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Valoracion de los servicios ambientales en fincas
diversificadas con sistemas agroforestales de alto potencial

Nelly Paredes Andrade, INIAP
Cristian Subia Garcia, INIAP

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los servicios ambientales que proporcionan los sistemas agrofores-
tales con cacao, café y pastos en tres Provincias de la Amazonia Ecuatoriana; las comparaciones se realizaron
en ocho fincas con diferente nimero de parcelas de acuerdo a los sistemas establecidos dentro de los rubros
de cacao, café y ganaderia. Se aplic6 la metodologia de ANACAFE (Medina ef al. 2008) que consiste en una
encuesta general al duefio de la finca para obtener la informacién sobre la composicién familiar, tenencia de
tierra, manejo y registros de la produccion; para la evaluacion de los servicios ambientales especificamente
agua, suelo, biodiversidad y fijaciéon de carbono, se recorri6 la finca donde se realizaron observaciones del
estado de los recursos y se registraron mediciones de los componentes de los servicios ambientales. Se toma-
ron datos de cada uno de los sistemas evaluados en parcelas de 2.000 m?, divididas en cuatro sub parcelas de
500 m?. Del indicador conservacion del agua, se observo que la finca La Isla present6 la menor contaminacién
de agua, seguida de Allyalpa, lo que se debid principalmente al manejo que realizan en las fuentes de agua que
pasan por la finca evitando su contaminacion ya que los desperdicios que se generan, en especial los de tipo
orgénico son colectados y descompuestos en forma de compost. En lo referente a conservaciéon de la biodi-
versidad, sobresalieron los sistemas de cacao de la finca Alto Ila seguido de la finca La Isla que se caracterizan
por la gran diversidad de especies forestales, frutales y medicinales que se identificaron dentro de la parcela,
ademads la presencia de especies nativas y epifitas , mientras que los sistemas de café y pasto registraron los
valores mds bajos en biodiversidad debido principalmente a la poca presencia de especies forestales, nativas
y debido al uso de herbicidas. Relacionado con la fijacién de carbono se presentaron los sistemas de cacao de
Alto Ila y Cascales con los mayores valores , lo que respondi6 principalmente al niimero de drboles, a la edad
y tamaiio de los arboles como es el caso especifico de Alto Ila;los sistemas agroforestales con cacaotales en la
Amazonia Ecuatoriana presentan niveles de almacenamiento de carbono de bajo a medio; en conservacion
de suelo se registraron valores altos relacionados a que el mayor porcentaje de suelo en las fincas evaluadas
estdn cubiertos por plantas de tipo rastrero, seguido de plantas de hoja ancha que presentan beneficios para
el sistema, de igual manera se pudo observar que en cuatro de las ocho fincas monitoreadas, los productores
realizan al menos dos tipos de obras orientadas a la conservacion de este recurso. Las actividades de conserva-
cién se sintetizaron en el Indice Ecolégico, de tal manera que el mayor valor por uso de la tierra corresponde
al Bosque Primario que fue utilizado como referente para el anlisis seguido del sistema agroforestal de cacao
en la comunidad de Alto Ila y la diferencia de los demas sistemas analizados respondio al alto valor obtenido
por la conservacion de la biodiversidad; el indice de conservacion de suelos es similar en todos los sistemas
mientras que el valor del indice de fijacion de carbono es poco significativo para la determinacién del indice
ecoldgico y se diferencié notablemente del valor correspondiente al bosque primario.

Palabras clave: servicios ambientales, biodiversidad, sistemas agroforestales, conservacion.
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1. Introduccion

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005) menciona que en los dltimos 50 afios los seres
humanos han transformado los ecosistemas de manera acelerada comparado con la historia, especialmente
debido al incremento poblacional lo que genera una creciente demanda por alimentos, agua dulce, madera,
productos forestales no maderables, medicinales, frutales, fibra y combustible (Gobbi et al., 2005 citado por
Retamal et al.,2008). Los mismos autores mencionan que para cubrir esta demanda, se han aumentado las areas
agricolas incrementdndose el uso de insumos sintéticos y disminuyendo la presencia de bosques.

La alta demanda de alimentos y la sobreexplotacién de los recursos naturales para brindar bienes y servicios
de forma permanente a la poblacién estdn provocando efectos negativos en el equilibrio de los ecosistemas,
sin embargo, dependiendo del manejo, los sistemas intervenidos por el hombre pueden ofertar una variedad
de servicios de manera sostenible. En este aspecto los agroecosistemas bien manejados con implementacién
de practicas de conservacién de suelos y agua, pueden reducir la pérdida de la fertilidad del suelo y mejorar la
disponibilidad y calidad del agua (Retamal et al., 2008).

En este contexto los servicios ambientales son considerados procesos de los ecosistemas y agroecosistemas
que generan multiples beneficios para los individuos y las comunidades (Daily, 1997), pese a la complejidad y
diversidad de servicios que brindan los bosques, los servicios ambientales estdn relacionados con la conserva-
cién de agua, suelo, fijacién de carbono, belleza escénica, satisfaccion de las necesidades culturales, espirituales y
recreativas, que contribuyen a que la poblacién tenga una vida digna (Millenium Ecosystem Assesment, 2005).
Los beneficios de la biodiversidad y el ciclo hidrolégico en cuencas hidrogréficas son servicios ambientales
reconocidos con anterioridad, existiendo esquemas especificos de proteccion forestal asociados a espacios natu-
rales protegidos para estos fines (Naughton ez al., 2005).

Sin duda, el intentar asignar un valor a los ecosistemas tiene una serie de limitaciones (Daily et al.,2000), debido
a que existen pocos mercados a la hora de determinar el valor monetario de los recursos naturales; sin embargo,
aunque haya incertidumbre, sobre la relacién de servicios ambientales con la cobertura vegetal y las practicas
de uso de la tierra, ha sido posible llegar a acuerdos de conservacion entre beneficiarios y “proveedores” de
servicios ambientales (Landell-Mill y Porras, 2002; Wunder et al., 2008).

Por consiguiente es importante desarrollar métodos de evaluacidn, para los servicios ambientales, debido a
que son en muchos casos vulnerables a las actividades humanas, para determinar el estado actual en que se
encuentran y sobre todo la tendencia que puedan tener a corto, mediano y largo plazo, con el objetivo de poder
determinar la sostenibilidad de un agroecosistema (Quiroga, 2001), el mismo autor menciona que el desarrollo
de herramientas de evaluacion siempre serd indispensable para la valoracién permanente de los servicios, faci-
litando la evaluacién de los procesos de desarrollo.

Las necesidades del hombre no estan dadas solo en valorar los servicios que brindan los ecosistemas, sino los
bienes que proporcionan, ya que abastecen sus necesidades bésicas de alimentacion y bienestar (Garcia, 1999),
de ahi la importancia de que los modelos de produccién puedan cubrir y proporcionar bienes y servicios de cali-
dad a la poblacién y que promuevan aspectos de conservacion de los recursos naturales (Jiménez et al.,2001).

Segtn Schroth y Sinclair (2003), entre los modelos alternativos de produccién se pueden mencionar a los sis-
temas agroforestales, destacaindose como un sistema de produccion con gran importancia econdmica y social,
debido a que en estos sistemas ocurren efectos y funciones que contribuyen a la reduccion de la presién sobre
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los bosques, son fuentes alternas de madera, hdbitat para animales diseminadores, polinizadores y reducen el
crecimiento de arvenses agresivas, entre otros aspectos.

Este estudio de caso, hace referencia a los servicios ambientales que presentan los sistemas agroforestales con
cacao, café y pastos en ocho fincas distribuidas en las provincias de Orellana, Napo y Sucumbios. Los servicios
ambientales considerados en este estudio fueron: conservacion del agua, conservacién de la biodiversidad, fija-
cién de carbono, conservacion del suelo e indice ecolégico.

2. Materiales y Métodos

La investigacion se realizo en el segundo semestre del afio 2013. La dindmica llevé al equipo interdisciplinario

a ejecutar acciones simultdneas en algunos momentos, las fases de la investigacion fueron:

e Disefio y metodologia; en junio se elaboré la matriz de evaluacion y se definieron los objetivos del estudio.

e Vinculacién con los actores; entre finales de junio y julio se identificaron ocho fincas potenciales en el com-
ponente de sistemas agroforestales con cultivos de cacao, café y sistemas silvopastoriles, en las provincias de
Orellana, Napo y Sucumbios.

e Sistematizacion y elaboracién del informe; en septiembre, se realizo el andlisis de resultados y redaccién del
informe técnico.

Se seleccionaron parcelas de investigacion: tres fincas en Napo, tres fincas en Sucumbios y en Orellana dos fin-
cas (Cuadro 1). Las fincas se ubican en un rango de altitud entre los 381 y 450 msnm; los suelos son de origen
volcanico y aluvial, con una precipitaciéon promedio anual de 3000 mm y una temperatura promedio anual de
22 °C.

Cuadro 1. Ubicacion de las fincas estudiadas.

No. Comunidad Parroquia Cantoén Provincia
1 La Isla Ahuano Tena Napo
2 Quillullapu Puerto Napo Tena Napo
3 Alto lla Arosemena Tola Arosemena Tola Napo
4 Dureno Centro Dureno Lago Agrio Sucumbios
5 Cascales Sevilla Cascales Sucumbios
6 Gonzalo Pizarro Gonzalo Pizarro Gonzalo Pizarro Sucumbios
7 Allyallpa Ahuano Loreto Orellana
8 Pimampiro La Joya de los Sachas La Joya de los Sachas Orellana
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Criterios de seleccion de fincas

Las fincas que formaron parte de este estudio fueron seleccionadas utilizando los siguientes criterios:
e Existencia de sistemas agroforestales con cacao, café o pastos.

e Con al menos 10 afios de manejo del cacaotal, cafetal o pastos con sombra.

e Predisposicion del propietario a colaborar en el estudio.

Se trabajo en ocho fincas, donde se evaluaron conservacion del suelo, conservacion del agua, conservacién de la
biodiversidad y fijacién del carbono.

Metodologia de evaluacion de servicios ambientales. Se utilizé la “Metodologia de Evaluacién de Servicios
Ambientales” desarrollada por ANACAFE (Medina et al.,2008); la cual valora los servicios ambientales como
conservacién de agua, suelo, biodiversidad y almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales. Un crite-
rio corresponde a un aspecto considerado importante para la evaluaciéon de un servicio ambiental; un indicador,
por su parte, es una caracteristica cuantitativa, cualitativa o descriptiva, que se puede medir o controlar perio-
dicamente y permite indicar la direccion de los cambios producidos (Medina et al., 2008).

Los criterios e indicadores considerados de acuerdo a la metodologia aplicada en el presente estudio se detallan
en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Criterios e indicadores de los servicios y bienes evaluados.

Servicio ambiental Criterios Indicadores*

Manejo de contaminacion de agua
Conservacion de Agua Conservacion de Agua Sedimentacion de las aguas
Evidencia de erosion o deslizamientos

N° de estratos arbdreos
N° de especies de arboles nativos/ha

Calidad de habitat N° de arboles y arbustos > 5 cm DAP/ha
Valoracién de especies epifitas en los arboles
Porcentaje de cobertura de sombra

Conservacion de la

Biodiversidad
Aplicacion de herbicidas
Uso de agroquimicos Aplicacién de plaguicidas
Aplicacioén de fertilizantes
Fijacion de carbono Carbono fijado por arboles y arbustos VETEIECES D CENSANE 6 PEr (e Cliss eRiiE

Toneladas de carbono fijado por cultivos perennes/ha

Porcentaje de cobertura del suelo
Conservacion del suelo = Conservacion del suelo Incidencia de erosién
Obras de conservacion

* N° = Numero; ha = hectarea; DAP = diametro a la altura del pecho
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Procedimiento de evaluacién de fincas

El procedimiento para la evaluacién de las fincas se describe a continuacion:

e Se contact6 al propietario de la finca para realizar la encuesta y se obtuvo la informacién de la finca; poste-
riormente se realizé un recorrido por la finca, observandose como se realizaba el manejo de las fuentes de
agua, identificando cudntas fuentes tiene la propiedad y si existian obras de conservacion de suelos y agua,
o en su defecto erosién.

e Se levanto un croquis de la finca, donde se identificé el lote donde se establecieron las parcelas de evalua-
cién y el recorrido de rios y fuentes de agua.

e Se establecieron parcelas de evaluacién en un drea de 2.000 m?, dentro de las cuales se ubicaron cuatro sub-
parcelas de 500 m? cada una, se procedié a cuadrar el drea, dejandose bordes de 20 m hacia los extremos y
10 m entre subparcelas.

e Se registraron los datos de acuerdo al servicio ambiental evaluado.

e Se calcularon los indices de cada servicio ambiental y se los relacion6 con el valor del bosque primario que
se considera como uso de la tierra de mejor calidad de vida.

e El calculo del indice de conservacion de suelo corresponde al promedio de los valores de los indicadores.

e Para el célculo del indice ecoldgico se promediaron los valores de los indices de biodiversidad, fijacién de
carbono y conservacion de suelo.

Para los componentes: conservacion de la biodiversidad, fijacién de carbono y conservacién de suelo, se eva-
luaron las parcelas de los cultivos de cacao, café y pastos existentes en cada una de las fincas, de tal manera que
de acuerdo a la presencia de especies forestales asociadas con los cultivos antes mencionados, se identificaron
seis usos de la tierra, asi: cacao sombra de bosque (seis parcelas), cacao sombra diversa (cuatro parcelas), cacao
sombra maderable y café sombra maderable (dos parcelas de cada uso), café con sombra diversa y pasto con
sombra de leguminosa (una parcela de cada uso), resultando en total 16 parcelas evaluadas en el presente
estudio.

Para la determinacién de los indices de diversidad y fijacion de carbono se relacioné con el valor estimado en
un bosque primario, debido a que se considera como el mejor uso del suelo, mientras que para conservacion de
suelo Unicamente se promediaron los valores obtenidos en cada uno de los indicadores.

3. Resultados y Discusion

3.1 Conservacioén de agua

De las ocho fincas evaluadas, solo cuatro fueron consideradas para la variable conservacién del recurso agua
(Cuadro 3), debido a que las restantes no disponen de fuentes de agua que se originen o que pasen por la finca
o los productores no viven en ellas, por lo que los desechos que se generan de sus actividades diarias son mane-
jados en sus comunidades.

3.1.1 Manejo de contaminacion de agua

Los productores utilizan letrinas con pozos de infiltracion, las fincas encuestadas compostean sus desechos
organicos de residuos de la cosecha del cacao, ademads en la finca Alto Ila elaboran bioles. Por lo general en las
fincas no se realiza manejo de aguas mieles, la mayoria de los productores dan mantenimiento a las herramien-
tas de trabajo en bodegas o talleres especializados lo que evita la contaminacién por combustibles y aceites,
los equipos de fumigacion son lavados en lugares alejados de nacientes de agua, provocando un bajo riesgo de
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contaminacion para rios o vertientes de agua. De igual forma una préctica usual por los productores es que
amontonan los desechos de las cosechas en las parcelas, donde se descompone con el paso del tiempo.

3.1.2 Evidencia de erosion o deslizamiento en las nacientes, rios, caminos y sedimentacién en
las partes bajas de los caminos

En el anélisis las evidencias que se presentaron en las fincas evaluadas corresponden a la formacion de carcavas
o canalillos en los caminos de acceso a las parcelas de cacao y café, lo que concuerda con los estudios realizados
por Gomez (2010) quien encontrd que un 95% de la erosién en cafetales proviene de caminos, rios y otros y el
5% proviene de parcelas.

Cuadro 3. Resultados de la evaluacion del servicio ambiental Conservacion del Agua.

Finca LaIsla Alto lla Allyalpa Sacha
No. Cuerpos de agua 1 2 1 1
Nacimientos 0 1 1 0
Usos de la tierra por finca por donde pasan los Cacao, medicinales = Cacao, Café = Cacaoy Cacao y Café
cauces de agua y forestales y Forestales Café asociado con coco
Aguas mieles 2 0 0 1
Combustibles 0 0 2 1
c
:§ Lavado de equipos 0 2 2 1
E Desechos de finca 2 1 1 1
©
§ Aguas negras 2 2 2 1
Aguas grises 2 0 0 1
Promedio/2 0,67 0,42 0,58 0,50
Deslizamiento a orillas 1 0 0 1
Rios
Erosion 1 0 0 1
c
° Carcavas o canalillos a orillas 1 0 1 0
o .
w Caminos  Acymulacion de sedimentos en
; 1 0 1 0
partes bajas
Promedio 1 0 0,5 0,5
Vegetacion protectora 1 1 1 1
Rios
IS Obras de retencion 0 0 0 1
3]
3 Cunetas 0 0 0 0
o Caminos
o Desaglies 0 0 0 0
Promedio 0,25 0,25 0,25 0,5
Valor criterio (Promedio de los 4 indicadores) 0,64 0,22 0,44 0,50
78
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3.1.3 Obras de prevencion de contaminacion de las fuentes de agua

Todas las fincas evaluadas presentan como Unica obra de prevencién de contaminacién de agua la siembra de
vegetacion protectora en las orillas de las fuentes de agua, donde se observaron especies como el chiparo (Inga
punctata). Las pocas obras o actividades que aplican los productores para la conservacién de este importante
recurso, en gran medida responden a la poca informacién que tienen sobre las acciones que se pueden empren-
der, sin que representen un gasto significativo, en pro del adecuado manejo del agua existente en sus fincas.

Los valores observados en este indice fluctuaron entre 0,22 en la finca Alto Ila donde se observé mayores pro-
blemas de erosion hasta 0,64 que corresponde a la finca La Isla que estd rodeada por el rio y debido a su dificil
acceso necesita la implementacion, aunque de forma bésica, de algunas acciones de prevencion de erosion. Las
fincas Allyalpa y Sacha registraron valores de 0,44 y 0,50, respectivamente.

Los resultados muestran que la finca La Isla presenta la menor contaminacién de agua, seguida de la finca de
Sacha, debido al buen manejo que se realiza de las fuentes de agua que pasan por la finca, ya que las aguas de
uso en las actividades diarias o de uso agricola son desechadas fuera de la finca, asi mismo los desperdicios que
se generan, en especial los de tipo orgénico son colectados y procesados en forma de compost (Cuadro 3).

3.2 Conservacion de la biodiversidad

El Cuadro 4. presenta las parcelas de cada uno de los usos de suelo identificados en el presente estudio, que
obtuvieron los mayores valores del indice de biodiversidad. Los valores estimados para esta variable responden
principalmente al nimero de especies que se encuentran asociadas en un sistema de produccion, asi mismo, este
valor se reduce cuando se usan agroquimicos para el control de malezas y/o plagas o enfermedades, en funcién
de la dosis aplicada y al grado de toxicidad de los plaguicidas.

3.2.1 Calidad de habitat

Dentro de este criterio se evaluaron diferentes indicadores, donde se observé que el numero de especies nati-
vas en las parcelas variaron de acuerdo al cultivo y a la localidad es asi que en la parcela de cacao con sombra
de bosque de la finca Alto Ila se identificaron 58 especies nativas, cercano a las 64 especies identificadas en
el bosque primario, mientras que en las parcelas de pasto con leguminosas y café con sombra maderable se
observaron cuatro y dos especies nativas, respectivamente. Las especies forestales mas comunes identificadas
y de acuerdo a la cantidad de arboles encontrados en los sistemas de produccion fueron: balsamo (Myroxilon
balsamum), cedro (Cedrela odorata), laurel (Cordia alliodora), pambil (Iriartea deltoidea) y varias especies de
palma (Iriartea spp). Entre los frutales, destacaron: platano (Musa spp.), guaba (Inga edulis), guayaba (Psidium
guajaba) y naranja (Citrus auriantifolia); en tanto que entre las plantas medicinales se observaron hasta 10
especies, varias de ellas sin nombre especifico, pero son conocidas y usadas cominmente con fines preventivos
de enfermedades de las familias productoras. Estos resultados concuerdan con los encontrados por Linkimer
(2001) en fincas evaluadas en diferentes distritos de los Cantones de Turrialba y Jiménez en Costa Rica.

No se observaron especies exdticas en las parcelas evaluadas. El nimero de estratos encontrados en las parcelas
vari6 de dos a cuatro, es decir que ninguno responde a un sistema de monocultivo.

Respecto al niimero de drboles con didmetro a la altura del pecho (DAP) mayor a 5 cm (Cuadro 4), se observd
un amplio rango entre 15 y 360 arboles por hectdrea lo que responde principalmente a las preferencias de
manejo de los duefios de las fincas y el maximo valor estimado (360 arboles/ha) corresponde aproximadamente
al 50% del nimero de arboles existentes en los bosques primarios. El niimero de arboles registrado es similar al
reportado por Cerdan (2007), quien indic6 un promedio de 48 arboles en fincas organicas por parcela (1000 m?)
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en el Corredor Bioldgico Central Talamanca, a partir de un didmetro igual o mayor a 10 cm DAP, al igual que
los reportados por Quispe (2008) donde menciona que en fincas orgdnicas presentaron 59 arboles por parcela
(1000 m?), Rainforest Alliance 22 drboles, y Utz 27 arboles.

Cuadro 4. Resultados de la evaluacion del servicio ambiental Conservacion de la Biodiversidad.

Cacao Pasto Café Café Cacao
. Cacao sombra
Uso de la tierra sombra sombra sombra sombra sombra
maderable . . X
de bosque leguminosa diversa maderable diversa
Bosque
Finca primario Lalsla Alto lla Quillullapu Cascales Sacha Sacha
Lote . _Naclonal Cac_ao Pasto Café Café Cacao
injerto blanco semilla
N ol SepEets 64 9 58 4 7 2 13
nativas
N° de Especies 0 0 0 0 0 0 0
exoticas
< N° de Arboles
©
% > 5 cm DAP 738 82 48 360 160 15 60
@ N°de Estratos 4 3 4 3 4 2 2
© q
|| FUEEeRIER 2 0 0 0 0 1 1
‘© epifitas
(&}
RUEEEDC0 0,9 0,03 0,1 0,32 03 0,6 0,45
sombra
Indicador de
calidad de 70,7 12,1 62,1 7,7 11,5 5,6 16,5
habitat
8 Herbicidas 0 0 0 -24 0 0 0
Q
E Plaguicidas 0 0 0 0 -3 0 0
>
8 Fertilizante 0 0 0 0 0 0 0
®
g Indicador
g uso de 0 0 0 -24 -3 0 0
DO agroquimicos
Biodiversidad 70,7 12,1 62,1 5,3 11,2 5,6 16,5
lislisciel) 1,00 0,17 0,88 0,07 0,16 0,08 0,23

biodiversidad
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La presencia de especies arbéreas dentro de un sistema tiene gran valor por los beneficios como el reciclaje de
nutrientes a través de la biomasa aportada por las podas y hojarasca y por la fijacion bioldgica con la incorpo-
racion de nutrientes (Kass et al., 1998).

La valoracidn cualitativa de la presencia de epifitas en los drboles de la parcela demostré que la mayor parte
de las especies forestales asociadas, no tienen epifitas en sus ramas lo que se debe a la edad de los drboles o
a la disponibilidad de ramas, pero existen otros factores que influyen en la abundancia de epifitas como la
presencia de aves y mamiferos, tal es asi que en estudios citados por Cruz (2007), demuestran que el nivel de
epifitas encontrados en plantaciones de café estd correlacionado positivamente con la diversidad de aves tanto
insectivoras como nectarivoras y que un factor importante en la diversidad y abundancia de epifitas es el grado
de conectividad de los sistemas agroforestales con remanentes de bosque.

Estudios realizados en Veracruz, México, en dos fragmentos de bosque y 10 cafetales con diferente manejo se
encontrd que el ndmero de especies y la abundancia de epifitas entre cafetales y bosques variaban indistinta-
mente de su manejo y de la ubicacién geografica. La disminucion de epifitas en cafetales se debe a la falta de
dispersién de propagulos, a la poca susceptibilidad del componente arbéreo utilizado como sombra en cafetales,
a condiciones inadecuadas para la germinacion y el crecimiento de las semillas de las parésitas, y a las labores de
mantenimiento de los cafetales que eliminan o merman la presencia de las epifitas (Garcia et al. 2008).

Estos resultados concuerdan con los encontrados por Porras (2006) quien encontrd una mayor riqueza de espe-
cies en sistemas agroforestales de Erythrina—Cordia del Corredor Biolégico Turrialba-Jiménez, Costa Rica.

3.2.5 Porcentaje cobertura de sombra

Dentro de las fincas evaluadas es comtin encontrar arboles de cedro (Cedrela odorata),laurel (Cordia alliodora)
y pambil (Iriartea deltoidea) como sombra. En investigaciones realizadas por Soto et al. (2004) y Beer (1998)
indican que la preferencia de los productores al Poré (Erythrina poeppigiana) se debe a las bondades que presta
tales como aporte de materia orgénica, rapido crecimiento, buen rebrote y resistencia a podas severas, ademas
de reducir el estrés hidrico, reducir pérdidas de frutos, y sobre todo proteger los recursos naturales como agua,
suelo y biodiversidad (Muschler 2004), por lo que al ser una especie existente en nuestro medio, seria impor-
tante considerarla ya que practicamente no se encuentra en los sistemas de produccién de la Amazonia. Otras
especies encontradas en asociacion con el café fueron el laurel (Cordia alliodora), banano (Musa spp), guabas
(Inga spp), citricos (Citrus spp) y otras especies maderables, lo cual coincide con los resultados indicados por
Porras (2006).

Los porcentajes de sombra determinados en las parcelas evaluadas, variaron del 3% al 76% con un promedio
de 26,5%, este indicador responde directamente al nimero de drboles y a la especie de estos, sobresaliendo la
parcela de Cacao Nacional con sombra diversa de la finca Allyalpa, resultados que concuerdan con los rangos
determinados en investigaciones realizadas por Chavarria (2004), quien menciona que el porcentaje de sombra
en fincas convencionales es de 16% de cobertura, mientras que en las fincas orgédnicas con sistemas agrofores-
tales alcanzan un nivel de sombra del 47%.

3.2.6 Uso de agroquimicos

La gran mayoria de las fincas evaluadas no reportan el uso de agroquimicos; sin embargo se observé que en las
parcelas de café, cacao y pastos de las fincas Allyalpa, Cascales y Quillullapu se registré principalmente el uso
de herbicidas sintéticos para el control de malezas y en casos especificos otro tipo de agroquimicos de toxicidad
media para controles de plagas y enfermedades en cultivos de ciclo corto. El uso de fertilizantes quimicos, a
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pesar de la baja fertilidad de los suelos, es poco frecuente o casi inexistente, lo que se presenta como una ventaja
ya que el uso de fertilizantes nitrogenados, se convierte en una fuente de contaminacién de las aguas subterra-
neas de acuerdo a estudios realizados por Nesme et al. (2005).

De manera general para este servicio ambiental evaluado, se observé que el uso de la tierra dedicado a la
produccion, tiene un efecto directo en la disminucién de la biodiversidad, ya que en la mayoria de los casos las
pocas especies encontradas en las parcelas de produccién son de regeneracion natural. Los menores valores
del indice de biodiversidad, respecto del bosque primario, correspondieron a los cultivos de café y pastos con
menos nimero de especies nativas (0,05 a 0,08), seguido del sistema de cacao con sombra maderable (0,16 y
0,17), mientras que el mayor valor se obtuvo en la parcela del sistema de cacao con sombra de bosque de la
finca Alto Ila y en este sistema los valores de las parcelas evaluadas estuvieron alrededor de 0,5; por lo que se
considera como el mejor sistema agroforestal para la conservacion de biodiversidad.

3.3 Fijacion de carbono

Para la evaluacion de la captura de carbono se registraron datos de altura y didmetro (DAP) de las especies
forestales y de los cultivos presentes en los sistemas, de acuerdo a férmulas preestablecidas, donde ademas se
considera el nimero de arboles por unidad de superficie, se realizé el célculo de la cantidad de carbono que se
fija en las parcelas monitoreadas. Los mayores valores, respecto del bosque primario, para cada uso de la tierra
se reportan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Resultados de la evaluacion del servicio ambiental Fijacion de Carbono.

Cacao Pasto Café Cacao L
Uso de la Cacao sombra Café sombra
. sombra sombra sombra sombra .
tierra . . diversa maderable
bosque leguminosa diversa maderable
Bosque
Finca primario Ato lla Quillullapu Cascales Allyalpa
Lote EEEED Pasto Café Cacao Cacao nacional Café robusta
blanco
DAP 30 54,1 12,4 29,3 20,7 23,3 18,5
ﬁ Altura 15 19,1 5,8 14,24 5,47 14,6 13,4
o
\3 C (t/ha) 116,65 21,99 7,19 23,93 7,43 20,99 14,27
N/ha 738 35 360 160 112 240 280
DAP 8,6 7,49 7,5 11,15 11,15
_g Altura 5 3,29 3,25 2,5 5
3  C(t/ha) 2,50 2,70 1,19 2,09 2,54 4,16
N/ha 833 625 1100 800 900
Total 116,65 24,50 9,89 25,12 9,51 23,54 18,43
Indice de
fijacion de 1,00 0,21 0,08 0,22 0,08 0,20 0,16
carbono
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3.3.1 Almacenamiento de carbono en plantas de cacao y café

El promedio de almacenamiento de carbono en los sistemas de cacao fue de 13,31 t/hay de 16,2 t/ha en sistemas
con café, los rangos registrados para ambos cultivos bajo sistema agroforestal fueron de entre 5 y 25 t/ha; para
el caso de pasto con sombra leguminosa se estimé una captura de 9,8 toneladas de carbono por hectarea. Estos
valores coinciden con las investigaciones de Montagnini et al. (2004), donde manifiesta que para los pequefios
sistemas agroforestales en los tropicos, la tasa de secuestro de carbono oscila entre 1,5 a 3,5 Mg C ha, y con lo
expuesto por Oelbermann et al. (2004) donde manifiestan que el potencial de secuestrar carbono en los compo-
nentes sobre la superficie de los sistemas agroforestales se estima entre 2,1 y 109 Mg C ha al afio en las mismas
regiones.

Respecto del comportamiento de las plantas de café y cacao en respuesta a esta variable, se observé que el
factor més influyente para la captura de carbono es la edad del cultivo, lo que incide en el didmetro del tronco,
de tal manera que plantaciones relativamente jovenes representan poco aporte para este componente, ademas
el valor calculado es también afectado por la densidad de siembra de las plantaciones, registrandose entre 400
y 1.200 plantas por hectarea con distancias de siembra de Sm x 5Sm y 3m x 3m, respectivamente.

3.3.2 Aimacenamiento de carbono en arboles

Como era de esperarse la mayor cantidad de carbono es fijada por el componente forestal existente en el sis-
tema, que esté sobre el 70% del total de carbono capturado, excepto en casos donde se encuentran muy pocos
arboles asociados con los cultivos de interés.

El almacenamiento de carbono en el componente arbdreo de las parcelas fue entre 1 y 25 t/ha, se observaron
parcelas de cacao y café con sombra diversa y cacao con sombra de bosque con valores superiores a las 20 t/
ha de carbono almacenado, mientras que las menores cantidades de carbono se observaron en los sistemas de
café y cacao con sombra maderable, lo que concuerda con los resultados reportados por Mena (2008), quien
menciona que el sistema agroforestal café-poro almacené 21,45 t/ha. A su vez, Montagnini et al (2004) sefiala
que el almacenamiento de carbono a través de précticas agroforestales se estima entre 20 y 50 t/ha en regiones
subhimedas y himedas, datos similares a los reportados en el presente trabajo.

De acuerdo al indice calculado respecto al bosque primario, se observa que los sistemas agroforestales que fijan
mayor cantidad de carbono corresponden a cacao y café, ya sea con sombra diversa o sombra de bosque, mien-
tras que los sistemas con sombra maderable o con pastos son los que menos carbono almacenan.

3.4 Conservacion de suelo

De acuerdo a la metodologia utilizada para la evaluacion de la cobertura de suelo, se registraron valores medios
(0,40) y altos (0,92) del indice de conservacion lo que demuestra que es poco comun la préctica de control de
malezas que permitan mantener los suelos totalmente expuestos. A diferencia de los indices anteriormente
analizados, el valor de éste servicio ambiental corresponde al promedio de los tres criterios considerados. Los
mayores valores de cada uno de los usos de la tierra evaluados, se presentan en el Cuadro 6.

3.4.1 Cobertura
El mayor porcentaje de suelo esta cubierto por plantas de tipo rastrero, seguido de plantas de hoja ancha que
presentan beneficios para el sistema, la superficie de suelo descubierta es practicamente insignificante.

En las parcelas de cacao en las fincas evaluadas es donde se encontré mayor cobertura de suelo correspondiente
a plantas rastreras, por ello los sistemas agroforestales estdn considerados como protectores y mejoradores de
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suelo, lo que esta relacionado con el crecimiento de los drboles fijadores de nitrégeno (N) los que aumentan la
disponibilidad de nutrientes a través de la fijacion bioldgica, reciclaje de nutrientes y acumulacién de materia
orgdnica en el suelo (Rao et al., 1998).

Especificamente en los sistemas de café y cacao en Cascales se observé una mayor cobertura dependiente de
los arboles, es decir hojarasca, por lo que éste indicador al parecer depende exclusivamente del manejo de
los productores, lo que de acuerdo a Szott y Palm (1996) quienes al comparar drboles herbaceos leguminosos
observaron que se incrementé la cantidad del mantillo (0-45 cm), los cationes intercambiables y el fésforo
disponible en el suelo; ademas del total de las reservas de potasio, calcio y magnesio en la biomasa, se presenta
como una opcién importante si las especies usadas en el sistema son leguminosas.

Para el caso de la parcela de pasto con sombra leguminosa que presenta la mayor cobertura de suelo por espe-
cies de hoja ancha se presenta como un sistema con mucho potencial ya que los arboles leguminosos de rapido
crecimiento por ejemplo las guabas (Inga edulis) pueden acelerar la restauracion de las reservas de nitrégeno,
foésforo y potasio en la capa superior del suelo donde pueden ser aprovechados por el cultivo, aunque no repo-
nen completamente las reservas de calcio y magnesio (Szott y Palm, 1996).

3.4.2 Erosion

En la mayoria de los casos se evidencid algiin tipo de erosién, aunque poco significativa para los sistemas eva-
luados. Los drboles de sombra en cultivos perennes como el cacao y café aportan hojarasca y residuos de podas
que cubren el suelo, reduce el impacto de las gotas de la lluvia, la velocidad de escorrentia y la erosién, mejoran
la estructura, el contenido de nitrégeno y la relacién de nutrientes en el suelo (Beer et al., 1998), concordando
con los resultados del presente trabajo ya que los agricultores podan el cacao y ese material vegetativo es incor-
porado al suelo reduciendo de esta forma el impacto de las gotas de lluvia.

3.4.3 Proteccion

De igual manera se pudo observar que unicamente en una de las ocho fincas monitoreadas, se desconoce total-
mente de obras orientadas a la conservacion del suelo. Mientras que en cinco de las ocho fincas se realizan al
menos dos actividades como obras de proteccion para evitar la pérdida de suelo.

La siembra de vegetacién protectora es lo que practicamente todos los productores realizan en sus parcelas
y es una actividad muy importante, conociendo que los drboles en sistemas agroforestales pueden reciclar los
nutrientes, previniendo su pérdida por lixiviacion, reduciendo asi la contaminacién de las aguas fredticas por
nitratos u otras sustancias dafiinas para el ambiente y la salud humana (Stadtmdller, 1994).

Asi mismo, en zonas del trépico himedo donde se practica la tumba y quema con ciclos cortos, los barbechos
de arboles plantados pueden evitar la pérdida de la fertilidad del suelo (Ganry et al., 2001), en este sentido la
disponibilidad de nitrégeno inorganico del suelo, la mineralizacién aerébica de nitrégeno entre 0-20 cm de pro-
fundidad y el nitrégeno fijado en la biomasa, puede ser significativamente mds alta después de una rotacién de
arboles fijadores de nitrégeno que después de barbechos con otras especies de drboles y/o pastos (Harmand y
Balle, 2001), lo que concuerda con los resultados del presente trabajo.

Por lo anterior los sistemas agroforestales evaluados presentan un alto indice de acuerdo a la conservacién
del recurso suelo y éste depende principalmente del manejo del agricultor y de las especies que componen el
sistema.
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Cuadro 6. Resultados de la evaluacion del servicio ambiental Conservacion de Suelo.

Uso de la tierra

Finca
Lote

Zacate
Hoja ancha
Plantas rastreras

Hojarasca

Cobertura

Suelo

Indicador de
cobertura

Carcavas
Deslizamientos

Sedimentacion

Erosion

Otras evidencias
de erosion

Indicador de
erosion

Siembra de
vegetacion
protectora

Obras de retencion

Cunetas en los
caminos

Proteccion

Desagles

Indicador de
proteccion

Indice de conservacion
del suelo
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Bosque
primario

30
34
29

0,93

0,97

Cacao
sombra
bosque

Cacao
nacional

1
5
76
18

0,75

0,92

Lalsla

Cacao Pasto
sombra sombra
maderable leguminosa
Quillullapu
Nacional Pasto
injerto blanco
0 7
6 70
87 0
7 23
0 0
1 1
1 1
1 1
1 1
0 1
0,75 1
1 1
1 0
1 1
1 1
1 0,75
0,92 0,92
Centr al

Cacao Café
sombra  sombra
diversa diversa
Dureno Cascales

Cacao Café

26 10
12 10
60 2
2 70
0 8
1 0,84
1 0
1 1
1 1
0 1
0,75 0,75
0 1
0 0
0 0
1 0
0,25 0,25
0,67 0,61
Amazoni ca

Café

sombra
maderable

Sacha

Café

50
30
0
20

0,5

0,50
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3. 5 indice Ecolégico

Esta variable permite analizar en conjunto los servicios ambientales evaluados en las parcelas de las fincas estu-
diadas; se determina como el promedio de los indices de biodiversidad, fijacién de carbono y suelo en el rango
de escala entre O y 1, donde 1 representa las mejores condiciones ambientales y 0 como el ambiente ecoldgica-
mente més afectado por la intervencién productiva.

El mayor indice ecoldgico por uso de la tierra corresponde al bosque primario, seguido por el sistema de cacao
con sombra de bosque. Los restantes usos de la tierra obtuvieron indices ecoldgicos intermedios mientras que
el sistema de café con sombra maderable es donde se presenté el menor valor (Figura 1).

De acuerdo a la representatividad en el indice ecoldgico, la conservacion de suelo es el indice que més aporta
al total de las parcelas evaluadas, indicando que los agricultores realizan actividades de proteccién y conserva-
cién del suelo y conservaciéon de biodiversidad en sus fincas, lo que concuerda con investigaciones realizadas
por Solano (2006), quien manifiesta que los agricultores conocen de la importancia y el cuidado hacia el medio
ambiente, debido a que incluyen dentro de sus practicas productivas algunas medidas de conservacién como el
mantenimiento de cubiertas vegetales y la siembra de drboles en las parcelas de cacao y café.

Los indices de fijacion de carbono y conservacion de biodiversidad presentan mayor variabilidad, por lo tanto
son mds discriminantes respecto al valor total, es decir que el indice ecolégico para la Amazonia estéd direc-
tamente influenciado por la diversidad de especies y condiciones de las especies forestales como niimero de
arboles, edad o especie que se encuentran en los sistemas de produccion agroforestal.

El sistema de produccién que presentd el menor valor ecolégico fue café con sombra maderable y se le puede
considerar como un sistema de produccién intensivo, por la densidad de plantas y sobre todo porque en el
manejo se incluye el uso de herbicidas sintéticos.
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am IDACE DI FSkCI0N OF CUBOAD
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Figura 1. indice Ecolégico de sistemas de produccion.
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4. Conclusiones

e EI150% de las fincas disponen de fuentes de agua que nacen o cruzan sus areas y los cuidados a éste recurso
son aceptables, pero existen indicios de contaminacién por lo que se puede mejorar su conservacion.

e En términos de conservacion de la biodiversidad el sistema de mads alto valor encontrado fue un cacaotal
con sistema agroforestal con especies arboreas remanentes de bosque. El de més bajo valor fue un pasto con
poca sombra de leguminosas.

e El almacenamiento de carbono el sistema agroforestal de més alto valor encontrado fue un cafetal con sombra
diversa en la finca Cascales (25,12 tC/ha), seguido de un cacaotal con sombra de bosque en la finca Alto Ila (24,5
tC/ha), cacao con sombra diversa en la finca Allyalpa (23,54 tC/ha) y un cafetal con sombra de maderables en la
finca Allyalpa (18,43 tC/ha). Los valores mds bajos fueron encontrados en un cacaotal con sombra de madera-
bles en la finca Cascales (9,51 tC/ha) y un pasto con sombra de leguminosas en la finca Quillullapu (9,89 tC/ha).

e Para conservacion de suelo tres sistemas tuvieron los valores més altos (0,92 en escala que va hasta 1): cacao
con sombra de bosque y cacao con sombra de maderables en la finca La Isla; pasto con sombra de legumi-
nosas en la finca Quillullapu. Con valores intermedios: cacaotal con sombra diversa en la finca de Dureno
(0,67 de indice); cafetal con sombra diversa en la finca de Cascales (0,61). Con valor més bajo, pero con valor
regular (0,50) el cafetal con sombra de maderables en la finca de Sacha.

e En las fincas estudiadas predominaron como especies forestales laurel (Cordia alliodora), cedro (Cedrela
odorata), jacaranda (Jacaranda mimosifolia), manzano colorado (Guarea kunthiana), balsamo (Miroxilon
balsamum) y caoba (Platymiscium pinnatum). Otras especies presentes fueron guaba (Inga spp), platano
(Musa spp), guayaba (Psidium guajava) y naranja (Citrus spp). El porcentaje de sombra vari6é de 3% a 76%
y el promedio fue de 26,5%.
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