venta del cacao
%3 % g Cacao y cedro: 28 gqg de cacao por | como de especies maderables u
= °© , )
E 2 5 hectarea, y 18,41 pies tablares por | otros vegetales.
§ 5 = hectarea de cedro. Ademas, se generd un beneficio
2 é Cacao y leguminosas: 210 gg de | ambiental ya que el cacao integrado
[
- g cacao por hectarea. al sistema arbdéreo contribuye en la
z proteccion del suelo
N El rendimiento promedio de cacao | El SAF integrado al cultivo de cacao
g fue de 9625 Kg/Ha con ingreso | abarca una gran cantidad de
) SJ/ o neto de $ 547500/ Ha. Mientras | recursos ~ maderables y  no
§ C_f g ;% que el carbono almacenado en | maderables (ornamentales, frutales,
O O =

SE g ®© = biomasa aérea fue de 120,35 t/Ha, | horticolas, medicinales y forrajeras),

O 8 .

5 g % con ingreso calculado por venta en | los cuales son utilizados por los
§ @ $10.831,00/ Ha. agricultores para el consumo familiar.
= , , El cacao es un culivo que se

Dos plantaciones analizadas: ,
desarrolla bajo sombra, por tanto,
Cometa (1 Ha): Se obtuvo una ,
. puede integrarse un SAF. Para
produccion de 80 Kg de cacao , o
. contrarrestar la baja productividad se
™ seco por Ha, y de 65 Kg de | . .
= o ) integré arboles que pueden ser
—~ pimienta  por  arbol (Mayor ,
® o . - aprovechados, tales como especies
o e] produccion al noveno ano: 18 Kg o
o = , maderables y la pimienta gorda
- < por arbol) o » ,
© , (Pimienta dioica L. Merrill)
T Ceiba: 120 Kg cacao seco por Ha. ,
_ o Paralelamente se obtiene un valor
R Adicional se obtuvo madera de o o ,
. biologico: Disminuye el riesgo a
especies forestales como: Cedro, o
, , | erosion, incrementa la entrada de
pochota (Pachira quinata) y macuili | , ,
. nitrogeno e interviene en el control de
(Tabebuia rosea).
las plagas.
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Mixtos: CACAO
(Theobroma cacao) + BANANO (Musa paradisiaca)

Chéavez & Salazar, (2018) [19]

Costa Rica

A partir del andlisis de 180 parcelas
se determind que la produccion
neta de cacao fue de 191 Kg/Ha,
mientras que para el otro cultivo
principal banano no se determind la
produccion, Unicamente se refiere
abundante dado que su
1100

que
densidad corresponde a
plantas por hectarea.

En  cuanto a los  cultivos

secundarios se determind una
produccion de 26 m3/Ha para
Cordia alliadora. Para los arboles
frutales no se establecid la
produccién neta, los agricultores
unicamente sugieren que se tiene

un buen rendimiento.

La diversidad de especies tiene mas
probabilidades de generar un efecto
positivo en la productividad, la cual
también depende de la disponibilidad
de espacio y otros recursos.

Tabla 6. Sistemas agroforestales implementados a nivel de Ameérica del Sur.

CULTIVO ,
AUTOR | PAIS RESULTADOS BENEFICIOS
PRINCIPAL
_ En los SAF se obtiene una mayor
g produccién  primaria  neta.  Las
@ especies arboreas brindan alrededor
8 o Produccién  primaria neta, 6,76 | del 46% de sombra (después de la
?; % t/Ha- Sistema Agroforestal vs 4,75 | poda) y aportan con materia organica
> @ | t/Ha — sisterna tradicional. al suelo. El disefio de la plantacion
S busca optimizar los servicios y bienes
% ambientales, al igual que la
© produccion por hectarea.
o) Previa a la produccion de mazorcas
§ de cacao, la planta alcanzd una
O
9( g altura de 3 m, un diametro de copa
O
5 g de 2 my 43 cm de diametro de
2 _ tallo. Durante el desarrollo de la , , ) ,
S N~ , , B Se incremento el tamaro y follaje de
~ = etapa juvenil, la acumulacion de
—~ ) , las  plantas del SAF  (mayor
© d biomasa fue de 1,065 o
o 2 o crecimiento y desarrollo).
N S Kg/individuos. , ,
_ % ) SAF con especies perennes (melina
9 ®) Para el caso del platano, la altura , ,
3 , — Gmelina arborea) y semiperennes
> registrada fue de 4 m, y a los 12 ] o
2 , (pldtano — Musa paradisiaca).
meses alcanzo 5,742 Kg de masa
seca. Por su parte la mielina
alcanzo 8m alos 12 meses, vy a los
40 meses alcanzod un peso seco de
416,530 Kg.
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Sanchez & Vera, (2017) [45]

Sistema caoba (Swietenia

macrophylla)-  cacao:  Numero
promedio de frutos de cacao fue de
35 frutos por planta (peso de la
mazorca 21,40 Kg). La altura

promedio de la caoba fue de 10,45

Se aumentd la productividad de los
cultivos de cacao, debido a que las

t C/Ha entre la capa del suelo de
0 a 10 cm.

5 |m
8 , , .| especies arboéreas del SAF
3 Sistema Guachapeli (Albizia , o
| ) proporcionan sombra (requerimiento
guachapele) - cacao: Numero | .
, importante para este cultivo).
promedio de frutos de cacao fue de
39 frutos por planta (peso de la
mazorca 29,20 Kg). La altura
promedio del guachapeli fue de
8,73 m.
El valor promedio total de carbono | En los cacaotales vinculados a SAF
acumulado fue de 131,18 TC/Ha, | se obtiene un servicio ecosistemico
§ correspondiendo 6561 TC/Ha | de importancia  como es el
o para biomasa aérea y 65,57 TC/Ha | almacenamiento de carbono (a nivel
I~ para el suelo. del componente suelo como de la
= = En cuanto a la produccion: Se | biomasa aérea). Los productores del
) & obtuvieron rendimientos de 489 | area de estudio reconocen la
%’ Kg/Ha, wvalor que es bajo | importancia del almacenamiento de
é comparado con el rendimiento a | carbono, aspecto que hace que
E(Lé escala nacional; esto se debe al | muestren actitudes positivas para
manejo a nivel de parcelas que es | implementar SAF en sus cultivos de
de subsistencia. cacao.
El orden descendente en funcion al
almacenamiento de carbono es:
© SAF mayor de 16 afios con 344,24
= tC/Ha, SAF entre 8 y 16 afios con
© El SAF de mayor edad es aquel que
o 178,61 tC/Ha, y el SAF menor de ,
Y] > | almacena la mayor cantidad, por
- o 8 anos con 154,91 t C/Ha. Ademas ,
I a , tanto es una fuente potencial de
5 se encontro  mayor  carbono o o
o SErvicios ecosistémicos.
% organico en el suelo en el SAF con
é cacao menor de 8 aros, con 66,16
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Guayacan blanco + café + platano
(para sombra temporal): 908,9 Kg
de café por hectarea, 60 racimos
de platano/Ha afio y 48,46 m° de
madera/Ha. (Beneficio neto:
143251%)

Laurel prieto + café + platano (para
sombra temporal): 2113,82 Kg de
café por hectarea, 65,70 racimos , .
En los SAF combinados a diferentes
de platano/Ha afio y 19,68 m° de , .
. especies maderables se obtiene una
madera/Ha. (Beneficio neto:
89452%)

Teca + café + platano (para sombra

produccion de café inferior a la del
monocultivo, sin embargo debido a la

(2009) [46]

) diversidad de materias  primas
temporal): 2093,53 Kg de café por

Ecuador

, , comercializables asi como su precio
hectarea, 63,30 racimos de o
en el mercado, el mayor beneficio

CAFE (Coffea ardbiga)

platano/Ha afio y 7823 m3 de o
economico  corresponde  a la

Suatunce et al.,

madera/Ha. (Beneficio neto:
3033,81%)
Fernansanchez + café + platano

combinacion: teca + café + platano.

(para sombra temporal): 1734,12
Kg de café por hectarea, 60
racimos de platano/Ha ano y 46,99
m3 de madera/Ha. (Beneficio neto:
1130,94%)

Monocultivo de café: 3977,20
Kg/Ha (Beneficio neto: 1070,55$)

El rendimiento promedio de cacao
es 0.36 t/Ha ano, mientras que del
café es de 8165 Kg/Ha y del
banano 76,5 racimos/Ha ano.
Estos rendimientos fueron
obtenidos  con un manejo
tradicional.

Los frutales y especies maderables
presentes en los SAF  son
cosechados para autoconsumo 'y
en ciertas ocasiones para la venta
(no se cuantifica el rendimiento).

Los SAF son de mucha importancia
para pequefos productores, dado
que permite  diversificar cultivos,
frutales, especies forestales vy
pecuarias (mantiene la seguridad
alimentaria).

(2018) [47]

Mixtos: CACAO
(Theobroma cacao) + BANANO
(Musa paradisiaca) + Café (Coffea
Ecuador

Torres et al.,

En funcion de las directrices establecidas se encontrd una mayor cantidad de
publicaciones acerca de la produccion de cacao en SAF, aspecto que se debe a las
caracteristicas agronomicas del cultivo principal. El cacao requiere del 50 al 70% de
sombra en sus fases iniciales, mientras que en plantaciones adultas la sombra puede
oscilar entre el 25 al 35%, es asi que en estado natural el cacao se encuentra asociado a
especies arboreas y arbustos [48,49].
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En lo referente al pais en el cual se realizaron los estudios, se identifica que a nivel
de Centroameérica la mayor cantidad de publicaciones corresponden a Meéxico, y en
Sudameérica a Ecuador. Esta tendencia esta estrechamente relacionada con la produccion
de cacao, registrandose para Ecuador una produccion total de 270.000 tM en el 2017 (1er
lugar de su region), y para México de 30.000 tM (2do lugar de su region, despues de
Republica Dominicana) [50].

Los resultados de las investigaciones sugieren que dependiendo del manejo del
SAF, la produccion del cultivo principal puede ser relativamente mayor o menor al
monocultivo. No obstante, los SAF obtienen un mayor beneficio neto debido a la
comercializacion de una variedad de productos, tal es el caso de la madera u otros frutos.
Con relacion al almacenamiento de carbono, los SAF con mayor edad exhiben una mayor
captacion a través de la biomasa aérea, ademas es importante considerar el carbono
almacenado a nivel del componente suelo.

8. Conclusiones

Los SAF constituyen una alternativa para el desarrollo sostenible ya que suponen un
incremento en el margen de utilidad de los agricultores, aspecto que supone una mejora
en su calidad de vida (ambitos economico y social); paralelamente su cobertura vegetal
contribuye al mejoramiento de la textura y estructura del suelo e impide que procesos de
erosion afecten a este recurso.

Finalmente, es importante resaltar que los SAF proveen varios servicios ecosistemicos,
siendo el mas importante el almacenamiento de carbono dado que esta ligado a la
mitigacion del cambio climatico. Basicamente la captura de carbono se da a nivel aéreo
(hojas) y en el suelo; de manera general, una alta capacidad de almacenamiento de
carbono es sinonimo de una alta produccion primaria.
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