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ABSTRACT. The research was carried out in “Finca La RESUMEN. La investigacion se realizo en el agroecosistema
Loma” agroecosystem, Limonar de Monte Rous community, “Finca La Loma”, comunidad de Limonar de Monte Rous
Guantanamo province, Cuba and had the objective of provincia Guantanamo, Cuba y tuvo como objetivo
characterizing the integral functioning of a pre-mountain caracterizar el funcionamiento integral de un agroecosistema
agroecosystem, for its prospective orientation towards premontafioso, para su orientacion prospectiva hacia

sustainability, based on its agrobiodiversity. The initial la sostenibilidad, basado en su agrobiodiversidad. El
diagnosis showed that the agroecosystem possessed diagndstico inicial mostréd que el agroecosistema poseia
acceptable socioeconomic and environmental conditions, condiciones socioecondémicas y medioambientales
revealed in the quality of life of the actors and the abundant aceptables, reveladas en la calidad de vida de los actores y
agrobiodiversity. The analysis by subsystem, showed the la abundante agrobiodiversidad. El analisis por subsistema,
existence of 249 species of 79 families; of them 41 forest mostro la existencia de 249 especies de 79 familias; de
species, being Hura crepitans L., the one with the highest ellas 41 especies forestales, siendo Hura crepitans L., la de
carbon retention and Poeppigia procera Presl., the one with mayor retencion de carbono y Poeppigia procera Presl., la
the highest frequency. 28 new species were introduced to de mayor frecuencia. Se introdujeron 28 nuevas especies,

meet food needs. The value of the Agrobiodiversity Index para cumplimentar necesidades alimenticias. El valor del
(IDA) went from 0,67 to 0,77 in three years. The Human Indice de Agrobiodiversidad (IDA) paso6 de 0,67 a 0,77 en

Food Index was based on 56 species. The contributions to the tres afios. El Indice Alimentario Humano se sustenté en
sustainability of the agroecosystem showed positive effects 56 especies. Los aportes a la sostenibilidad del agroecosistema
for the qualitative and quantitative indicators. Problems mostraron efectos positivos para los indicadores cualitativos
related to the lack of: attachment to “the land” among the y cuantitativos. Se detectaron problemas vinculados a la
young, training, afforestation and areas to be developed falta de apego a “la tierra” entre los jovenes, capacitacion,
were detected; limiting to the prospective development of forestacion y rubros por desarrollar; limitantes para el
the agroecosystem. desarrollo prospectivo del agroecosistema.

Key words: species diversity, estimation of carbon Palabras claves: diversidad de especies, estimacion de las
stocks, reforestation, carbon sequestration, existencias de carbono, reforestacion,
sustainability secuestro de carbono, sostenibilidad
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para mostrar los avances de las dimensiones basicas
del desarrollo sostenible. Estos trabajos se enfocan
desde una visién comparativa, retrospectiva o
prospectiva; siendo esta ultima, la de mayor utilidad
para la planificacion y adopcion de tecnologias, vistas
a través del monitoreo en el tiempo o evaluacion de
tendencias (5).

En Cuba, los estudios de escenarios productivos
agroecologicos integrales no son abundantes,
aun cuando existen muchos agroecosistemas que
erigen su proyeccion hacia una agricultura integral. Las
experiencias exitosas y sobresalientes, se enmarcan a
predios de pequefios productores (6,7) o cooperativas
excepcionales dentro del movimiento de agricultura
urbana (8). Se destacan los programas de la ANAP
desde la vision cooperativista, a través del movimiento
campesino a campesino (9,10) y las investigaciones
realizadas, mediante el uso de indicadores e indices,
en busca de un acercamiento a la sostenibilidad (11,12).

Bajo condiciones de montafa, la experiencia ha
evolucionado sobre las bases de los principios de
la agroforesteria y a través de programas de corte
medioambiental, intentando fortalecer la diversificacién
de la produccién de alimentos a escala local, mientras
se propugna el fortalecimiento de la agroforesteria (13).
En este contexto, ha surgido “la agroforesteria
analoga” (14); una corriente relativamente nueva que
se extiende por el mundo, en busca del encuentro
armoénico entre la produccion de alimentos y la
produccién forestal, en direcciéon a un sistema
productivo similar a la vista natural inicial (15,16).

Estudios cientificos, iniciados en 1984 con apoyo
de la FAO, demostraron desde la vision agroforestal
la importancia de este sistema productivo como
alternativa para elevar la produccion de alimentos en las
zonas montafiosas (17). Los sistemas silvopastoriles
se incluyeron en busca del fortalecimiento de la
produccioén de proteinas de origen animal. En todas
las zonas montafosas de Cuba existen fincas
forestales integrales y se incluyen los resultados de
las investigaciones enmarcadas en un proyecto de
agroforesteria andloga recién concluido (18).

El enfoque integral de estudios para el desarrollo
sostenible de un agroecosistema debe abordar temas a
los cuales la ciencia moderna presta especial atencion.
Entre ellos se destacan la biodiversidad funcional
y acompafante, la competencia por interferencia y
la influencia de posibles efectos alelopaticos (19).
La biodiversidad, considerada uno de los principios
fundamentales de la agricultura sostenible dentro de
un agroecosistema ya sean montafiosos o no, debe
satisfacer las necesidades alimentarias y espirituales
del hombre, las demandas de los animales y del
recurso natural suelo, proporcionar seguridad de
mercado, autoabastecimiento, proteccion de los
recursos naturales; ademas, brindar estabilidad al
agroecosistema, base del equilibrio ecolégico (5).
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En Cuba, aun se requiere ejecutar
investigaciones que permitan visualizar los aportes
de los agroecosistemas montafiosos a la seguridad
alimentaria, teniendo en cuenta la calidad de la
alimentacion que se produce y sus requerimientos
nutricionales como base de la soberania alimentaria.
Por otra parte, se hace necesario profundizar en
temas relacionados con el aprovechamiento 6ptimo
del espacio en el tiempo, a través de sistemas
policulturales dentro de los complejos sistemas
montafosos y premontanosos. Se deben promover
sistemas productivos mas eficientes desde la
perspectiva espacial y temporal, que garanticen
armonia y eficiencia productiva desde una vision
agroecolégica, sorteando los inconvenientes de la
competencia por interferencia o alelopatia (20-22).

Sobre la base de los antecedentes expresados
se deriva el siguiente problema: ;Cdmo lograr la
reorientacion hacia la sostenibilidad del agroecosistema
premontafoso “Finca La Loma”?. Para buscar
alternativas de solucién a dicho problema fue objetivo
de este trabajo caracterizar el funcionamiento del
agroecosistema premontafioso “Finca La Loma” en
la localidad Limonar de Monte Rous, municipio El
Salvador, provincia Guantanamo, para su reorientacion
prospectiva hacia la sostenibilidad, a través de la
caracterizacién enriquecimiento y monitoreo de la
agrobiodiversidad.

MATERIALES Y METODOS

UBICACION Y CARACTERIZACION GEOGRAFICA
DEL AREA DE ESTUDIO, “FINcA LA Loma”

La investigacion se llevé a cabo en el
agroecosistema “Finca La Loma”, ubicada en la
localidad de Limonar de Monte Rous, perteneciente al
municipio El Salvador situado en la region montafiosa
de la provincia Guantanamo, Cuba; a una altura
de 405 ms.n.m. y a 250 m al norte de la carretera
Guantanamo a Sagua de Tanamo. Este territorio posee
una alta diversidad de especies tipicas de los bosques
pluvisilvas de montafia y semicaducifolios de altura,
segun inventarios realizados en la localidad (23).

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION REALIZADA

El esquema general de investigacién se
elabord sobre la base de la propuesta metodolégica
MEDEBIVE (11), ajustado a los objetivos de esta
investigacion. Se registraron mensualmente las
variables climaticas: precipitaciones (mm); temperatura
promedio mensual (°C) y humedad relativa (%), durante
el periodo 2007-2011. Se tomd6 como referencia la
estacion meteorolégica del Centro de Desarrollo de la
Montana (CDM), ubicada en Limonar de Monte Rous,
municipio El Salvador, provincia Guantanamo.
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Se determinaron las principales variables que
describen la calidad del agua, tanto para usos
domésticos como para el riego. Estos analisis se
realizaron en los laboratorios del Departamento
de Calidad del agua para consumo de la provincia
Guantanamo, que responden a la Direccion de
Recursos Hidraulicos. Las técnicas de anélisis
empleadas fueron establecidas segin Normas
Cubanas del Ministerio de Salud Publica.
El suelo se clasifico6 como pardo (tipo genético:
pardo sialitico; subtipo: mullido; género: carbonatado)
por la Nueva Versién de Clasificacion Genética de los
Suelos de Cuba (24). Para determinar las principales
propiedades quimicas del suelo se tomaron de tres a
cinco muestras en cada subsistema, en correspondencia
con el tamanio del area, a una profundidad de 0 a 20 cm,
al inicio y final de la investigacién. Las muestras se
procesaron en el laboratorio de suelos del Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) y para la
caracterizacion quimica del suelo se emplearon los
siguientes métodos analiticos (25):
¢ pHenH,O: Potenciometria, relacion suelo-agua: 1:2.5.
¢ MO: Walkley and Black.
¢ Cationes intercambiables:extraccion con NH,Ac
1 mol L"'a pH 7 y determinacién por complejometria
(Cay Mg) y fotometria de llama (Na y K).

¢ P,O, asimilable: Oniani (extraccién con
H,SO, 1 mol L).

La captura de carbono en el suelo se determiné
sobre las bases del valor de la MO por subsistemas,
durante los tres afios de investigacion (26).

ETAPAS DEL DIAGNOSTICO

En la etapa |, se realizé un diagnéstico general,
que incluyé 17 indicadores basicos de la sostenibilidad
de la finca, asumidos participativamente y auxiliados
de la literatura (5), lo que posibilitd determinar el
indice General de Sostenibilidad (IGS) (2), calculado
mediante la férmula:

_ X
VMI * N

donde:

VI es el valor del indicador; VMI es el valor maximo
posible de un indicador y N es el niumero de
indicadores.

Enla etapa ll, se realizé un diagndstico especifico,
que permitié hacer una valoracién del escenario
productivo en las dimensiones ecoldgica, econémica
y sociocultural, definir y analizar participativamente,
los principales problemas que limitan su desarrollo agrario
sostenible; para lo cual se utiliz6 la Matriz de Vester (27).
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Para su cumplimiento, se combinaron diversas
herramientas como recorridos exploratorios,
entrevistas informales, encuestas formales y dialogos
semiestructurados, con observaciones y mediciones,
en cada uno de los escenarios donde los actores y
sus familias tienen incidencia.

EVALUACION DEL AGROECOSISTEMA POR
SUBSISTEMAS

El estudio por subsistemas, posibilité establecer
una propuesta estratégica de acuerdo a los resultados
basada en el incremento de la agrobiodiversidad
(Tabla I). Se promovio la introduccion de alternativas
agroecologicas eficientes no practicadas en la finca
para complementar requerimientos alimenticios.

Tablal. Subsistemas evaluados en el agroecosistema

Produccion de alimento animal (cultivos
y pastos)

Produccion de alimento humano y para la
comercializacion

Subsistema I

Subsistema II

Produccion de alimento para el

Subsistema I1I .. o
4 autoabastecimiento familiar

Subsistema IV Produccion agroforestal y silvopastoril

Subsistema V' Las viviendas y su entorno

Las fuentes de abasto de agua (arroyo y

Subsistema VI
embalse) y su entorno

Produccion animal y sus componentes

Subsistema VII (carne, huevo y leche)

CUANTIFICACION DEL CARBONO SECUESTRADO POR
ESPECIES ARBOREAS DEL AGROECOSISTEMA

Como parte del indice de Agrobiodiversidad (IDA),
los indicadores utilizados para estimar el secuestro
de carbono y sus formulas se exponen en la Tabla II.
El estimado de secuestro de carbono por las
especies de frutales y forestales (arbdreas) se llevo
a cabo por la metodologia propuesta en el Instituto
de Investigaciones Forestales (28,29), quienes
establecieron que el carbono total retenido en la
finca, esta dado por la suma del valor del carbono
retenido en la biomasa, en la necromasa y en el
suelo, utilizandose coeficientes determinados para
las condiciones de Cuba. Todos los datos obtenidos
se procesaron con el empleo del programa Microsoft
Excel. El proceso concluyé en un andlisis biolégico
de la agrobiodiversidad como indicador supremo de
la sostenibilidad (6).
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Tabla Il. Férmulas para la estimacion del secuestro de carbono en la finca

Carbono Total (CT)

Carbono de la Biomasa (CBM)
Biomasa Total (BMT)

Biomasa Total café (BMTc)
Biomasa de los fustes (BMf)
Biomasa Aérea (BMA)

Biomasa de las Raices (BMR)
Carbono de la necromasa (CNM)
Necromasa (NM)

Carbono del suelo (CS)

Volumen del arbol

CT=CBM + CNM + CS
CBM = BMT * 0,48
BMT = BMf + BMA + BMR

BMTC (kg ha»l) — (10(-1‘15+log (diametro basal) + (0,54*log (al(ura))) * densidad

BMf = volumen * 610/1000
BMA = biomasa de fuste * 1,74
BMR = biomasa aérea * 0,3
CNM =NM * 0,45
NM = area * 18,2

CS = area * 123 (123- es un coeficiente establecido segun el tipo de suelo)
Volumen = 0,7854 *(altura + 3) * potencia (diametro;2) * 0,32

Altura del arbol y Diametro del tallo a 1,3 m del suelo: con instrumentos (Suunto y cinta diamétrica respectivamente)

EVALUACION DE LA BIODIVERSIDAD Y CALCULO DEL
INDICE DE AGROBIODIVERSIDAD (IDA)

El agroecosistema se estudio sobre la base de las
funciones y valores utilitarios de la agrobiodiversidad
y se hizo un analisis de la diversidad funcional y
asociada, de cada subsistema, donde se determiné
el indice de Agrobiodiversidad (IDA) (11).

> TVRG

donde:
siendo VRG el valor real del grupo de especie y VMG
el valor deseado.

VALORACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA DE LOS
APORTES DEL TRABAJO

Se hizo una valoracion de los aportes econémicos,
ecoldgicos y sociales hechos al agroecosistema,
durante la marcha de la investigacién basados en el
valor de los indicadores cualitativos y cuantitativos (30),
para lo cual se evaluaron ponderadamente los efectos
(positivos o negativos) de las acciones realizadas,
en su contribuciéon a las tres dimensiones de la
sostenibilidad. Para cuantificar los resultados de los
datos, se llevaron a una escala ponderada que utilizé
valores del 1 al 10 (siendo 1, el valor menos deseado y
10 el mas deseado). Los indicadores con sus variables
y disefio del esquema utilizados para el analisis,
se realizarén segun propuesta de Torres et. al (30)
y de acuerdo a los resultados de su aplicacion (31).
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RESULTADOS Y DISCUSION

DIAGNOSTICO AGROECOLOGICO

Diagnéstico del agroecosistema “Finca La Loma”

La “Finca La Loma” posee caracteristicas
edafoclimaticas representativas de la comunidad.
Cuenta con una superficie total de 48,72 ha; suelos
productivos con contenido aceptable de materia
organica y un total de 62 actores entre activos y
pasivos, de los cuales el 71 % trabaja en la finca.
La distribucién por género asciende a 46,8 % para el
género femenino y una edad media de 41 afnos, cifra
que supera la registrada en la provincia (32).

Situacion socioeconémica del agroecosistema
“Finca La Loma”

La Figura 1, representa el valor del indice
General de Sostenibilidad (IGS), el cual
permite visualizar algunos de los principales
indicadores de mayor relevancia, vinculados a
la vida socioecondmica y medioambiental de los
integrantes del agroecosistema. Se destaca, que
de las 16 familias que intervienen en el accionar de la
finca, el 100 % posee viviendas propias, el 92 % en
buen estado, el resto, en reparacién. Cuentan con los
medios necesarios para el hogar, en funcionamiento
aceptable. La disponibilidad de agua es de alta
calidad, debido a la existencia de una fuente de
abasto dentro de la finca procedente de un manantial,
que representa su mayor fortaleza. Como principal
recurso de capital poseen un tractor para las labores
agrarias y de mercadeo.
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Figura1.Indicadores Generales de la Sostenibilidad
en la finca

El 79 % de las personas que habitan el
agroecosistema se encuentra en edad laboral; sin
embargo, solamente el 28,9 % labora directamente
en él, lo cual limita el progreso del agroecosistema.
El consumo alimenticio diario de los actores y sus
familiares provenientes de la canasta basica y las
producciones propias de la finca, este excede lo
establecido a nivel nacional (Tabla III) segun las
normas descritas (33). El consumo de carbohidratos
(raices, tubérculos, cereales y cormos), proteinas
(origen animal y vegetal) y grasas (principalmente
de origen animal), es muy superior a la media
territorial y rebasa la media internacional (34).

Estos datos explican un posible exceso de
calorias diarias percapita entre los habitantes del
agroecosistema (33), aunque no se refleja en obesidad,
dados los elevados niveles de gastos energéticos
diarios de actores. Estos resultados revelan la
necesidad de profundizar en los estudios alimentarios
por grupos territoriales en sus demandas, excesos o
déficit, segun las condiciones locales de vida y trabajo.

Situacion medioambiental del agroecosistema
“Finca La Loma”

Predomina la vegetacion tipica de pluvisilvas
de montana y de bosques semicaducifolios
intercalados con cafetos. Existe en su interior
un arroyo, fruto de un manantial que emerge
de la montafa y abastece de agua a la finca.

Su calidad esta considerada como agua apta para el
uso, segun programa del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos CEPIS/OPS (2008). Sin embargo,
se registro falta de reforestacion en las margenes del
arroyo, lo cual pone en peligro su sostenibilidad en
el tiempo.

Problemas que afectan la produccion de la finca
y su jerarquizacion

Se demostro que de los 12 problemas principales
determinados, la desmotivacién de los jovenes y la
falta de capacitacién son los dos problemas criticos
y por tanto los principales limitadores del desarrollo
segun Matriz de Vester (Figura 2) (27).

Se elaboré un plan de accion de forma conjunta
con los actores, para erradicar o mitigar los problemas
detectados, a través de la capacitacion en talleres
de intercambio. Este proceso, constituy6 la base
del andlisis hacia la realizacién de un programa de
desarrollo, aspectos en que se concuerda con
investigaciones precedentes (35-37).

ANALISIS ESTRATEGICO DE LA “FINcA LA LomA”

Para conocer la diversidad y grado de eficiencia
productiva del agroecosistema, se evaluaron por
subsistemas, sus componentes determinantes
segun propuesta de Lores et. al (38).

Diversidad de la finca por subsistemas

Los subsistemas [, 1l y Ill, con una superficie
superior a 20 hectareas, constituyen la fuente principal
de la produccion agricola, tanto para la comercializacién
como el autoabastecimiento y la produccién de alimentos
para los animales. Como aspectos relevantes se
destacan los siguientes: (I) adecuada agrobiodiversidad
vegetal, pero con carencia de especies que aporten
grasas (oleaginosas), asi como especies para proteger
y mejorar el suelo y un incremento paulatino de la
produccioén de alimento animal, que incluyd la moringa
y la morera como especies hueva en el agroecosistema;
(I) se incremento el nimero de especies en espacio y
tiempo, lo que posibilité distribuir de forma equitativa la
fuerza laboral, evitandose la inequidad en el nUmero de
cultivos a atender en el tiempo y (lll) los rendimientos en
los cultivos superan la media del territorio; sin embargo,
lejos de acercarse a sus potenciales productivos.
Situacion que podria mejorar con la utilizacion de los
principios de la rotacion, los policultivos y técnicas
agroecoldgicas eficientes.

Tabla lll. Proporciéon y composicion de la dieta diaria

Componentes Desayuno Almuerzo Comida Meriendas y otros ~ Total del consumo diario
Energia (Kcal) 275,16 1071,24 1058,36 591,32 2996,08
Carbohidratos (g) 68,79 267,81 264,59 147,83 749,02
Proteinas (g) 17,22 44,37 88,44 15,07 165,1
Grasas (g) 16,23 30,29 124,98 4,48 175,98

25



Yaniuska Gonzalez, Angel Leyva, Oriela Pino, Alicia Mercadet, Zaida I. Antoniolli, Roberto A. Arébalo, Liziane M. Barossuol /et al/

Problemas Pasivos Problemas Criticos

Problemas Indiferentes Problemas Activos

Activos

Figura 2. Jerarquizacién de los problemas
encontrados en el agroecosistema

El sistema IV (agroforestal) presenté bajos
rendimientos del cultivo del cafeto (0,26 t ha™') por
escasa utilizacion de las norma técnicas del cultivo
entre otros aspectos (39); alta diversidad de especies
forestales (41 especies), de elevado valor ecolégico
como maderables y para la captura de carbono.
Presencia de una rica diversidad, como frutales y
medicinales en convivencia interespecifica con el
cafeto, sin perjudicar sus rendimientos, pero el
suelo posee escaso cubrimiento por ausencia de
cobertura viva (Zebrina péndula L.) con sélo un 14 %
de la superficie plantada de cafeto y escaso uso de
alternativas nutricionales (40) y biofertilizantes de alta
eficiencia (41,42).

La vivienda y su entorno, es un subsistema que
posee la peculiaridad de agrupar 16 viviendas,
donde se registraron 73 especies en los jardines
y huertos medicinales de 68 especies existentes
al iniciarse el proyecto, indicando el nivel de
aceptacion sobre todo del género femenino, de
mejorar el entorno de las viviendas.

La fuente de abasto de agua, posee un pequeio
embalse vital para el agroecosistema, donde aparecen
libremente peces como la claria (Clarias spp.), cuando
hay fuertes lluvias y es utilizada como complemento
de la alimentacion humana; la biajaca (Nandopsis
tetracanthus) y la tilapia (Oreochromis spp.), que
son empleadas como complemento para el pienso
de los animales, molido, hervido y mezclado con
otros alimentos (comunmente llamado yogurt). El
subsistema adolece de una adecuada reforestacion,
aun cuando se realizaron acciones para lograr un
equilibrio, la asistencia técnica especializada resulté
deficiente.

La diversidad de especie animal ascendid
a 11 especies, en una superficie de 2,3 ha desde los
dedicados a la alimentacion y venta como las aves
de corral y el ganado vacuno y sus derivados para la
alimentacion. Para el transporte se usa el caballo y
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mulos para el traslado de mercancia. Este subsistema
fortalece los alimentos formadores (carnes, leche,
huevos y sus derivados), muy necesarios para equilibrar
la dieta y aportar al organismo los complementos
nutricionales adecuados (33,34,43). Para la recreacion
los gallos finos y el Cuy (Cavia porcellus) como
elementos complementarios de placeres de los
actores y sus familiares. El incremento paulatino de
la masa ganadera y la cria de cerdos han elevado la
base econdmica de la finca; sin embargo, no se esta
monitoreando los impactos ambientales.

La diversidad de animales libres es apreciable
(seguin opinidn de los actores), contdandose con una
rica fauna silvestre protegida por las familias contra
cazadores ambulantes, que habitualmente merodean el
entorno del agroecosistema. Ademas, la gran diversidad
de insectos benéficos asociados a las plantas,
contribuyen al equilibrio del agroecosistema (44,45).

La diversidad total del agroecosistema “Finca
La Loma”

Existen en la actualidad, muchos ejemplos de
sistemas agricolas exitosos, pero la clave del éxito
radica en conocer si la diversidad existente satisface
las necesidades humanas, de los animales, del recurso
suelo y del propio agroecosistema. Esa debe ser la
principal tarea de un productor (22,46).

Se registraron 249 especies pertenecientes
a 79 familias. La familia de mayor abundancia
(Fabaceae) que agrupa 156 géneros, esté representada
por 22 especies, seguida de la Poaceae con 19
especies, la Malvaceae con 15 especies y con 13
especies la Asteraceae y la Lamiaceae. La mayoria de
las familias (de 66 familias) se encontraron sélo entre
una y cuatro especies. Este agroecosistema puede
ser considerado rico desde el punto de vista floristico,
pues generalmente los agroecosistemas disminuyen
mucho su diversidad inicial, a causa de la intervencion
del hombre y no rebasan la cifra de unas 200 especies
corroborado con los resultados obtenidos en otras
investigaciones (11).

Las propias caracteristicas premontafiosas
y montafiosas, donde las temperaturas, y
precipitaciones peridédicas favorecen la presencia
de una alta diversidad arbérea de variados matices
dentro del color verde, se conjugan para brindar un
panorama diverso, atractivo y unico que es admirado
por visitantes y turistas. En este agroecosistema, el
mayor numero de especies se agrupa en las que
contribuyen a mejorar la salud del ecosistema,
que representa el 43 % del total (arvenses
26 % vy forestales 17 %), seguida de especies
complementarias (27 %)y para la alimentacién humana
un 23 % (principalmente reguladoras con 17 %);
el resto, se encontré en menores cantidades (Tabla IV),
resultados similares a los obtenidos en investigaciones
bajo otras condiciones ambientales (47).
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Tabla IV. Distribucion general de la agrobiodiversidad del agroecosistema “Finca La Loma”

Grupos de especies Componentes Aos Especies
2008 2009 2010 2011 ganadas
Cultivo principal (permanente) Cafeto 1 1 1 1 0
Alimentacion humana (total) 46 51 56 56 10
Alimentacion animal (total) 10 13 13 13 3
Alimentacion del suelo (total) 2 3 3 3 1
Complementarias (total) 56 62 67 67 11
Para la salud del agroecosistema (total) 107 108 109 109 2
Forestales 40 41 42 42 2
Arvenses 67 67 67 67 0
Total de especies vegetales 222 238 249 249 27
TOTAL ESPECIES ( vegetal + animal) 231 247 259 259 28

El hecho de haberse encontrado mas especies
Fabaceas que Poaceas resulta interesante, pues en
los agroecosistemas no montafiosos, por lo general
predominan las Poaceas segun otros estudios (48).
Debido a que han recibido altas dosis de herbicidas
derivados de la urea y triazinas simétricas, creando
cierta resistencia en Poaceas; sin embargo, los
agroecosistemas premontafiosos y montafiosos por
lo general no han sufrido el mismo dafio, a excepcion
de los sistemas que han sido conducidos a plena
exposicion solar, como ha ocurrido en algunos paises
cafetaleros de Latinoamérica (49).

La diversidad de frutas presente en el
agroecosistema es alta, pero solo se consume con
frecuencia seis especies (Musa Paradisiaca L. var.
sapientum, Psidium guajava L., Mangifera indica L,
Citrus sp., Calocarpum sapota Jacqy Carica papayal..),
el resto de los frutales se consumen ocasionalmente
y en menor cuantia son comercializados, al igual que
las raices y tubérculos con seis especies explotadas.
Existe el habito de consumir dos especies de hortalizas
(Cucumis sativus L.y S lycopersicum); sin embargo,
se cultivan poco en la regién. Estos resultados muestran
a pequena escala, las costumbres alimenticias que
poseen los actores, y por tanto es lo que mas influye
al escoger los cultivos a producir y determina la
agrodiversidad general del agroecosistema (50).

Del total de especies solo dos aportan grasas
(Persea americana Mill y Arachis hypogaea L.). No
obstante, existen condiciones para producir otros
cultivos como el girasol (H. annuus) para la extraccion
de su aceite, la cual evitaria recurrir al mercado para
adquirirlo a un precio elevado; ademas, del aporte
adicional en subproductos para la alimentacion animal.
También, es de gran importancia fortalecer la
capacitacion y el mejoramiento de variedades para
estas condiciones de montafia y premontafia con
la participacién del productor e interesados en el
desarrollo de estos agroecosistemas, tomandose
como base los resultados obtenidos en otros
agroecosistemas del pais (51-54).

Carbono secuestrado por especies arboreas en
cada subsistema

Los agroecosistemas cafetaleros con sombra
diversificada, son sistemas potenciales para la captura
de carbono, por tanto, estos sistemas constituyen
una opcién econdmica con valor ecoldgico agregado.
En base a ese precedente, se registré y calculé el
carbono total secuestrado de especies arbéreas por
subsistema en la “Finca La Loma” (Tabla V).

Para este indicador, se evalué una muestra
de 33 especies arbéreas (67 % del total presente
en la finca). La especie mas frecuente es el tengue
(Poeppigia procera Presl.) presente en siete subsistemas,
para un 87,5 % de aparicién lo que indica su grado de
importancia relativa para el agroecosistema, dada su
plasticidad ecolégica en la zona y como reservorio
econdémico debido la calidad de su madera.

Le sigue el algarrobo (Samanea saman Merr);
el bucaro (Erythrina peoppigiana Walp) y el mapen
(Arctocarpus altilis (Parkinson) Fosberg), encontradas
en seis y cinco subsistemas con un 75y 62,5 %
de aparicion respectivamente. Dichas especies son
empleadas como sombra del cafeto y desde la dimension
econdémica sus maderas pueden ser empleadas para
diversos fines. La mayor diversidad de especies se registrd
en el subsistema de produccién agroforestal (Tabla V).

Otro aspecto de gran relevancia, es el aporte que
brinda esta investigacién a la ganancia de carbono
del suelo en los diferentes subsistemas estudiados.
Calculado a partir de los valores de MO resultantes
del analisis de suelo, que se realizé a las diferentes
subparcelas del agroecosistema durante los afios de
investigacion (Tabla VI).

El rango de las ganancias de carbono capturado
se movi6 entre 1,76 y 10,56 t ha, resultados que
constituyen la base para iniciar investigaciones mas
profundas en este tema, aun virgen bajo condiciones
premontafiosas y montafiosas. Los resultados
corroboraron ademas, que la capacidad de secuestro
del carbono es mayor en especies arbdéreas con
mayor biomasa e incluye sus aportes al suelo, lo que
concuerda con los resultados de otros autores (55,56).
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Tabla V. Total de carbono secuestrado (ton) por las especies arboéreas, en cada subsistema de la “Finca La Loma”

Especies SIGLAS* Subsistema  Subsistema  Subsistema  Subsistema  Subsistema  Subsistema  Subsistema  Subsistema

1 11 111 IVa Vb \ VI VII
Albaricoque EUJAM 936 e e e e e e e
Pifion F GLISE 22,04 5322 - 10290 - e e 15,38
Tenge POPRO 13,97 14,58 72,76 6,79 1554 - 11,30 40,52
Guayaba PSIGU 24,60 - e 290 e e e 3,94
Mandarina CIRET 5436 0 - e 2,65 0 e e 10,63 13,16
Almendro TERCA - 1340 - 6,54 11,35 - e 9,18
Algarrobo SAMSA - 32,55 17,95 19,95 4,37 982 - 11,82
Salvadera HUCRE - 108,60 - e 5520 0 e e e
Bicaro ERYPE - 42,32 58,58 23,25 20,80 11,33 -
Mapen ARTAL - - 63,04 321 - 40,43 13,57 12,22
Guasima GUATO - - 26,73 ---- 48,01 - 44,28 9,97
Guanabana ANOMU - e e 0,13 - e e e
Anon de ajo ASQUA - e e 0,13 - e e e
Lima LIMET - e e 1,33 2,66 - 52,65 -
Limén CILIM - e e 1,32 - e e e
Jucaro BUCBU - e e 382 - e 11,32 -
Fruta pan CASSA e e 561 - e e e
Yamagua GUTRI  —ee—= e e 3,67 e emmee e s
Jagiiey FICRA - m e 12,58 1483 - e e
Cacao TEOCA - e e 2,59 e e e e
Mango MANIN - e e 23,20 1786 - 28,36 10,40
Naranja D CISID - e e 1,67 424 - 6,60 -
Yagrumo M DIDMO - e e 535 e e e e
Yagruma CECPA - e eeeen 1,33 3188 e e e
Majagua HIBEL - e e 3,28 7,12 e e e
Zapote CALSA - e e e 7,03 29,49 - e
Mamey A MAMRI e 11,67 3938 e
Aguacate PERAM - - e e e 13,14 -
Caucho CASEL - e e e e e e 9,21
Ipil ipil LEGLA - e e e 15,55 26,55 - 1,38
Ocuje CALAN - e e 4,16 23,16 e e e
Naranja A CISIA e 1,33 082 - 2641 -
Cafe COFAR - e e 1,59 e e e e

*Siglas de nombres cientificos

Tabla VI. Porcentaje de carbono en el suelo por subsistema; ganancia total y rango de ganancia durante
los cuatro anos de investigacién en la “Finca la Loma”

Subsistemas Im‘cig/lo %Final Diferencia de MO % de carbono (iaar;ir;i? Efﬁ_ge lﬁ?ngi(r)n((i)e gananc1§/[(£ilizr1n‘())
1 3,10 3,93 0,83 0,48 0,08 0,48
2 3,62 4,07 0,45 0,26
3 3,56 4,00 0,44 0,26
4 4,24 4,42 0,18 0,10
5 3,48 3,62 0,14 0,08
6 3,67 3,86 0,19 0,11 5,09
7 3,10 3,66 0,56 0,32
Promedio del % de carbono 0,23 1,76 10,56
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Comportamiento del indice de Agrobiodiversidad (IDA)

Los valores de la Tabla VII estan indicando, que
el trabajo investigativo realizado, contribuyé a elevar
el IDA en sélo cuatro ano, de un valor inicial de 0,67
a un valor de 0,77. Por otra parte, se incorporan
dos nuevos subindice de gran valor a la propuesta,
porque ademas de enriquecer el indice,
logra profundizar mas en el conocimiento del
agroecosistema (11).

Altieri y Nicholls han puntualizado sobre la
necesidad de conocer cientificamente los eventos
de dependencia mutua y de facilitacién dentro
del propio agroecosistema; e indican que aun
este tema ha sido poco investigado (57). Resulté
interesante apreciar los avances por subindice,
valores que estimulan a promover la estrategia
seguida prospectivamente, hacia un mayor
acercamiento a la sostenibilidad en breve tiempo.
La flexibilidad de los actores al asumir propuestas,
parece ser un factor determinante en estos propésitos.

RELEVANCIA DE LA APLICACION DE UNA
ESTRATEGIA AGROECOLOGICA PARA LOS
AGROECOSISTEMAS PREMONTANOSOS

La visién sistémica y holistica del agroecosistema

La investigacion probd que el todo es mucho
mas que la suma de las partes, al detectarse la
existencia de elementos determinantes en sus
interacciones, que no muestran toda su importancia
en las partes, de forma independiente. La suma de las
entradas al sistema es muy inferior a las salidas, fruto
de los procesos internos bien conducidos (Figura 3).

Entradas

- Semillas
- Fertilizantes

- Materiales de trabajo
-Alimento
concentrado

Procesos

- Contratacion Produccion de Produccion de Salidas
demanode [ alimantos para el alimento humano
obra f autoabastecimiento y parala
familiar ializacio
i comercializacion 2
- Capacnamo? - Produccién de:
| - Raices y tubérculos
[ f - Horatalizas
| [fProduccion de ] - Viandas
| | Las viviendas Produccion - Granos
| | (cultivos y Y su entorno: agroforestally - Frutas
A pastos) la familia silvopastor
\ - Cames
\ - Leche
II\ - Miel
La fuente de Produccion - Peces

abasto de agua
(arroyo y embalse)
y su entorno

animal y sus !
derivados (came, |

huevo y leche) __/j
.

- Productos
forestales

- Generacion de
N biomasa
- Aumento del conocimiento

-Aumento de la calidad de vida

- Mejora de las relaciones afectivas entre los actores con el
intercambio de especies

Figura 3. Interacciones entre los subsistemas del
agroecosistema. Analisis de las entradas,
procesos y salidas

El analisis integral del agroecosistema con sus
interacciones presenta la vivienda y su entorno como
centro del proceso de desarrollo holistico, de manera que
los restantes subsistemas contribuyan a su fortalecimiento,
considerando que este subsistema representa el eje
central del desarrollo del sistema productivo.

Las entradas al sistema son bien aprovechadas
por los recursos humanos, lo que proporciona mayores
salidas, mostrando asi el valor de la capacidad de
gestion del lider, aun cuando faltaria el analisis de los
gastos energéticos, para verificar la eficiencia de su
utilizacion (58).

Tabla VIL. Valores del indice de Agrobiodiversidad (IDA) y los subindices que lo conforman

Grupos de especies Componentes Afios
P P P 2008 2009 2010 2011
_ - IFER 0,77 0,85 0,90 0,90
Alimentacion humana (total) Formadores (vegetal y animal) 0,63 0,84 0,84 0,84
o Energéticos 0,91 0,91 1,00 1,00
Subindice FER Reguladores 0,78 0,82 0,88 0,88
Alimentacion animal (total) IFE 0,69 0,76 0,81 081
Formadores 0,54 0,61 0,70 0,70
Subindice FE Energéticos 0,84 0,92 0,92 0,92
IAVA 0,52 0,61 0,62 0,62
Alimentacion del suelo (total) Abonos verdes 0,22 0,51 0,51 0,51
oo Coberturas vivas 0,53 0,53 0,53 0,53
Subindice [AVA arvenses 0,82 0,80 0,82 0,82
ICOM 0,73 0,77 0,77 0,78
) Condimentos 0,66 0,72 0,72 0,72
Complementarias (total) Ornamentales y flores 0,64 0,76 0,76 0,76
Arboles y arbustos 0,70 0,70 0,70 0,70
Subindice COM Animales libres 0,88 0,88 0,82 0,87
Medicinales 0,77 0,85 0,85 0,85
indice de Agrobiodiversidad IDA 0,67 0,74 0,77 0,77
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Eficienciade los aportes hechos al agroecosistema
durante el periodo experimental

En agroecologia se valoran las tres dimensiones
de la sostenibilidad (Econémico—Ecoldgico—Social)
(46,59); por tanto, se requiere de un analisis mas
alla de lo puramente econémico (Tablas VIII y IX),
para reflejar el total de indicadores (cuantitativos y
cualitativos) utilizandose ponderacion de valores.

Se obtuvo un indice total general de 0,65
(cualitativamente) por tanto, el aporte realizado
fue pertinente, aun cuando estuvo limitado por la
carencia de recursos locales; mientras los indicadores
cuantitativos obtuvieron un indice general de 0,75,
los cuales fueron favorecidos por otros aportes
introducidos por el gobierno local, que requeririan
analisis de costos.

Tabla VIII. Evaluacién cualitativa de los indicadores evaluados en el agroecosistema durante el periodo

experimental

APORTES CANTIDAD VALOR DE PONDERACION  VALOR DEL INDICE
1- Especies introducidas (biodiversidad)
Alimentacion humana 11 7,4 0,74
Alimentacion animal 7,5 0,75
Alimentacion del suelo 4 0,40
Complementarias 11 7,1 0,71
Para el equilibrio del agroecosistema 3.5 0,35
Sub total 5,9 0,59
2- Técnicas agroecologicas
Policultivos 8 asociaciones 6,9 0,69
Introduccion de biofertilizantes 2 biofertilizantes 9,0 0,90
Introduccion de bioproductos (plaga) 2 bioproductos 9,0 0,90
Reordenamiento de la reforestacion 2actividades 7,5 0,75
Faja de contencion (para la laguna) 1 actividad 1,0 0,10
Procesamiento artesanal del girasol 2 actividades 1,0 0,10
Produccion de leche 2 actividades 7,0 0,70
Proteccion del suelo 1 actividad 7,0 0,70
Sub total 6,1 0,61
3- Capacitacion
Temas sobre agroecologia 5 temas 7,4 0,74
Sub total 7.4 0,74
4- Contribucioén a las propuestas gubernamentales
Aportes Cultivo protegido 5,0 0,50
Cultivo semi protegido 7,0 0,70
Cria de cerdo 8,0 0,80
Ceba de toro 7,0 0,70
Sub total 6,8 0,68
TOTAL 6,5 0,65

Tabla IX. Evaluacién cuantitativa de los indicadores incorporados al agroecosistema durante el periodo

experimental

Técnicas agroecologicas  Cultivos (en sistemas asociados) IET individuales IET de la asociacion ~ Valor del indice
Girasol 0,49
Tomate 0,54 1,03 0,63
Maiz 0,51
o Tomate 0,48 0.99 0,59
Policultivos Girasol 0,73 129 0.89
Frijol 0,56 ’ ’
Maiz 0,56
. ’ 1,06 0,66
Frijol 0,50
Subtotal 0,69
Produccion inicial (litros) Produccioén final (litros) % de incremento Valor del indice
Produccion leche 3 5 76,6 0,8
Total 0,75

30



Cultivos Tropicales, 2018, vol. 39, no. 1, pp. 21-34

enero-marzo

PROPUESTA ESTRATEGICA DE DESARROLLO
PROSPECTIVO DEL AGROECOSISTEMA

La propuesta estratégica de desarrollo
prospectivo de los agroecosistemas premontafiosos,
se fundamenta en los resultados logrados,
utilizando nuevos indicadores de sostenibilidad con
su evaluacién cualitativa y cuantitativa. Los pasos
a seguir se resumen en la Tabla X.

El diagnéstico como elemento primario de la
estrategia, permitié conocer el contexto histérico,
descifrar sus bondades y limitaciones en su
acercamiento a la sostenibilidad; por ello, fueron
asumidas las variables que definen los indicadores
determinantes de cada dimensién. Se logré conocer
en el agroecosistema los problemas criticos
determinantes, los que fueron jerarquizados
definiéndose los problemas criticos. La realizacién
de talleres, apoyados de un cuestionario pre-elaborado
y enriquecido participativamente a escala local, en
funcion de los problemas a determinar para su
solucidon, mostré su validez en coincidencia con los
problemas criticos detectados al inicio de lainvestigacién.

La imparticién de un programa de capacitacion,
para tratar de crear una base de atraccién a favor
de la anulacion de los problemas criticos principales,
resultd eficiente; dado el nivel de aceptacion logrado.
Estas propuestas poseen total vigencia, aunque su
solucion depende también de los recursos que se
necesitarian para su cumplimiento con apoyo del
gobierno local.

La evaluacion en espacio y tiempo de la
agrobiodiversidad a través de su cuantificacion y
caracterizacion de acuerdo a sus valores utilitarios,
ha sido una de las acciones basicas de la estrategia,
que sugirié establecer nuevas especies como
complemento alimentario adecuado.

Se determinaron las especies de mayor
capacidad de retencion de carbono y se hacen
sugerencias para la reforestaciéon dirigida a la
proteccion de las superficies despobladas y
sensibles a ser erosionadas. Se sentaron las bases
para el calculo de un indice de retencién de carbono
a escala de agroecosistema.

Tabla X. Propuesta de la estrategia agroecologica a seguir en la “Finca la Loma”

ACCIONES

REVELACION DE PROBLEMA

PROPUESTA DE SOLUCION

Se realiza el
diagnostico local
y el especifico

Evaluacion de la
agrobiodiversidad
y la diversidad
acompafiante o
complementaria

Arreglos espaciales

Calculo del
secuestro de
carbono

La vision sistémica
y holistica del
agroecosistema

Se determina el (los) problema(s) critico(s)
Se incluyen indicadores de las tres
dimensiones de la sostenibilidad y se
definen las tecnologias dominantes
(agroecoldgicas o de altos insumos)

Se cuantifica y clasifica la
biodiversidad por sus valores
utilitarios. Se revelan los déficit y la
disponibilidad espacial y temporal

Se detectan los problemas de la
competencia por interferencia, alelopatia
0 ambos

Se cuantifican las especies de mayores
niveles de secuestro de carbono y

se calcula a través de un Indice de
Secuestro de Carbono arboéreo (ISCa) las
necesidades de reforestacion equilibrada
del agroecosistema. Se revela el estado del
agroecosistema en este indicador

Se definen los rubros inexistentes o
existentes con aportes limitados

Desarrollo de un programa de capacitacion. Se realizan talleres
para revelar la riqueza agroecologica de la finca, sus limitantes,
posibilidades potenciales de desarrollo y las oportunidades

de mercado. Se propone crear RED de agroecélogos jovenes.
Se crea una RED de agroecologos con los jovenes de la
comunidad. Se da a conocer a las autoridades los problemas
criticos y propuestas de solucion

Se introduce la diversidad ausente y estudio de su
inclusion al sistema

Se hace el analisis del aprovechamiento espacial y
temporal y se aplica la técnica de los cultivos multiples

Se asocian los cultivos de mayor compatibilidad y se

evitan las acciones alelopaticas negativas entre los cultivos
incompatibles, mediante arreglos espaciales y temporales que
aporten un ATER > 1

Se reorienta la reforestacion para el agroecosistema, segun
sus necesidades que incluye las fajas de contencion del arroyo
y embalse de agua. Se establece un programa de siembra o
plantacion de especies arboreas reguladoras (desde el analisis
alimentario) y de madera preciosa (desde el analisis forestal)
con elevada capacidad para capturar carbono

Se propone una distribucion equitativa de los recursos
energéticos humanos y materiales que favorezcan los rubros
menos favorecidos (reforestacion, piscicultura y apicultura)
para que se eleve la pertinencia del agroecosistema a favor de
la sostenibilidad econdémica, ecoldgica y medioambiental
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Los nuevos arreglos espaciales y temporales y

la comprobacion de la existencia de competencia por
interferencia, o alelopatia, sirvieron de complemento
a la investigacién y mostraron pertinencia y necesidad
de identificar los mas eficientes, como base para el
aprovechamiento de las superficies, beneficiar las
sinergias, y sortear los efectos adversos.

CONCLUSIONES

¢

Los principios agroecolégicos aplicados a la
localidad para la caracterizacion sistémica de un
agroecosistema premontafioso, fueron pertinentes,
al detectar los problemas externos e internos
limitantes del desarrollo y proponerse las vias y
métodos para solucionarlos.

La elevada riqueza floristica, del agroecosistema
se enriquece para suplir necesidades alimenticias
vitales y su conduccion con arreglos espaciales y
temporales oportunos, resultan pertinentes para
un balance alimentario equilibrado con eficiencia
productiva bajo sistemas de produccion policultural.
El calculo del secuestro de carbono por especies
y subsistema, muestra la importancia de este
indicador, para frenar la desforestacion y sentar las
bases del necesario equilibrio, a través de un indice
de Secuestro de Carbono Arbdreo (ISCa) aplicable
para los agroecosistemas premontafiosos.

El H. annuus cultivar ‘Caburé-15’ cultivado
en el agroecosistema premontafoso, produce
sustancias quimicas que inhiben el crecimiento del
S. lycopersicum cultivar ‘Vyta’, las que pueden ser
responsable del efecto negativo sobre el desarrollo
de este cultivo en asociacion.

La propuesta estratégica de manejo prospectivo
del agroecosistema premontafioso, permite trazar
las pautas a seguir con vistas al desarrollo integral
deseado, con la utilizacion de nuevos indices
e indicadores para un mayor acercamiento a la
sostenibilidad agraria local, asumiendo la diversidad
como su eje central.
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