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RESUMEN

Este trabajo se realizd con el objetivo de evaluar la sustentabilidad de los sistemas
agroforestales (SAFs) en la amazonia sur del Peri (Departamento de Madre de Dios,
provincia de Tambopata). Se trabajé con una poblacién de 150 productores, de la que se
tomo una muestra de 48, levantandose informacion de 72 variables a través de encuestas,
observaciones de campo y toma de muestras de los agroecosistemas. Durante el proceso de
la tipificacion se identifico seis tipos de sistemas de produccion agroforestal diferenciados
entre si, a través de andlisis multivariados, a los cuales se les hizo la caracterizacion
respectiva. Se evaluo la sustentabilidad construyendo indicadores econdmicos, ecol6gicos y
socioculturales. Se encontr6 que el sistema agroforestal 11 no es sustentable debido a que su
indicador econdmico es inferior a 2, y los sistemas agroforestales I, 11, IV, V'y VI resultaron
ser sustentables. Se cuantifico la cantidad de carbono retenido por los SAFs por métodos no
destructivos, mediante el uso de ecuaciones alométricas, se encontré6 que el carbono
promedio almacenado por los SAFs es de 93.57 t ha'l, de los cuales 33.42 t ha™ es fijado por
las plantas en promedio (correspondiente a la parte aérea y al sistema radicular), y 55.15t C

ha* esta fijado en los suelos.

Palabras clave: sistemas agroforestales, agroecosistemas, captura de carbono, indicadores

de sustentabilidad.



ABSTRACT

This work was carried out with the objective of evaluating the sustainability of agroforestry
systems (SAFs) in the southern Amazon of Peru (Department of Madre de Dios, province of
Tambopata). We worked with a population of 150 producers, from which a sample of 48
was taken, with information on 72 variables being raised through surveys, field observations
and sampling of agroecosystems. During the typing process, six types of differentiated
agroforestry production systems were identified, through multivariate analysis, to which the
respective characterization was made. Sustainability was evaluated by constructing
economic, ecological and sociocultural indicators. It was found that the agroforestry system
Il is not sustainable because its economic indicator is less than 2, and the agroforestry
systems I, 111, IV, V and VI turned out to be sustainable. The amount of carbon retained by
the SAFs was quantified by non-destructive methods, by using allometric equations, it was
found that the average carbon stored by the SAFs is 93.57 t ha, of which 33.42 t ha! is
fixed by plants on average (corresponding to the aerial part and the root system), and 55.15
t C ha-1 is fixed in the soils.

Keywords: agroforestry systems, agroecosystems, carbon capture, sustainability indicators



I. INTRODUCCION

El Departamento de Madre de Dios localizado en la Amazonia sur del Peru esta poblado por
agricultores y que en forma dispersa e individual practican la actividad agroforestal y estan
poco organizados. Segun Caritas de Puerto Maldonado (Por la Tierra, 2015), en Madre de
Dios se promueve la agroforesteria desde el afio 2006 a las poblaciones pobres y apoyan a
cerca de 300 familias de las Provincias de Tambopata y Tahuamanu. En la actualidad se
estima que solo en la Provincia de Tambopata existen unas 150 parcelas agroforestales que
representa a 1050 hectéareas (ha) aproximadamente (considerando 7 ha en promedio por
parcela) que tienen mas de 4 afios de establecidas.

Siendo reconocida Madre de Dios como “la capital de la biodiversidad del Pert”, la misma
que tiene mas del 40% de su territorio con areas naturales protegidas por el estado peruano,
a traves de programas de reforestacion, desde el afio 1996 se intentd introducir algunas
especies exaticas, procedentes de otras zonas tropicales del mundo, tales como la teca
(Tectona grandis) y el cedro rosado (Acrocarpus fraxinifolius) con resultados poco
alentadores y con niveles de adopcién bajos por parte de los productores agroforestales,

quienes prefirieron especies nativas para el disefio de sus sistemas agroforestales (SAFs).

La agroforesteria es una actividad que se ha desarrollado en Madre de Dios como un modelo
alternativo al monocultivo (de pastos como Brachiara brizantha e Hyparrhenia rufa) maiz
amarillo duro (Zea mays) papaya (Carica papaya), arroz (Oriza sativa), platano (Musa
paradisiaca), yuca (Manihot sculenta) y otros), la misma que ha sido promovida por algunas
ONGs y algunos proyectos estatales con buenos resultados iniciales, pero sin embargo hasta

ahora poco se conoce de la situacion actual de estos agroecosistemas.

En las estadisticas oficiales regionales, realizadas por la DRA MDD (2018) (Direccion
Regional de Agricultura de la Region Madre de Dios), los sistemas agroforestales no figuran

como tal, evidencidndose que en la actualidad no existe un verdadero diagndstico que integre



la situacién productiva de los agroecosistemas, las condiciones ambientales en las que se

desarrollan y los aspectos socioculturales de los agricultores.

Respecto al planteamiento del problema, en un momento determinado de la historia mundial,
ha existido la practica de cultivar especies de arboles y cultivos agricolas en combinacion
intima. Existen muchos ejemplos, asi en América tropical, muchas sociedades han simulado
tradicionalmente las condiciones de los bosques en sus fincas para obtener los efectos
beneficiosos de las estructuras forestales para la produccién de sus alimentos (King, 1987).
A nivel de la Amazonia (América del Sur), en especial en la Amazonia peruana, la
agroforesteria se presenta como una alternativa al sistema de produccion convencional y a
la practica muy difundida de la tumba y quema para establecer nuevas areas de cultivos (que
provoca el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo). En los SAFs
los procesos bioldgicos son sostenibles, existe mayor diversificacion de la produccion y hay

un mayor uso de la mano de obra familiar.

En la Provincia de Tambopata, los SAFs se han desarrollado gracias al esfuerzo y dedicacion
de algunos agricultores que han sabido aprovechar las intervenciones de Instituciones
gubernamentales y no gubernamentales desde el afio 2000 hasta la actualidad; sin embargo,
desde hace 7 afios, con la construccion de la carretera interoceanica en Madre de Dios , que
facilitd enormemente el acceso a los predios agricolas ya muchas de las areas cultivables
estan dedicandose a la produccion convencional con monocultivos intensivos con maiz,

papaya, yuca, pastos y otros.

Poco se conoce cudles son las combinaciones de especies cultivadas y arboles existentes en
los SAFs, y cudles son sus sinergias. Estos sistemas son poco rentables en sus inicios, quiza
ello ha repercutido en su bajo nivel de adopcidn, ya que no se tiene informacion completa
en aspectos econdmicos, ecoldgicos ni socioculturales. Debido a esto es relevante
conceptualizar y analizar mejor esta practica agroforestal y sentar las bases para el

conocimiento de la sustentabilidad de estos agroecosistemas.

En cuanto a las preguntas de Investigacion realizadas podemos determinar que fueron las
siguientes:
e ¢Cuales son los indices de sustentabilidad de los sistemas agroforestales existentes
en la Provincia de Tambopata, Madre de Dios?

2



e ¢Cuales son las tipologias de sistemas agroforestales existentes en la Provincia de

Tambopata, Madre de Dios?

[ ]
o (Cudl es la cantidad de carbono existente en la biomasa aérea, en el suelo y en la

hojarasca de los sistemas agroforestales?

La explotacion no sostenible de los recursos naturales (como la deforestacion, los incendios,
la sobreexplotacion del suelo y las practicas no conservacionistas) estd provocando
gravemente su degradacion y perdida generandose conflictos socio ambientales, la misma
que esta vinculada al circulo vicioso de la pobreza y que es mas evidente en las comunidades

rurales afectando seriamente a los agroecosistemas (Martinez, 1991).

Entre los afios y 2001 - 2013 el Per( tuvo una pérdida promedio de 113 000 ha afio™
(SERFOR 2015), y en Madre de Dios entre los afios 1999 — 2013 por efecto de la
deforestacion se perdieron 55 416 ha de bosque primario, correspondiente a una tasa anual

de deforestacion de 2 594 ha afio™ (Alarcon et al., 2016).

La agroforesteria puede mejorar la salud del suelo y promover la sostenibilidad en estos
agroecosistemas a través de la combinacion de sistemas apropiados de manejo agroforestal
y cultivos de cobertura seleccionados (Buyer et al., 2017), asi mismo el manejo y uso de la

biodiversidad en estos sistemas son los que sustentan los servicios agroecosistémicos

multifuncionales tales como el aprovisionamiento de alimentos, forrajes, lefia, madera,

combustibles, fibra y recarga de acuiferos, entre otros (Navarro et al., 2012).

Por otro lado, los volimenes emitidos de CO2 aumento 3,5 veces en los ultimos 50 afios
debido principalmente al uso de combustibles fosiles y al cambio de uso del suelo (Alegre y
Cassel, 1996; Brown, 1996; IPCC, 2001). Se estima que a mediados del siglo XXI estas
emisiones de CO- alcanzaran 6,2 billones de t afio, lo que provocara incrementos de

temperatura entre 1,5y 4,5°C (IPCC 2001).

Los SAFs podrian convertirse en grandes sumideros de CO2 (Winjum et al., 1992; Nair,

1993; Litynski et al., 2006) ya que estos podrian retener hasta 95 t C ha™* en promedio en



zonas tropicales (Albrecht y Kandji, 2003), y segun Brown (1996) contribuiria a retener

entre 11y 15% de las emisiones de los combustibles fésiles. Sin embargo, hay pocos estudios
de estimacién de C en la Amazonia Sur del Per( que contribuiria a revalorar estos sistemas
agroforestales persistentes, ya que los agricultores los han adaptado a las condiciones
naturales extremas de la Amazonia Sur del Perd con suelos pobres extremadamente &cidos,

y condiciones de sequia e inundacion.

Los objetivos de la presente investigacion fueron:
Objetivo General
e Evaluar la Sustentabilidad de los Sistemas Agroforestales en la Provincia de
Tambopata, Madre de Dios

Obijetivos Especificos
o Tipificar los prototipos de sistemas de produccion agroforestal existentes en la
Provincia de Tambopata, Madre de Dios.
e Cuantificar los indices de Sustentabilidad de los Sistemas Agroforestales en la
Provincia de Tambopata, Madre de Dios
o Determinar las reservas de carbono en los Sistemas Agroforestales en la Provincia

de Tambopata, Madre de Dios



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE MADRE DE DIOS

El departamento de Madre de Dios con una superficie de 8, 475,908 ha cubiertas de bosque
tropical (6.6% del territorio nacional), donde habitan cerca de 100 mil habitantes. Se ubica
en la Selva Baja, al sur de la Amazonia, limitando su territorio con los paises vecinos de
Bolivia y Brasil (IIAP y CTAR-MDD, 2001). Considerada como la “Capital de la
Biodiversidad del Peru”, de interés mundial para la conservacion de ecosistemas naturales
en los bosques tropicales amazonicos, muestra de ello es que mas del 40% de su superficie
esta bajo alguna categoria de proteccion (Parques Nacionales: del Manu y Bahuaja—Sonene,
Reserva Nacional Tambopata, Reservas Comunales: Purus y Amarakaeri y 20 Areas de
Conservacion Privada). De las 28 millones ha (Bosques de Produccion Permanente de toda
la amazonia peruana), 2,5 millones ha se encuentran en Madre de Dios, reportandose un total

de 1, 292,000 ha de bosque bajo concesiones de uso forestal en el 2005 (CESVI, 2006).

Madre de Dios esta considerada como una de las zonas con alta biodiversidad en el planeta
(Catenazzi et al., 2013), con altos niveles de endemismos, reportandose 218 especies de
mamiferos, 123 de reptiles, 124 de anfibios, 260 de peces y 852 de aves (Figueroa y Stucchi,
2010). Paradojicamente en estas areas ricas, se tiene poblaciones social y economicamente

deprimidas, como la poblacion rural, debido principalmente al desconocimiento de

alternativas tecnoldgicas que impulsen su desarrollo.

Una principal amenaza para esta la biodiversidad es la deforestacion (debido a la extraccion
selectiva y constante de todo tipo de maderas que esta provocando su agotamiento). EI 20%
de estas areas deforestadas son aprovechadas para actividades agropecuarias, y el 80%
restante esta abandonada y en proceso de regeneracion natural (Vera, 2013). Entre los afios
2000-2011, en Madre de Dios se reportd una tasa de deforestacion de 6,203.6 ha/afio,
reduciéndose el area de bosque de 7°789,824.2 ha hasta 7'721,584.5 ha en el mismo periodo
(GOREMAD, 2015).



En el afio 2017, segun cifras del INEI, Madre de Dios aporté el 0,5% al Valor Agregado
Bruto (VAB) nacional, ocupando el ultimo lugar a nivel nacional. La tasa de crecimiento
promedio anual del VAB entre 2008 y 2017 fue 2,5%. La principal actividad economica fue
la mineria, con una participacion de 39,4% del VAB departamental; seguido por el sector
comercio con 11,9%; construccion con 7,2%; agricultura, ganaderia, caza y silvicultura con
6,8%; y manufactura con 4,7%, entre las principales actividades. La Poblacion
Economicamente Activa (PEA) en el departamento de Madre de Dios fue 83158 personas

en el afio 2017, el 98,5% pertenece a la PEA ocupada y el 1,5% a la PEA desocupada”
(BCRP, 2018).

En relacion al area destinada para la produccion agricola, segun la Direccién Regional
Agraria de Madre de Dios (DRA-MDD) para el afio 2018 se tuvo 38616 ha de areas
cultivadas, de los cuales el 54% corresponden a pastos (dominado por Brachiara brizantha),
el 16% corresponde al cultivo del maiz amarillo duro (Zea mays) , el 8% a la papaya (Carica
papaya), el 6% al arroz (Oriza sativa), el 6% al platano (Musa paradisiaca), el 2% a la yuca

(Manihot sculenta), el 1% a los cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris), pifia (Ananas

comosus) y copoazu (Theobroma grandiflorum) respectivamente (DRA-MDD, 2018).

Entre otros cultivos que representan el 2% del area productiva estan los siguientes: Naranja
(Citrus sinensis) con 143 ha,, limén (Citrus limonum) con 69.25 ha, mandarina (Citrus
reticulata) con 65.25 ha, uncucha (Xanthosoma sagittifolium) con 61.75 ha, pijuayo (Bactris
gasipaes) con 60.5 ha, cocona (Solanum sessiliflorum) con 56 ha, palta (Persea americana)
con 54.75 ha, cafia de azlcar (Saccharum officinarum) con 51.5 ha, coco (Cocos nucifera)
con 50.5 ha, lima(Citrus aurantifolium) con 48 ha, camote (Ipomoea batatas) con 45.5 ha,
sandia (Citrullus lanatus) con 31.75, café (Coffea arabica) con 29.5 ha, carambola

(Averrhoa carambola) con 29.5 ha, y mango (Maguifera indica) con 29 ha (DRA-MDD,

2018). A continuacion, se muestra la Figura 1 con el &rea cultivada en Madre de Dios.

2.2 LA AGROFORESTERIA
A nivel mundial se estima 823 millones de ha de SAFs, de los cuales 516 millones son

sistemas silvopastoriles, y el resto corresponde a otras practicas agroforestales (Nair et al.

2009). En Suramérica se tiene 320 millones de ha, en Africa Sub-Sahara 190 millones de ha

y en el Sureste de Asia 130 millones de ha (Zomer et al. 2009).



Cacap  Yuca Copuazu Pifia  Frijol otros
3% 2% 1% 1% 1% 2%
Platano
6%
Arroz
6% |
l.
Papaya ||
8% |

Brachiaria
54%

Maiz a duro
16%

Figura 1. Area cultivada en Madre de Dios.
Fuente: Adaptado de DRA MDD (2018)

2.2.1 Definicién

Segun Farrell y Altieri (1999), esta actividad tiene un esquema (que asocia arboles, cultivos
y animales), que contribuye a la sostenibilidad (por la sinergia que hay entre todas las
especies del agroecosistema, tratando de imitar lo que ocurre en la naturaleza protegiéndola
sin deteriorarla), hecho que contribuye a la maximizacion de los rendimientos (por los
beneficios y las sinergias que se producen entre todos los individuos), y que es adoptada
muy féacilmente por los agricultores. El desarrollo de la agroforesteria como ciencia debe
basarse en cuatro caracteristicas clave : 1)Competencia entre los arboles y los cultivos para
obtener luz, agua y nutrientes para el beneficio de los agricultores, 2)complejidad
socioeconOmica (caracterizacion participativa, analitica y multidisciplinaria a diferentes
escalas espaciales) y ecolégica (diversidad de productos y servicios) es tipica de los SAFs ,
3) Rentabilidad que se ve mejorada con la domesticacion de arboles autoctonos con

productos de alto valor, y 4)Sostenibilidad con SAFs potencialmente rentables que permite

controlar la erosion, aumentar la biodiversidad, retener carbono (Sanchez, 1995).

2.2.2 Clasificacion
Los tipos de tecnologia comunes utilizados en SAFs templados y tropicales segun

Montambault y Alavalapati (2005) son los siguientes:

« Cultivos intercalados de plantaciones. Arboles plantados en hileras individuales o

agrupaciones para proporcionar servicios de nutrientes para cultivos anuales.



Alimentos para animales o uso doméstico. Este incluye cultivos en callejones,
cultivos intercalados de setos, cultivos perennes de taungya y sombra.

o Explotacion forestal. Uso de areas forestales para extraer productos forestales no
maderables para su uso o venta de subsistencia.

o Jardines caseros. Combinaciones limitadas de varios estratos de arboles, plantas y
ganado (opcional) alrededor de un hogar.

o Barbecho mejorado. Generalmente, especies leguminosas de crecimiento rapido que
cubren un campo después de la cosecha para mejorar y proteger el suelo.

« Arboles multiproposito.Se pueden colocar arboles de forma sistematica o aleatoria
en tierras agricolas o pastorales que brindan servicios a los hogares.

e Silvopastura. Ganado u otros animales que pastan dentro de una plantacion forestal
0 arboles plantados dentro de sistemas ganaderos.

o Amortiguadores riberefios. Tiras de vegetacion perenne plantadas o preservadas
entre tierras agricolas y cuerpos de agua.

o Cinturones de proteccion y cortavientos. Uso de arboles para proteger los sitios
agricolas de los dafios causados por el viento y la lluvia

e Tecnologias de conservacion de suelos. Utilizando arboles en conservacion y

recuperacion de suelos.

2.2.3 Conservacion de la Biodiversidad

La agroforesteria se considera como un camino ideal para mantener o restaurar la
biodiversidad de una forma socioecondmicamente sostenible, considerando que la
biodiversidad puede reducir los riesgos, aumentar la productividad y mejorar la eficiencia a

través de interacciones beneficiosas de especies (Gomez et al., 2015), y producir mas

estabilidad y resiliencia al sistema (Nair et al., 2008).

Siendo la préactica de la agroforesteria un sistema de gestion y conservacion de la diversidad,
la misma que es aceptada por los agricultores que si valoran dicha diversidad y administran
la agroforesteria desde esa perspectiva, la investigacion a lo largo del tiempo no ha tomado

en cuenta este elemento de diversidad (Atta-Krah et al., 2004).

La domesticacion de arboles tropicales en los SAFs es un proceso impulsado por los

agricultores y el mercado, donde coinciden la diversidad de arboles importantes a nivel local



con las necesidades de subsistencia, los mercados de productos y los entornos agricolas

(Simons y Leakey, 2004).

El mayor nimero de especies de plantas ocurre en sistemas agroforestales tradicionales,
seguido de café sistemas, sistemas de cultivo de arboles y sistemas de cacao, sugiriendo que
los sistemas agroforestales tradicionales son mejores para la conservacion de especies que

los sistemas no tradicionales (Negash, 2013; Negash y Kanninen, 2015).

Las 20 especies mas importantes en la agroforesteria de los Bora en la Amazonia peruana
son las siguientes: Astrocaryum chambira,Musa spp., Manihot esculenta, Ananas comosus,
Bactris gasipaes, Erythroxylum coca, Zea mays, Poraqueiba sericea, Euterpe oleracea,
Pourouma cecropiifolia, Saccharum officinarum, Pouteria caimito, Carludovica palmata,

Inga spp, Dioscorea trifida, Crescentia cujete, Theobroma bicolor, Carica papaya,

Lonchocarpus spp y Oenocarpus spp. (Cotta, 2017).

En los SAFs de la amazonia boliviana (Alto Beni), se encontraron 2135 arboles de 112
especies identificadas pertenecientes a 44 familias boténicas, ubicadas en 128 ha de campos
agricolas, las especies maderables preferidas por los agricultores fueron: Swietenia
macrophylla , Amburana cearensis , Cedrela odorata , Centrolobium ochroxylum
Piptadenia sp , Aniba sp., y Myroxylon balsamum . Los arboles medicinales fueron: Croton
draconoides , Astronium urundeuva , Uncaria tomentosa , Cestrum racemosum y Salacia
impressifolia, para lefia usan: Inga spp y Cassia sp. , siendo los principales cultivos cacao,
citricos, banano y papaya, en monocultivos y asociados entre si y con otros arboles
maderables y frutales. Utilizan 18 especies para muebles, 57 para construccion, 23 como
madera alternativa, 70 como lefia, 30 frutales para consumo humano, 4 para consumo de
animales domésticos, 49 que son consumidas por animales silvestres, 26 especies

medicinales, 17 usadas como sombra, 3 como abono y una como captadora de humedad

(Vega y Somarriba, 2005).

Gomez et al. (2015) evaluaron la relevancia de la diversidad y la riqueza de especies
agroforestales en el desempefio socioecondémico en 38 SAFs agrupado en cuatro sitios en el
este de la Amazonia brasilefia, donde encontraron 83 especies, que corresponde a 73 géneros
y 34 familias. Las 10 especies mas abundantes fueron: Euterpe oleracea, Musa spp,



Theobroma cacao, Theobroma grandiflorum, Piper nigrum, Platonia insignis, Artocarpus

integrifolia, Cecropia sp, Syagrus cocoides y Mangifera indica.

2.2.4 Efectos benéficos de los SAFs

La agroforesteria comprende diversos beneficios para los agricultores, como la lefia, madera
pero también posibilidades de ingresos suplementarios debido al cultivo de arboles (Nair,
2007). Ademas, es una solucion que contribuye con aliviar erosion del suelo en las parcelas
agricolas y, por tanto, ayuda a estabilizar o incluso mejorar los rendimientos
(Gebreegziabher et al., 2010; Nair, 2007). Sin embargo, estos efectos positivos solo persisten
si la agroforesteria se preserva en un largo periodo de tiempo (Mercer, 2004). La
sobreutilizacion de sistemas agroforestales, asociado con la disminucién de las existencias
de arboles, puede debilitar el impacto positivo sobre la fertilidad del suelo, la produccién de
alimentos, la disponibilidad de lefia y madera, y, por lo tanto, los ingresos de los agricultores

en las zonas rurales.

La profundidad de las raices dentro de un SAF es variable, donde los arboles profundizan
mas que los cultivos principales, en estas condiciones, hay una reduccién de la competencia

por el agua dentro del SAF debido a estas consideraciones (Cannavo et al., 2011).

El balance hidrico dentro del SAF varia en funcion de las condiciones locales y temporales,
asi un aumento de la infiltracion asociada a la presencia de arboles de sombra y la hojarasca
del suelo puede tener un efecto positivo sobre el balance global (Rapidel et al., 2015).

La fijacion bacteriana de nitrégeno (N2 atmosférico) por los arboles de leguminosas fijadoras
como Erythrina poeppigiana o Inga edulis bajo condiciones controladas alrededor 100 kg
ha-1 (Leblanc et al., 2007), El balance de nutrientes en el suelo para las plantas de los SAFs
depende de muchos factores, tales como: a) las caracteristicas de las especies de sombra, b)
la sincronia entre la descomposicion y la absorcidn de la hojarasca, y c) el clima (en especial,
la cantidad de agua de lluvia que drena fuera del alcance de las raices del café (Rapidel et al.,
2015).

Las especies cultivadas en los SAFs se complementan perfectamente con los arboles desde

el punto de vista econdémico y bioldgico, tal es asi que en SAFs con café los arboles frutales
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pueden proporcionar un ingreso relativamente estable en el transcurso del afio como es el
caso del palto, la madera de las especies forestales del SAF se puede aprovechar y vender
cuando los precios del café estan bajos, o cuando se hace una renovacion de la plantacion (a
través de podas); asimismo, la fertilizacion del cultivo también es aprovechada por las

especies forestales. Estas complementariedades bioldgicas y econdmicas parecen darle una

justificacion perfecta a este tipo de asociacion (Rapidel et al., 2015).

Las practicas agroforestales promueven otro tipo de uso de la tierra que pueden producir
beneficios, tal como lo reportan Barbieri y Valdivia (2010), quienes encontraron interesantes

sinergias entre la funcidn recreacional y las practicas agroforestales.

La agroforesteria es una posible solucion para restaurar algunos dafios provocados por la
agricultura tradicional y proveer servicios eco sistémicos asociados con el agua y el suelo.
La incorporacion intencional de especies nativas en areas sin agroforesteria ubicandolas

estratégicamente en la finca puede en el futuro mejorar las funciones del ecosistemay reducir

los costos de produccion (Udawatta et al., 2017).

2.2.5 Aspectos Econdmicos y productivos

En un estudio realizado por Gomez y sus colaboradores en SAFs de la Amazonia oriental
brasilefia, los costos de produccién por ha de la agroforesteria empresarial (alrededor de R$
4500), de la agroforesteria comercial realizada por pequefios agricultores (alrededor de R$
2500) y de la agricultura tradicional de tala y quema (alrededor de R$ 3000) fueron los mas
altos, mientras que los costos de produccién mas bajos fueron encontrados en el barbecho

enriquecido (alrededor de R$ 800) y en la pequefia huerta (alrededor de R$ 950).

Los mayores ingresos netos por unidad de area, registrados en los sistemas evaluados en
orden de importancia fueron los siguientes:

e Pequefia huerta (alrededor de R$ 4800)

e Huerta mediana (alrededor de R$ 4200)

e Agroforesteria comercial realizada por pequefios agricultores (alrededor de R$ 3300)

e Agroforesteria empresarial (alrededor de R$ 3100)
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La riqueza total de especies se relaciond negativamente con los costos y el ingreso
monetario, pero no con el ingreso no monetario, debido a la ocupacion del espacio por
especies "no productivas” (juveniles o especies que prestan servicios a los agroecosistemas)
(Gomez et al., 2015).

En sistemas silvopastoriles de Costa Rica, Belice y Honduras se han registrado volimenes
de madera de Cordia alliodora, Cedrela odorata y otras que oscilan entre 13 y 19 m® ha-.
En pasturas con linderos de Eucalyptus camaldulensis en Honduras se reporta 100 m® de

madera por cada kildmetro de cerco, en linderos con Tectona grandis y Terminalia ivorensis

de 62 a 79 m® km™* (Detlefsen y Somarriba, 2015).

En SAFs con cacao de Costa Rica y Panam4, las especies forestales de Cordia alliodora,
Terminalia ivorensis y Tabebuia rosea alcanzaron 97-173 m® ha-! de volumen 10 afios
después de plantados. En Honduras se encontraron volimenes de entre 4 y 150 m® ha-! de

Magnolia yoroconte y Cordia megalantha respectivamente en plantaciones de 12 y 14 afios

establecidas (Detlefsen y Somarriba, 2015).

En SAFs con café de Costa Rica, los volumenes de Cordia alliodora fluctuaron entre 4 y 6
m3 ha-! afio™ y en los cafetales de Honduras se pueden obtener 28-32 m® ha-! de madera
aserrada de cedro (Cedrella odorata) 21 afios después de plantada, teniendo en cuenta que
en 1 ha hay hasta 65 arboles de cedro, en el caso de la caoba (Swietenia macrophylla) se

puede obtener 22 - 29,30 m® ha-! de madera aserrada considerando que en 1 ha hay 100

arboles de caoba como maximo, y que tiene 25 afios de edad (Detlefsen y Somarriba 2015).

En la Amazonia boliviana (Alto Beni), el ingreso econdmico promedio anual de los
agricultores es de 2206 US$, de los cuales 1329 US$ cubren gastos basicos (alimentacion,
educacion, medicina) y 877 US$ se utilizan en mejoras de la finca, compra de herramientas,

participacion en eventos sociales, etc. EI 65% de las fincas utiliza mano de obra familiar y

contratada, el resto utiliza solo mano de obra familiar (Vega y Somarriba, 2005).

La certificacion de los cultivos agroforestales puede contribuir a la conservacion de la
diversidad, y ahora esta bien establecida, y un gran éxito en la Gltima década ha sido la

aceptacion por parte de los agricultores, las empresas alimentarias y los minoristas. Aunque
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los esquemas de certificacion de la agroforesteria no apuntan explicitamente a la
conservacion de la biodiversidad como un objetivo principal; sin embargo, incluyen

importantes salvaguardas de los beneficios de conservacion de la biodiversidad (Tscharntke

etal., 2015).

Paul et al. (2017), en un estudio comparativo entre agroforesteria versus sistemas de mosaico
agricola, encontraron que la agroforesteria aumenta los rendimientos econdémicos en
comparacion con la mezcla de arboles y cultivos en parcelas separadas en bloques dentro de
una finca, asi mismo se ve menos afectada por los efectos del cambio climatico, y en areas
degradadas, la agroforesteria también puede ser una opcidn importante para recuperar la

fertilidad del suelo.

2.2.6 Aspectos socioculturales
En las fincas de los productores agroforestales de Huanuco, Perd, el 86.1% de la poblacion
es masculina, y el 13.9% es femenina. EI 69.4% tiene educacion primaria, y el 19.4% tiene

educacion secundaria. ElI 66.7% de los productores tiene titulo de propiedad. La edad

promedio de los productores es de 56 afios (Pocomucha et al., 2016).

En la Amazonia ecuatoriana, las familias de los productores agroforestales estan
conformadas por cuatro personas, de los cuales el 54% son mujeres y el 46% hombres, el
53% de la poblacion tiene al menos instruccion primaria. Las fincas tienen en promedio 32
ha, con cultivos de cacao y café con extensiones entre 0,25 y 10 ha. EI 80-100% de la mano
de obra empleada es de tipo familiar, y se usa para la produccion y manejo de la finca (Subia

etal., 2014).

En los SAFs de la Amazonia boliviana, el 10% de los agricultores son analfabetos, el 59%
tiene instruccion basica o primaria, el 24% cuenta con educacion secundaria y el 7% tiene
educacion superior. EI 16% de las mujeres son analfabetas, 70% posee educacion primaria
y el 14% tiene educacion secundaria. EI 74% de agricultores tiene titulo de propiedad, en
promedio tienen cuatro hijos por familia entre 11 y 20 afios de edad y ayudan en las labores
de campo. En época de clases, los hijos combinan los estudios con el trabajo en la finca. El
60% de las familias vive en su finca; el resto vive en comunidades a 1-3 km de distancia, el

42% de las casas son de construccion rastica, con paredes de palmera 0 madera y techo de
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hojas de palmera, el 72% tiene agua potable, el resto toma agua de rios y quebradas; no hay
atencion médica permanente. Las fincas tienen pocas herramientas y equipos agricolas

(machete, pala, picota y hacha) (Vega y Somarriba, 2005).

2.2.7 El carbono en sistemas agroforestales

Los arboles en las parcelas de los sistemas agroforestales tienen un papel muy importante en
la mitigacion de los efectos del cambio climético, teniendo en cuenta que estos tienen una
gran capacidad de almacenar biomasa y carbono dentro de estos sistemas. Para la estimacion
de la biomasa de estos sistemas lo mas recomendable es usar ecuaciones alometricas ya que
es un método no destructivo que solo usa algunos parametros tales como el diametro a la
altura del pecho de los arboles (DAP), la altura y la densidad de la madera (Chave et al.,
2005; 2014; Zhang et al., 2016).

Para Hunter et al. (2013), los modelos alométricos que solo usan la altura del arbol rinden
estimaciones menos sesgadas. Sin embargo, medir la altura con precision es dificil,
especialmente en agroforesteria donde la mayoria de los arboles no tienen patrones
arquitectdnicos precisos. Por otro lado, Kuyah y Rosenstock (2015), encontraron que la
inclusién de la altura, la densidad de la madera y area basal en la ecuacion de la biomasa
cambi6 las estimaciones de biomasa en menos de 1.3% de la biomasa total, de aquellos
obtenidos al usar solo el diametro, reporte similar a los de Basuki et al. (2009) y Agevi et al.

(2016).

Los niveles de carbono en la agriculturay en la agroforesteria estan relacionadas con la altura
del arbol (que incrementa el nivel de biomasa), asi mismo estos niveles dependen de su
composicion tales como la especie, la edad, intensidad de seleccidn y gestion, y condicién
del sitio (suelo, topografia y lluvia), tipos de uso de la tierra entre otros (Mbow et al., 2014).
Los SAFs pueden almacenar a largo plazo carbono en la biosfera, es el caso de los SAFs
agrosilvicolas o agroforestales, mientras que los silvopastoriles basados en rumiantes son
probablemente fuente de gases efecto invernadero como el CHa. En las zonas tropicales, se
estima que una hectarea de agrosilvicultura sostenible puede proporcionar bienes y servicios
que pueden compensar entre 5y 20 ha de deforestacion, y estos podrian almacenar 12-228

t C ha! afio™? (Dixon, 1995).
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El carbono aéreo almacenado en SAFs de de cacao asociado con las especies forestales de
guaba (Inga edulis), bolaina (Guazuma crinita) y capirona (Calycophyllum spruceanum) en
Huanuco Peru, fue de 65.61 t ha™, el carbono almacenado en el suelo fue 65.57 t hat, y el

carbono total almacenado en los SAFs fue de 131.18 t ha™* en promedio (Pocomucha et al.,
2016).

Mutuo et al. (2005) encontraron que los sistemas agroforestales en los trépicos himedos
podian secuestrar hasta 70 t C ha* en la vegetacion, y hasta 25 t C ha™* en los primeros 20

cm del suelo en sistemas agroforestales multiestratificados en Sumatra. Por otro lado,
Negash (2013) descubri6 que los arboles en las granjas representan el 74% de la biomasa

aérea total, una indicacion de que la mayoria del carbono se almacena en los arboles en

tierras agricolas.

La cantidad de carbono organico del suelo en los SAFs difiere con las regiones y
profundidades del suelo (Negash, 2013). Estudios en Bahia Brasil han demostrado que el
carbono del suelo a 1 m de profundidad podria alcanzar 302 t C ha™ en SAFs de cacao con
30 afios de edad, y en Kerala India a la misma profundidad el carbono puede estar entre 101-
126 t C ha* en huertos familiares de mas de 35 afios de edad (Nair et al., 2010). Los niveles
de C de 0-40 cm de profundidad fueron los méas altos para SAFs, seguidos de cultivos
arboreos, café y sistemas tradicionales. La mayoria de los estudios muestran que estos
niveles se concentran en la capa superficial de 0-30 cm del suelo (Makumba et al., 2007;

Oelbermann y Voroney, 2007).

Kohler et al. (2008) y Silva et al. (2011) consideran que la hojarasca también contribuye a
la acumulacion de C en suelo. Es el camino conocido mas importante que conecta a la
vegetacién con el suelo, y es un buen indicador de productividad aérea El impacto de
cualquier sistema agroforestal en el secuestro de C en el suelo depende en gran medida de
la cantidad y calidad de entrada de hojarasca provista por arbol, de la estructura del suelo y
sus agregaciones. La produccion y calidad de la hojarasca varia con las caracteristicas del
bosque (tamafio del arbol, especie, foliar biomasa y edad), ubicacion geografica (clima),

sitio, suelo, estacion y préctica de manejo. Asi Liu et al. (2004) reportan hasta 1500 g m-2

afio de hojarasca en bosques tropicales de coniferas. Por otra parte, Dawoe et al. (2010)
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encontraron que los SAFs de cacao de Ghana - Africa, con edades de 3,15 y 30 afios pueden
producir hasta 5, 8.2 y 10.4 t de hojarasca ha™ afio™* respectivamente, teniendo en cuenta que
en SAF hay especies forestales de Terminalia superba, Triplochiton scleroxylon, Alstonia
boonei y Ceiba pentandra asociado con arboles frutales de naranja (Citrus sinensis), palta
(Persea americana) y mango (Mangifera indica); asi mismo, Murovhi et al. (2012)
encontraron que los cultivos de palta (Persea americana), mango (Mangifera indica) y litchi
(Litchi chinensis) con edades de 13, 12 y 13 afios, pueden producir 8.3, 6.3 y 5.6 t de

hojarasca ha afio™.

2.2.8 La Agroforesteria en Madre de Dios
A continuacion, se describe las experiencias agroforestales implementadas por varias

instituciones desde sus inicios:

El afio 1992 se implementd un proyecto para recuperar areas degradadas mediante sistemas
agroforestales, el mismo que se ejecutd a través de la Federacion de Agricultores
(FADEMAD), donde se establecieron plantaciones de citricos, cacao (Theobroma cacao) y
café (Coffea arabica), utilizando guaba (Inga edulis) como especie para proveer de sombra

con el uso de humus de lombriz como abono organico (CIFOR, 2003).

Los resultados de esta experiencia no fueron buenos, ya que solo existen rezagos del cultivo
de café en algunas fincas bajo condiciones de abandono, asi mismo existen plantaciones de
cacao también abandonadas por su poca productividad, considerando que su propagacion

fue por semilla.

Desde 1993, la Asociacion de Agricultura Ecoldgica (AAE) con su proyecto agroforestal
mediante el uso de leguminosas exoéticas como barbecho tales como calliandra (Calliandra
calothirsus), mucuna (Mucuna cochinchinensis), kudzu (Pueraria phaseoloides) busco
recuperar las areas degradadas sobre todo por la ganaderia mediante la fijacion bioldgica del
nitrégeno con estas leguminosas, las mismas que luego de invadir toda el area a intervenir,
y al cabo de un periodo de 2 0 3 afios se comenzo a establecer cultivos anuales y perennes.

En este caso se realizo un tipo de investigacion adaptativa para luego difundir la experiencia

(CIFOR, 2003) . En la actualidad la AAE sigue vigente, tiene 10 socios activos que tienen
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SAFs tipo multiestrato en plena produccion, asi mismo ellos se reconocen como productores

agroecoldgicos. En sus mejores afios la AAE tuvo hasta 30 socios activos.

Entre 1996 y 1999, el Comité de Reforestacion promovido por el Instituto Nacional de
Recursos Naturales (INRENA) y la Organizacion internacional de Maderas Tropicales
(OIMT) que financio este proyecto de reforestacion con especies tale como caoba (Swietenia
macrophylla), pashaco (Schizolobium amazonicum), tornillo (Cedrelinga catenaeformis),
cedro (Cedrela odorata), asi como no maderables como castafia de brasil (Bertollethia
excelsa), promovi6 también el establecimiento de sistemas agroforestales en base a pijuayo
(Bactris gasipaes), sangre de grado (Croton lechleri) y guaba (Inga edulis), en asociacion
con cultivos perennes como cacao (Theobroma cacao), y transitorios como arroz (Oryza
sativa), maiz (Zea mays) y platano (Musa paradisiaca) (CIFOR, 2003). Esta experiencia no
tuvo buenos resultados por los siguientes motivos: a) pareciera que este proyecto en Madre
de Dios consistia solo en entregar plantones de especies forestales a los agricultores
beneficiarios para que estos los instalen en sus parcelas, b) la asistencia técnica fue muy
escasa, Y ¢) los beneficiarios no estaban realmente interesados, involucrados ni identificados
con el proyecto. En la actualidad se puede encontrar algunos arboles de castafia en
produccidn en los lugares donde los técnicos del “Comité de Reforestacion” los dejaron hace

20 afios, y que los agricultores nunca los plantaron.

Desde el afio 2004 hasta la actualidad, Caritas Puerto Maldonado ha ejecutado acciones y
proyectos en Madre de Dios, departamento ubicado en la zona sur de la Amazonia del Peru.
Estas intervenciones han buscado desarrollar alternativas ante la situacion de pobreza en que
viven amplios grupos de su poblacion, como resultado de su vulnerabilidad ante los impactos
que tienen actividades ilegales, como la mineria y la tala, en el medio ambiente y sus medios
de vida. Este trabajo ha contado con el especial y constante apoyo y acompafiamiento de
Caritas Alemana. En los afios recientes, el trabajo se ha visto enriquecido desde un
reforzamiento del enfoque de desarrollo agroforestal, como propuesta que permite atender
el cuidado del medioambiente, la adaptacion al cambio climatico, la basqueda de seguridad
alimentaria; impulsando la introduccion y puesta en valor de los cultivos de cacao y copoazu
en la perspectiva de incrementar los ingresos de la poblacion, brindandoles incentivos y
mejores condiciones para proteger sus recursos ante el avance de las actividades ilegales. En
el ultimo afio, 2015, se ha impulsado ademas el enfoque de econegocios como perspectiva
para la articulacion de los productos agroforestales a los mercados. En la actualidad esta
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experiencia es exitosa, ya que estos SAFs se implementaron en base al cultivo de cacao y
copoazu con clones seleccionados de alto rendimiento y con asistencia técnica permanente.
Los productores estdn organizados en cooperativas para la comercializacion de sus
productos, y han participado exitosamente en concursos nacionales obteniendo premios por

la calidad de su pasta de cacao.

También debemos mencionar iniciativas paralelas desde otras instituciones del Estado (con
proyectos agroforestales desarrollados por el Gobierno Regional de Madre de Dios) y
algunas ONGs, las cuales en sus &mbitos respectivos realizaron sus propias experiencias, las
mismas que hoy sirven de base sélida para la realizacion de emprendimientos mas efectivos.
Podemos citar los trabajos de Conservacion Internacional (CI), Asociacion para la
Conservacion de la Cuenca Amazonica (ACCA), CANDELA-PERU, PRONATURALEZA,
CESVI, ANIA, CENTRO EORI, Accion Agraria y otros. Las intervenciones de los
Proyectos agroforestales promovidos por el Gobierno Regional de Madre de Dios fueron un
total fracaso, ya que los mismos tuvieron problemas desde su origen, es decir; que fueron
hechos en gabinete sin tomar en cuenta la participacion de los involucrados. Por otro parte
los técnicos y profesionales de estos proyectos fueron colocados por la autoridad por su
filiacidn politica, y no por sus capacidades y competencias de estos. Las intervenciones solo
existieron el tiempo que duraba el proyecto, es decir 2-3 afios, pasado este tiempo las

parcelas quedaron en total abandono.

2.3 TIPIFICACION DE FINCAS
La tipificacién es la conceptualizacion de la realidad existente en el area de estudio y debe
tener la siguiente informacion: “La importancia relativa de cada tipo de finca y las relaciones

de competencia 0 complementariedad entre tipos de finca con respecto a aspectos

socioecondmicos y agroecologicos” (Escobar y Berdegue, 1990).

La clasificacion de los tipos de finca tiene muchas utilidades y aplicaciones, entre ellas
podemos citar (Chicaiza, 2013): “Puede contribuir al conocimiento del funcionamiento del

desarrollo agricola de una region, permite visualizar la evolucién de las fincas en el tiempo,
es una herramienta muy util para definir las politicas de investigacion y transferencia de

tecnologia, y permite gestionar proyectos de investigacion y proyectos de desarrollo”.
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La caracterizacion y los estudios de tipificacion en agroecosistemas deben tener ocho etapas
(Cabrera et al. 2004): i) describir la poblacion; ii) seleccién de la herramienta de recoleccion
simple y su construccién; iii) procesamiento de la informacion; iv) revision y seleccion de
variables; v) aplicacion de técnicas estadisticas multivariantes; vi) determinacion de tipos o

subsistemas; vii) descripcion de tipos o grupos; viii) validacion de la tipologia.

Segin Escobar y Berdegue (1990), “las variables a tener en cuenta en un estudio de
tipificacion son: Indicadores del tamafio de la finca, nivel de capitalizacion de la finca,
estructura de la mano de obra disponible y empleada en la finca y fuera de ella, sistemas
productivos existentes en la finca como sistemas de cultivos, animales, etc., nivel de
intensificacion tecnoldgica, tipo de tenencia de la tierra, calidad del suelo, composicién del
ingreso familiar, tipo y grado de articulacion con los mercados de productos, localizacién
geogréafica y agroecoldgica, y capacidad de gestion, y de las metas y habilidades de los

productores”.

Para procesar los datos de las variables evaluadas de las fincas, se tienen que hacer analisis
multivariados, pero previamente a ello se deben descartar las variables que tengan poco
poder discriminatorio, con las variables seleccionadas por su adecuado poder discriminante
se procede a realizar el andlisis factorial (Analisis de componentes principales para variables
cuantitativas, y analisis de correspondencias multiples variables cualitativas) (Escobar y
Berdegue, 1990).

El anélisis factorial entrega los siguientes resultados: Informacion que permite estudiar las
relaciones existentes entre las variables contenidas en la matriz de datos, informacién que
permite estudiar las relaciones existentes entre las observaciones (fincas) contenidas en la
matriz de datos, informacion que permite estudiar la relacion entre variables y
observaciones, e informacién que permite identificar los fenédmenos socioecondmicos,
agroecoldgicos, tecnoldgicos, de capacidad de gestion, etc., que determinaran la existencia
de tipos de sistemas de finca. Esta informacion toma la forma de factores principales, que
son combinaciones lineales de las variables originales y que ademas tienen la propiedad de
ser ortogonales entre si (es decir, cada factor entrega informacion original no contenida en
los factores anteriores o posteriores). Un nimero reducido de factores, que habitualmente
fluctta entre tres y ocho, explican un alto porcentaje de la informacion contenida en la matriz
original de variables por observaciones” (Escobar y Berdegue, 1990).
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Cada factor principal es una variable sintética construida a partir de las variables originales;
es decir, cada observacion (finca) puede ser identificada por sus coordenadas respecto de
cada uno de los factores. Por lo tanto, estos factores pueden ser utilizados como variables de
clasificacion en el andlisis de conglomerados. De esta forma se obtienen dos ventajas.
Primero, se evita la necesidad de tener que seleccionar criterios de clasificacion de entre las
variables consideradas importantes segln el marco tedrico. Segundo, el peso de las variables
originales en la clasificacion sera aquel que naturalmente hayan alcanzado en la
conformacién de los factores. La técnica empleada es el analisis de conglomerados o analisis

de clasificacion jerarquica ascendente” (Escobar y Berdegue, 1990).

El producto del analisis de conglomerados aplicado a la matriz de factores por observaciones
es una clasificacion jerarquica ascendente, expresada graficamente en una figura
denominada dendrograma (diagrama de arbol). La forma de este diagrama es tal que todas
las observaciones se reinen en un extremo en un solo grupo. En el otro extremo cada
observacion se encuentra aislada, constituyendo un grupo en si misma. Las observaciones
se van separando en grupos entre ambos polos como las ramas de un arbol: una primera
ramificacion puede arrojar dos 0 mas grupos; una segunda ramificacion puede subdividir a
alguno de esos grupos en dos 0 mas subgrupos y asi sucesivamente hasta que la ramificacion
es tal que cada observacion es un grupo. Se dice que esta clasificacién es jerarquica por
cuanto un grupo puede ser subgrupo de un grupo anterior y puede subdividirse a su vez.
Cada una de las ramificaciones mostradas en el dendrograma tiene el potencial de ser
seleccionada como un tipo de sistema de finca. El nivel al cual se decida hacer la seleccion
de tipos dependera del balance que el investigador haga de los siguientes elementos: a mayor
cantidad de tipos mayor serd la homogeneidad intratipos, mayor la heterogeneidad intertipos,
y mayor el costo y el esfuerzo de investigacion posterior. El analisis de clasificacion
jerarquica o de conglomerados permite al investigador jugar con una gama de opciones. Por
ejemplo, puede seleccionar n tipos a un mismo nivel de homogeneidad interna de cada uno
de ellos. También puede seleccionar uno o unos tipos a un nivel de homogeneidad interna,
y otro u otros tipos a un nivel distinto (tipos "mas finos" o "mas gruesos”, dependiendo de
su importancia). Igualmente, puede definir un nivel de homogeneidad que arroje un nimero
excesivo de tipos desde el punto de vista de los recursos disponibles, pero optar por trabajar
solo con algunos de ellos y no con los restantes. O incluso puede seleccionar un tipo X, y

trabajar a ese nivel algunos temas de investigacion, pero en otros temas bajar a nivel de
subtipos del tipo seleccionado” (Escobar y Berdegue, 1990).
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Los grupos o tipologias identificados deben de presentar una alta variabilidad entre ellos,

pero debe haber una variabilidad minima dentro de cada grupo (Gonzales, 2007).

2.4 AGRICULTURA SUSTENTABLE

En la literatura cientifica existen varios conceptos de sustentabilidad de la agricultura, asi
Brown et al. (1987) lo defini6 como “la capacidad de un agroecosistema de mantener la
calidad y cantidad de los recursos naturales a medio y largo plazo, conciliando la
productividad agricola con la reduccion de los impactos al medio ambiente y atendiendo a

las necesidades sociales y econdmicas de las comunidades rurales”.

Conway (1985) considera la sustentabilidad de la agricultura como “la capacidad de un
agroecosistema para mantener su produccion a través del tiempo superando, por un lado, las
tensiones y forzamientos ecolodgicos y, por otro, las presiones de caracter socioeconémico”.
La FAO define la agricultura sustentable como el “manejo y la conservacion de la base de
los recursos naturales y la orientacion de cambio tecnolégico e institucional, de manera a
asegurar la obtencion y la satisfaccion continua de las necesidades humanas para las
generaciones presentes y futuras. Tal desarrollo sustentable en la agricultura resulta en la
conservacion del suelo, del agua y de los recursos genéticos animales y vegetales; ademas
de no degradar el ambiente, ser técnicamente apropiado, econdmicamente viable y

socialmente aceptable” (FAO, 1991).

Altieri define como “un modo de agricultura que intenta proporcionar rendimientos
sostenidos a largo plazo, mediante el uso de tecnologias y practicas de manejo que mejoren

la eficiencia bioldgica del sistema” (Altieri, 1994).

Segun Sarandon (2002), los requisitos que debe cumplir una agricultura sustentable son:

“debe ser suficientemente productiva, economicamente viable, ecolégicamente adecuada
(que conserve la base de recursos naturales y que preserve la integridad del ambiente en el
ambito local, regional y global), cultural y socialmente aceptable y técnicamente posible.
Ademas de promover una produccién acorde a la conservacion de los recursos naturales,
debe ser compatible con los intereses economicos de los agricultores; mas aun, el analisis
econémico no debe basarse solamente en el analisis costo/beneficio de la economia

convencional, sino que debe incorporar la depreciacion del capital natural”.
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Masera et al. (1999) indican que: “un sistema de manejo puede ser considerado sustentable

cuando permite simultdneamente: a) conseguir un nivel alto de productividad mediante el
uso eficiente y sinérgico de los recursos naturales y econémicos, b) proporcionar una
produccion confiable, estable (no decreciente) y resiliente a perturbaciones en el tiempo, c)
brindar flexibilidad (adaptabilidad) para amoldarse a nuevas condiciones del entorno
econdmico y biofisico, por medio de procesos de innovacion y aprendizaje, asi como del uso
de opciones multiples, d) distribuir equitativamente los costos y beneficios del sistema entre
diferentes grupos afectados o beneficiados, asegurando el acceso econdmico y la aceptacion
cultural de los sistemas propuestos, y e) poseer un nivel aceptable de autodependencia
(autogestidn), para poder responder y controlar los cambios inducidos desde el exterior,

manteniendo su identidad y sus valores”.

Entre los diferentes marcos tedricos para evaluar la sostenibilidad se tiene los siguientes:

o PSR yDPSIR (Presion-estado-respuesta y Fuerza Motriz e Impacto). Fundamentada
en la intervencién humana (presion) sobre el medio y sus recursos (estado) y la
réplica de la sociedad (respuesta) con politicas ambientales, econémicas o sociales.
A esto se le agrego fuerza motriz e Impacto. Tiene un enfoque analitico de
causa/efecto de la dimension ambiental. Su escala de andlisis es nacional y regional

(OECD, 1999)

e FESLM (framework for evaluating sustainable land management). La evaluacion del
manejo sustentable de las tierras propuesta se realiza a escala nacional, y evalla la
dimension econdmica y ambiental, siendo el periodo de evaluacién ex-post. Es facil

de implementar, pero no permite integrar los indices evaluados (Smyth y Dumanski,
1995)

e 1ICA (Instituto Interamericana de Cooperacion para la Agricultura) propuesta por De
Camino y Muller el afio 1993. Tiene un enfoque analitico de relacion causa/efecto y
evalGa las dimensiones econdémica y ambiental. Se utiliza para analisis ex-post

institucionales, y no permite integrar los indices evaluados (De Camino y Mdller,
1993).
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e MESMIS (Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales
incorporando Indicadores de Sustentabilidad) esta basado en la metodologia FESLM
el cual incorpora el analisis multicriterio con un enfoque normativo orientado a
objetivos, evalud la sustentabilidad a nivel de las tres dimensiones econdmica,
ambiental y social. El periodo de la evaluacion puede ser ex-post o ex-ante, la escala
de analisis es a nivel de sistema agrario y de explotacion agraria. Es posible integrar

los indices obtenidos a través de grafico de ameba (Masera et al., 1999).

e SAFE (Sustainability Assessment of Farming and the environment Framework) La
metodologia fue disefiada con el objetivo de evaluar bosques estructurandose para
sistemas agrarios, tiene un enfoque normativo orientado a objetivos donde se
integran aspectos econémicos, sociales y ambientales. El periodo de la evaluacion es
ex-post, la escala de andlisis es a nivel de sistema agrario, de explotacion agraria y

de parcela. Es posible integrar los indices obtenidos (\Van Cauwenbergh et al., 2007).

e CIFOR (Centro para la Investigacion Forestal Internacional) desarrollado por el
CIFOR con propuestas de criterios e indicadores genéticos que pueden formar parte
de un conjunto mas general de criterios e indicadores econémicos, ambientales y
sociales para el monitoreo de la sostenibilidad forestal a escala de las unidades de
manejo forestal. Propone un criterio para la conservacion de los recursos genéticos
forestales y cuatro indicadores relacionados con los procesos que mantienen la
diversidad genética. Para cada indicador, se sugieren conjuntos de verificadores que
difieren en las caracteristicas bioloégicamente relevantes que miden, en su precision

y en las instalaciones técnicas que requieren (Namkoong et al., 1996).

Para evaluar la sustentabilidad de los sistemas agricolas, Sarandon y Flores (2009)
desarrollaron una metodologia de andlisis multicriterio dentro del marco MESMIS, que tiene
una serie de pasos que permiten obtener los indicadores econdémico, ecoldgico y
sociocultural (los mismos que se obtienen a través de encuestas, entrevistas y evaluaciones

de campo), que sirven para calcular el indice general de sustentabilidad.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE INVESTIGACION

La investigacion se realizo en la Provincia de Tambopata del Departamento de Madre de
Dios, ubicado en la Amazonia Sur del Peru (Figura 2), donde existen dos estaciones bien
definidas: la himeda, que se presenta desde los meses de noviembre hasta abril,
caracterizada por la presencia de fuertes precipitaciones y altas temperaturas, y la estacion
seca gue se caracteriza por la ausencia de lluvias y temperaturas mas bajas, que se presentan
desde los meses de mayo hasta octubre. El rango de precipitacién fluctua entre 1500 y 2500
mm anuales. Los suelos son aluviales antiguos, generalmente arcillosos rojos con baja
fertilidad y pH acido (3,47-6,00).

La poblacidon esta conformada por 150 agricultores que tienen sistemas agroforestales con
maés de cuatro afios de instaladas en la provincia de Tambopata. La muestra estimada es de
47 agricultores (Tabla 1), la misma que fue calculada de acuerdo a la ecuacion siguiente
(Aguilar, 2005):
N *ij * g
o= 2 2
TN+ 22 * o

Donde:
N = Total de la poblacion
Z%, = Nivel de confianza al 90% (1.645)

% Error Nivel de confianza Valor de Z
calculado en tablas
1 99% 2.58
5 95% 1.96
10 90% 1.645

p = proporcion esperada (0.5)
g=1-p (eneste caso 1-0.5=0.5)
d = precision de 90% ( 0.1)



% Valord

90 0.1
95 0.05
99 0.001

Calculando el valor de n se tiene: n=46.8

Para el presente estudio se considero trabajar con 48 agricultores
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Figura 2. Localizacion del area de estudio

3.2 TIPIFICACION DE LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

Se aplicaron encuestas estructuradas a los agricultores, cuyas variables tienen los siguientes
indicadores (Escobar y Berdegue 1990): Tamano de la finca, capitalizacion, estructura de la
mano de obra disponible y empleada en la finca y fuera de ella, sistemas productivos
existentes, nivel de intensificacion tecnoldgica, tipo de tenencia de la tierra, calidad del
suelo, composicion del ingreso familiar, tipo y grado de articulacion con los mercados de
productos, localizacion geografica y agroecologica, y capacidad de gestion, y de las metas y
habilidades de los productores
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Tabla 1. Lista de agricultores cuyas fincas fueron evaluadas

Cddigo Agricultor Localidad Cadigo Agricultor Localidad
al Luciano Quispe Chani Alegria a25 Elias Vela Moreno Infierno
a2 Carmelo Carmen Hancco Alegria a26  Gladis Llicahua Llicahua Nueva Arequipa
a3 Basilides Mamani Puma Alegria a27  Victor Huaman Quispe Nueva esperanza
ad Gotardo Roque Guerra Alegria a28 Faustino urbano Batallanos Nueva esperanza
ab Rosa Mamani Molina Alegria a29 Lino Melgar Quispe Pifal
a6 Victor Vargas Guerra Alegria a30  Carlos Ldpez Lépez Planchon
ar’ Ramén Tineo Sandoval Alegria a3l Ricardo Torres Fernandez Puerto Trujillo
a8 Charles Tello Papa Alegria a32 Pedro Casanova Romero Rompeolas
a9 Tito Tuesta Ortiz Alegria a33  Sabino Huaméan Ccopa Sabaluyoc
al0  Herbert Lobon Pérez Bajo Tambopata a34  Yoni Curinambe Leiva San Francisco
all  Victor Zambrano Gonzales Bajo Tambopata a35  Jhon Ayala Chacon San Francisco
al2  Filimon Leon Talaverano Centromin a36 Henrry Curinambe Leiva San Francisco
al3  Enock Lazo Peralta Chorrillos a37 Fredy Curinambe Leiva San Francisco
al4  Alfredo Vela Vera Chorrillos a38 Estanislao Curinambe Chéavez ~ San Francisco
al5  David Huaman Ramos Progreso a39 Agustin Magque Huamani San Juan
al6  Julia Espinoza Valdez Progreso a40  Soledad Apaza Mamani San Juan
al7  Luis Huanca Quispe Progreso a4l  Cirilo Méndez Villafane San Juan
al8  Nicolas Huanca Quispe Progreso ad2  Agueda Calisaya Cervantes San Juan
al9  Santos Ccuito Flores Progreso a43  Morgan Gonzales Chavez San Juan
a20  Donato Huanca Jagquehua  Progreso ad4  Alejandrina Mamani Quispe Santa Rosa
a2l  Sixto Huanca Jagquehua Progreso ad5 Efrain Pizarro Cérdova Santa Rosa
a22  Rufino Huanca Tocote Progreso ad6  Andrés Parisaca Rios Santa Rosa
a23  Aderly Ccuito Flores Progreso ad7 Hermenegildo Conza Huallpa  Villa Santiago
a24  Maria Champi Huaman Florida Alta a48  Teodoro Mamani Yanque Villa Santiago

Para el procesamiento y analisis de la informacion se efectuaron andlisis estadisticos

multivariados planteados por Escobar y Berdegué (1990):

Descarte de variables que carecen de poder discriminatorio, para lo cual se calculd
los coeficientes de variacion de cada una de las variables, y fueron descartadas las
que tuvieron un coeficiente inferior a 50%.

El Analisis de Componentes Principales se efectu6 con la finalidad de reducir el
numero de variables, preferentemente a 2 0 3 componentes, de tal manera que pueda
facilitar el andlisis respectivo. Con estos datos se hizo la rotacion de los ejes
factoriales por el método de Varimax, donde se generaron las variables sintéticas
Anédlisis cluster o analisis de clasificacion jerarquica donde se produjo un
dendrograma.
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e En el dendrograma se trazé una linea de corte para poder identificar los grupos de
fincas con caracteres similares, una vez identificados los grupos se procedid a

describir las caracteristicas comunes existentes en ellos.

3.3 EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD
Para evaluar la sustentabilidad se aplicé la metodologia propuesta por Sarandon (2002) que

propone el uso de indicadores econémico, ecoldgico y sociocultural. Para lo cual se
utilizaron los datos de las encuestas estructuradas, observaciones y evaluaciones de campo.
En todos los casos se utilizo una escala de 0-4, donde 0 equivale a menos sustentable, y 4
mas sustentable (Tabla 2, 3y 4).

Tabla 2. Indicadores y escalas de valoracion de la Dimensién Econdémica

Dimensién Econdémica Escala de calificacion
0 1 2 3 4
A. Nivel de capitalizacion de
la finca.
Al.- Area de la finca <8 ha 8-12 ha 12-20 ha  20-40 ha >40 ha
A2.- Cantidad de especies <2 2-5 5-6 6-7 >7
arboreas
A3.- Cantidad de especies <5 5-7 7-9 9-11 >11
cultivadas
Ad4.- Tipo de vivienda choza/palos madera madera madera material
deteriorada  sinpiso  con piso noble
A5.- Movilidad y no tiene motocicleta  trimoto  camioneta  tractor
transporte agricola
B. Riesgo econémico
B1.- Diversificacion para 1 producto 2 productos 3 4 +4
la venta productos productos productos
B2.- NUmero de vias de 1 canal 2 canales 3canales 4 canales +4 canales
comercializacion
B3.- Dependencia de 80-100% 60-80% 40-60%  20-40% 0-20%

insumos externos
C. Ingresos por actividad AF.

C1.- Ingreso econémico < S/. 600 S/.600-800  S/.800- S/.1200- >S/.1600
neto mensual 1200 1600

Como indicadores quimicos de la calidad del suelo se consideraron al pH, la materia organica
y la acidez cambiable, ya que su uso fue validado en diferentes regiones del mundo de

acuerdo a los siguientes antecedentes:
Orozco et al. (2015) encontr6 que los indicadores como el pH, C organico y acidez

intercambiable son adecuados para monitorear la calidad quimica del suelo para suelos de

Colombia, y estos son faciles de medir y son sensibles a cambios en los sistemas de manejo.
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Tabla 3. Indicadores y escalas de valoracion de la Dimensién Ecoldgica

Dimension Ecologica Escala de calificacion
0 1 2 3 4
A. Calidad del suelo
Al.- Drenaje mal drenado debil. mod. bien fuert.
drenado drenado drenados  drenados
A2.- Espesor del hor. A <5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm >20cm
A3.- Erosién >10cm <10cm poca superficial no hay
carcava carcava sefial
A4.-Cobertura del suelo sin < 25% 25-50% 50-75% > 75%
A5.- pH <35 3.5-4 4-4.5 4.5-5 >5
A6.- Materia organica <0.5% 0.5-1% 1-1.5% 1.5-2% >2%
AT.- Acidez cambiable >3 2.1-3 2.1-1 0.5-1 <0.5
B. Capacidad de resiliencia
B1.- Retencion de seco seco-sequia  casi seco casi hdmedo
humedad hdmedo
B2.- Actividad biologica no hay pocas termitasy  lombriz+  Abundanci
termitas lombrices  artropodos  lombrices
B3.- Cobertura del suelo sin < 25% 25-50% 50-75% > 75%
B4.-Numero de
macroinvertebrados <50 50-100 100-150 150-200 >200
C. Manejo de diversidad
C1.- Cantidad de especies <2 2-5 5-6 6-7 >7
arboreas
C2.- Cantidad de especies <5 5-7 7-9 9-11 >11
cultivadas
C3.-Indice de diversidad <0.7 0.7-1 1-1.3 1.3-1.7 >1.7
macroinvertebrados
C4.- Numero de ordenes <5 5-6 6-7 7-8 >8

macroinvertebrados
D. Conservacion de la vida

del suelo
D1.- Retencidn de muy seco seco casi seco casi hdmedo
humedad himedo
D2.- Cobertura del suelo sin cobertura < 25% 25-50% 50-75% > 75%
D3.-Numero de
macroinvertebrados <50 50-100 100-150 150-200 >200
D4.-Biomasa de <5¢ 5-20g 20-40g 40-70g >70g

macroinvertebrados

D5.-Carbono almacenado <50 T/ha 50-80 T/ha 80-110 T/ha  110-140 <140 T/ha
en el SAF T/ha




Tabla 4. Indicadores y escalas de valoracion de la Dimensién Socio cultural

Dimension Socio Cultural Escala de calificacion
0 1 2 3 4

A. Satisfaccion de necesidades basicas
en la localidad

Al.- Tipo de vivienda Choza/palos Madera Madera sin  Maderacon  Material
deteriorada piso piso noble

A2.- Acceso a la sin acceso inicial primaria secundaria superior
educacion
A3.- Acceso a la salud sin medico medico sinposta  medico temp. con

temporal medica + posta medico
A4.- Acceso a servicios sin acceso teléfono teléfono + teléfono + todos los
béasicos luz luz+agua servicios

B. Nivel de intensificacion
tecnoldgica.
B1.- Nivel de formacidn no tiene 1 curso 2 cursos 3 cursos > 3 cursos
en agroforesteria
B2.- Adaptacion no genera copia copia de copia de adopta
tecnoldgica vecino una ONG  Universidad o
Centro de

Investigacion

C. Capacidad de gestion, metas y habilidades de los

productores

C1.- Pertenencia a una independiente 1 org. 2 org. 3org. >3 org.
organizacion

C2.- Grado de no depende <20% 20-40% 41-90% 91-100%
dependencia de AF

Por otro lado, Camargo (2016) encontro que los niveles de pH, materia organica y acidez
intercambiable son buenos indicadores fisico quimicos para evaluar la calidad del suelo en

las condiciones de Minas Gerais, Brasil, en sistemas agroforestales agroecoldgicos. Asi
mismo, Saranddn y Flores (2009) consideran que la materia organica es un buen indicador,
ya que su presencia en el suelo puede variar en un plazo relativamente corto (Sarandon y

Flores, 2009).

Los macroinvertebrados del suelo también fueron considerados como indicadores, ya que
estos intervienen en los procesos de infiltracion, aireacién e incorporacion de materia
organica en el suelo, su uso también fue validado en diferentes regiones del mundo, segun

los siguientes reportes:

Santos (2016) observo que las familias de Lumbricidae, Staphylinidae y Formicidae pueden
considerarse como indicadores de calidad de suelo, ya que estos responden a diversos

estimulos de intensidad de uso de suelo. De la misma forma, Camargo (2016) encontro que
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el manejo del suelo es fundamental para la mantencién de la macrofauna, y que estas
poblaciones fueron fuertemente influenciadas por factores quimicos (contenido de materia
organica) y fisicos (densidad del suelo), y estos factores fueron limitantes para la dispersion
de estos organismos. La funcionalidad de los macroinvertebrados como indicadores de la

calidad del suelo también fue evidenciada por Rendén et al. (2011).

Para construir los indicadores de la calidad del suelo tales como pH, materia organica y
acidez cambiable de la dimensidn ecologica (Tabla 3), se tomaron muestras de suelo de todos
los SAFs a 30cm de profundidad (con 10 submuestras en cada caso), y se enviaron para su
analisis de caracterizacion al Laboratorio de suelos “LASPAF” de la UNALM.

Asi mismo se evalué la macrofauna del suelo para construir algunos indicadores de la
capacidad de resiliencia, manejo de la diversidad y conservacion de la vida del suelo de la
dimension ecoldgica (Tabla 3), para lo cual se identificd, cuantifico y peso a todos los

individuos visibles del suelo, de acuerdo a la metodologia del Tropical Soil Biology and

Fertility Programme (TSBF) (Anderson y Ingram, 1993).

Calculo del Indice de Sustentabilidad
Para el calculo de los indicadores de sustentabilidad Econémico, Ecoldgico y Sociocultural
(IK, IE y ISC respectivamente), y para el célculo del indice de sustentabilidad General

(I1SGen) se utilizaron las formulas del Tabla 5.

Tabla 5. Formulas para el Calculo del indice de sustentabilidad

Indicador Formula
Econdmico [A1+2A2+2A3+A4+A5]+[BI+BZ+ZB3]+C1
(IK) 7 - 4
Ecoldgico [A1+A2+A3+-~+A7] +2[Bl+BZ+B3+B4] +2[C1+CZ+C3+C4] +2[D1+D2+D3+D4+D5]
(IE) 7 4 4 5
7
Socio-
cultural Al + A2+ A3 + A4 B1+ B2 Cl+2C2
(ISC) 2| Z ]*52[ S Bl s
indice
General IK+IE +ISC
3
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Donde una finca es sustentable si 1SGen >2. Al mismo tiempo, ninguna de las tres

dimensiones (IK, IE y ISC) debe tener un valor < 2.

Andlisis de datos

Con los datos obtenidos de las encuestas y los datos obtenidos en campo (evaluaciones
visuales y de laboratorio) se hicieron analisis multivariados con la ayuda del software Excel
Yy R.

3.3 RESERVAS DE CARBONO EN LOS SISTEMAS AGROFORESTALES
Procedimiento para determinar la biomasa vegetal

e Biomasa de los arboles. Esta representado por toda la biomasa (tronco, ramas y
hojas) del arbol, con diametros mayores de 2,5 cm. Para estimar el carbono
almacenado en la biomasa lefiosa se establecieron aleatoriamente 5 parcelas de 4 x
25 m, donde se determin0 la altura con eclimetro y se midio el didmetro a la altura
del pecho (DAP) de todos arboles de 2,5 a 30,0 cm DAP, utilizando la cinta
biométrica. Cuando se encontro arboles con DAP superiores a 30cm, se establecio
una nueva parcela de 5 x 100m superpuesta.

e Biomasa arbustiva y herbacea. Es la biomasa de arbustos y herbaceas nativas con
menos de 2,5 cm de diametro, pastos y otras hierbas. Para estimarlo se marcé dos
cuadrantes de 1 x 1 m al azar, se colecto toda la vegetacion y se peso, luego se llevo
una muestra de 300 g para secar a la estufa.

o Biomasa de la hojarasca. Se colect6 la hojarasca dentro un area de 0.5 x 0.5my se

Ilevé a la estufa para secarla.

Procedimiento del célculo de la biomasa y del carbono de los arboles
Para estimar la biomasa de los arboles de especies identificadas, se utilizaron las ecuaciones
alométricas de la Tabla 6 (que son especificas para un determinado nimero de especies),
las mismas que se detallan a continuacion:

e Calycophyllum spruceanum (Gorbitz, 2011)

o Jacaranda copaia (Montero y Montagnini, 2005)

e Theobroma cacao (LARREA, 2007)

o Cedrella odorata (Brown y lverson, 1992).

« Swietenia macrophylla (Brown y lverson, 1992)

o Bertholletia excelsa (Schroth et al., 2002)
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e Theobroma grandiflorum (Brancher, 2010)
e Inga spp. (Segura et al., 2006)

o Citricos (Ambia et al., 2003)

e Bactris gasipes (Szott et al., 1993).

e Musa sp (Hairiah et al., 2001).

o Palmeras (Frangi et al., 2007)

o Hevea brasiliensis (Fernandes et al., 2007)
o Tectona grandis (Rugnitz et al., 2009)

o Coffea arabica (Hairiah et al., 2001)

e Cecropia (Pearson et al., 2005)

Tabla 6. Ecuaciones alometricas para la determinacion de la biomasa de algunas

especies en los sistemas agroforestales.

Especie Ecuacion R? Fuente
Calycophyllum spruceanum Y= 0.072*D 254 0.98  Gorbitz, 2011
Jacaranda copaia In(Y)=-4.398+2.765*In(D) 0.98 Montero y Montagnini, 2005
Theobroma cacao Y =0.4849 D ** ND  Larrea, 2007
g\?v(ittee”r?aog’]o;?rtzphylla Y =21.30 -6.95*D+ (0,74D2) ND Brown e Inverson, 1992
Bertholletia excelsa Y =-18.1 + 0.663AB + 0,000384AB> 0.99  Schroth et al. 2002
Theobroma grandiflorum Y =4.1194D-5.7818 0.92 Brancher, 2010
Inga spp. logyo Y =-0.889 + 2.317 (logyo D) ND  Segura et al (2006)
Citricos Y =6.64 + 0.279(AB) + 0.000514(AB)2 0.94 IPCC, 2001
Bactris gasipaes Y = 0,74H 0.95 Szott et al, 1991
Musa sp Y =0.0303D **** 0.99 Hairiah et al ., 2001
Palmeras Y =10 + 6.4(H) 0.96 Frangi and Lugo, 1985
Hevea brasiliensis Y= exp(-4.07305+1.63781In(D)+ 1.21724In(H)) 0.89 Fernandes et al., 2007
Tectona grandis Y =0.153*D 2% ND  Rugnitz et al., 2009
Coffea arabica Y = 0.2811D 9% 0.94 Hairiah et al ., 2001
Cecropia Y = 12.764 + 0.2588 (D)**"° ND  Pearson et al 2005

Y: Biomasa (kg); D: Diametro a la altura del pecho; AB: Area basal; H:Altura total; In: logaritmo natural

Para otras especies, se utilizo la ecuacion alométrica general para especies del Neotrépico

propuesta por Chave et al. (2005). Para lo cual también se requiere el DAP, Hy la densidad

de la madera de las especies (p), donde los autores identificaron la densidad de las maderas

de 2456 especies de arboles tropicales para poder efectuar los célculos respectivos (ver

ecuacion 1).
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Ec 1) B =exp(-2.977+Ln(p*DAPA2*H))

Para el calculo de la biomasa del sistema radicular de las especies arboéreas y arbustivas
(ecuacion 2), se utilizo la ecuacion planteada por Ambia et al. (2003), donde previamente es

necesario haber calculado la biomasa arborea respectiva (B).

Ec 2) exp(-1.0587+(0.8836*LN(B)))

El stock de carbono en la vegetacidn se obtuvo multiplicando la biomasa forestal por un

factor de 0,45 (Brown, 1997).

Procedimiento para determinar la biomasa arbustiva/herbacea (t ha)
Para estimar esta biomasa en t/ha, se extrapolo el valor del peso seco de 1m?a 10000m?.

Procedimiento para determinar la biomasa de la hojarasca
Para estimar esta biomasa en t/ha, se extrapolé el valor del peso seco de 0.25m?a 10000m?,

luego se asumio que el 68.5% de esta biomasa es carbono.

Procedimiento para determinar el carbono del suelo

En las fincas del presente estudio se tomaron muestras de suelo de los primeros 30 cm de
profundidad y se determind el contenido de materia organica, lo mismo se hizo entre los 30
cmy los 100 cm siguientes. Teniendo en cuenta la densidad aparente, se calcul6 el peso del
suelo, luego se determiné la cantidad de materia organica existente en el suelo en t ha™.

Finalmente, este valor se dividio entre 1.71 para convertirlo a carbono.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 TIPIFICACION DE LOS SISTEMAS AGROFORESTALES
De las 48 encuestas efectuadas, todas fueron validas, y cada encuesta tuvo 65 variables

evaluadas, con las que se efectu6 el analisis de componentes principales.

e Analisis de Componentes Principales
Haciendo el calculo analitico de los factores a partir de las variables originales, y de acuerdo
a la Tabla 7 se puede observar que con la extraccion de 4 componentes se tiene el 59.35%

de la varianza total.

Tabla 7. Varianza total explicada por cada componente

Componente  Total Autovalores iniciales
% de varianza % acumulado
1 4.24 22.33 22.33
2 2.89 15.21 37.53
3 2.58 13.58 51.12
4 1.56 8.23 59.35

Se observa que el componente 1 tiene la mayor varianza acumulada (22.33%) seguido del

componente 2 que tiene una varianza de 15.21%

El componente 1 tiene correlacion elevada con las variables: p16, p17, p18, p19, p21 (que
corresponden a las areas totales de la finca, area de bosque, de purma, de pastizal y del SAF)
p36 (titulo de propiedad) y p52 (biomasa de macroinvertebrados), las mismas que estan

vinculadas con los tipos de uso, area y propiedad de la finca (Tabla 8).

El componente 2 tiene correlacion elevada con las variables: p2 (edad del agricultor), p8
(nimero de personas que viven en la finca) y p10 (tipo de vivienda), las mismas que estan

vinculadas con aspectos socio culturales.



Tabla 8. Identificacion e interpretacién de los factores extraidos

Componente Variable Carga factorial  Interpretacion

pl6 0.97
pl7 0.83
pl8 0.75
p36 0.34 Tipos de uso,

Primero p37 0.97 area y propiedad
p52 0.33 de la finca
p19 -0.48
p21 0.42
p2 0.23

Segundo p8 0.28 Aspectos
pl0 0.90 sociculturales
p9 0.66
p4l 0.35

Tercero p50 0.87 Caracteristicas
p51 0.70 del SAF
p55 0.28

El componente 3 tiene correlacion elevada con las variables: p9 (localidad donde esta la
finca), p41 (tipo de movilidad del agricultor), p50 (cantidad de carbono en la vegetacion del
SAF), p51 (edad del SAF) y p55 (tipo de SAF), las mismas que estan vinculadas a las

caracteristicas del SAF.

Las variables vinculadas al tipo de uso, area y propiedad de la finca, las caracteristicas del
SAF y los aspectos socio culturales fueron importantes para poder hacer la tipificacion en el
presente estudio, resultados que son similares a los encontrados por Hernandez et al. (2013),
quienes sugieren que variables como tamafo de la finca, nimero de individuos, produccion,
ingresos y nivel educativo son las mas Utiles para clasificar a los productores. Kébrich et al.
(2003) sefialan que las diferencias en el tamafio de unidad de produccién, tenencia de la

tierra, tipo de tierras y nivel de mecanizacion son factores reconocidos en la formacion de

conglomerados.

Asimismo, Solano et al. (2001) y Gaspar et al. (2011) reportan hallazgos similares. Por otro
lado, Tuesta et al. (2014) en la tipificacion de Sistemas Agroforestales con cacao encontraron

que las variables méas importantes son tecnologia y gestién, econémico, familiar, actividad

agricola y recursos naturales.
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e Analisis de Clusters o Conglomerados
Con las variables sintéticas generadas en el analisis de componentes principales se procedio
al analisis cluster, con el propdsito de formar grupos de sistemas agroforestales similares. Se
utiliz6 la medida de distancia también llamada medida de disimilitud y desemejanza,
aplicandose la distancia de Chord, con el cual se tuvo 6 clusters o grupos de agricultores
(Figura 3).

Distancia Euclidiana

2.0 18 16 14 12 10 0.8 0.6 0.4 0.2 00

a20 :
L] a2l ;

a29 }

_:.‘rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrﬂﬂ'.aj

al
al0 §

a2t |
a v

al

I.“-

j % F
P

Figura 3. Analisis cluster y formacion de grupos de SAFs.
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Tipos de Unidades de Produccion Agroforestal

En los SAFs evaluados se identificaron las siguientes especies cultivadas: cacao (Theobroma
cacao), copoazu (Theobroma grandiflorum), naranja (Citrus sinensis), platano (Musa
paradisiaca), pifia (Ananas comosus) y araza (Eugenia stipitata) con la combinacién de
especies forestales como: castafia (Bertholletia excelsa), achihua (Jacaranda copaia),
pashaco (Schizolobium amazonicum), guaba (Inga sp), sapote (Matisia cordata), tornillo
(Cedrelinga catenaeformis), teca (Tectona grandis), caucho (Hevea brasiliensis), cetico
(Cecropia sp), tahuari (Tabebuia serratifolia), pijuayo (Bactris gasipaes), aguaje (Mauritia
flexuosa), huasai (Euterpe precatoria), capirona (Calicophyllum megistocaulum), shimbillo

(Inga sp) y lupuna (Cavanillesia umbellata).

El grupo | esta conformado por 6 agricultores (Tabla 9), los mismos que tienen sus fincas
en los Distritos de Inambari, Tambopata, y Las Piedras a base de las especies de cacao,
copoazu, naranjas y platanos con las especies forestales de ishpingo, tahuari, pashaco, lupuna
y guaba. El area total de la finca tiene un promedio de 25.83 ha, y el area destinada a sistemas
agroforestales en promedio es de 4.75 ha. La edad promedio del SAF es 7 afios, el agricultor

tiene ingresos mensuales entre S/. 400-2500/mes (Figuras 4 y 5).

Tabla 9. Ubicacion de las parcelas del grupo |

Cadigo Agricultor Localidad Distrito Asociacion de especies
al7 Hermenegildo Conza Huallpa Villa Santiago Inambari cacao-platano-pacay-pashaco
al9 Gladis Llicahua Nueva Arequipa Inambari cacao-copoazu-guaba-pashaco
a23 Sabino Huaméan Ccopa Sabaluyoc Las Piedras  copoazu-platano-pashaco
a38 Tito Tuesta Ortiz Alegria Las Piedras  cacao-platano-shimbillo-lupuna
a4l Alfredo Vela Vera Chorrillos Tambopata  copoazu-naranja-guaba
ad7 Herbert Lobon Bajo Tambopata Tambopata  cacao-platano-ishpingo-tahuari
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Figura 4. Caracteristicas de la finca: a) Area total de la finca, b) Area del SAF y c) Tipo de

SAF
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Figura 5. Caracteristicas de la finca: a) Edad del SAF y b) Ingreso mensual del agricultor

El grupo Il (Tabla 10) conformado por 8 agricultores que tienen sus fincas en los Distritos
de Las Piedras, Inambari y Tambopata a base de las especies de cacao, copoazu, pifiay limon
con las especies forestales de castafa, tornillo, pashaco, tahuari, cetico, chimicua, caoba,

quillabordon y guaba.

Tabla 10. Ubicacion de las parcelas del grupo 1l

Cadigo Agricultor Localidad Distrito Asociacion de especies
a28 Jhon Ayala Chacon San Francisco Las Piedras  cacao-guaba
a30 Fredy Curinambe Leiva San Francisco Las Piedras  cacao-guaba-tornillo
a3l Estanislao Curinambe Chavez San Francisco Las Piedras  cacao-guaba
a32 Basilides Mamani Puma Alegria Las Piedras  cacao-naranja-castafia
a33 Gotardo Roque Guerra Alegria Las Piedras  copoazu-naranja-castafia-pashaco
a37 Charles Tello Papa Alegria Las Piedras  limon-pasahaco-tahuari
a39 Aderly Cecuito Flores El Progreso Inambari pifia-cetico-tornillo
ad2 Pedro Casanova Romero Rompeolas Tambopata  copoazu-chimicua-caoba-quillabordon

El &rea total de la finca tiene un promedio de 16.88 ha, y el area destinada a sistemas
agroforestales en promedio es de 5.63 ha. La edad promedio del SAF es 7 afios, el agricultor
tiene ingresos mensuales entre S/. 700-1800/mes, tal como se mostro anteriormente en las

Figuras 4y 5.

El grupo I11 estd conformado 9 agricultores (Tabla 11) que tienen sus fincas en los Distritos
de Inambari, Las Piedras y Tambopata a base de las especies de copoazu, cacao, naranja,
platano y pijuayo con las especies forestales de castafia, achihua, tornillo, leucaena, pashaco,
pacay, sapote y mamey. El area total de la finca tiene un promedio de 40.56 ha, y el area
destinada a sistemas agroforestales en promedio es de 8.67 ha. La edad promedio del SAF
es 11 afos, el agricultor tiene ingresos mensuales entre S/. 1300-2700/mes, tal como se

mostro anteriormente en las Figuras 4 y 5.

38



Tabla 11. Ubicacion de las parcelas del grupo 1l

Cadigo Agricultor Localidad Distrito Asociacion de especies
a2 Agustin Magque Huamani San Juan Inambari copoazu-pifia-pijuayo-castafia
a4 Cirilo Mendez Villafane San Juan Inambari pifia-achihua-castafa-tornillo
a6 Julia Espinoza Baldez El Progreso Inambari copoazu-pashaco-castafia-tornillo
a8 Nicolas Huanca Quispe El Progreso Inambari copoazu-castafia
a20 Donato Huanca Jaqquehua El Progreso Inambari copoazu-castafa-leucaena
a2l Sixto Huanca Jagquehua El Progreso Inambari copoazu-platano-achihua-castafia-pacay
a29 Henrry Curinambe Leiva San Francisco Las Piedras  cacao-tornillo-achiua
a35 Victor Vargas Guerra Alegria Las Piedras  cacao-guaba-achihua-pashaco
a48 Victor Zambrano Gonzales Bajo Tambopata Tambopata  cacao-naranja-castafia-sapote-mamey

El grupo IV esta conformado por 6 agricultores (Tabla 12), los mismos que tienen sus fincas
en los Distritos de Inambari y Las Piedras a base de las especies de cacao, copoazu, platano
y naranja con las especies forestales de guaba, castafa, aguaje, pashaco, tornillo, sacsa, teca,
achuhua, caucho y pijuayo. El area total de la finca tiene un promedio de 30.33 ha, y el area
destinada a sistemas agroforestales en promedio es de 9.33 ha. La edad promedio del SAF
es 12 afos, el agricultor tiene ingresos mensuales entre S/. 1000-2300/mes, tal como se

mostré anteriormente en las Figuras 4 y 5.

Tabla 12. Ubicacion de las parcelas del grupo IV

Cadigo Agricultor Localidad Distrito Asociacion de especies
al David Huaman Ramos El Progreso Inambari cacao-guaba-castafia
a7 Luis Huanca Quispe El Progreso Inambari copoazu-aguaje-castafia-tornillo
alo Victor Huaméan Quispe Nva. esperanza Inambari cacao-copoazu-pashaco-sacsa-teca
a22 Rufino Huanca Tocote El Progreso Inambari copoazu-naranja-achihua-castafia-pijuayo
a24 Carlos Lopez Lopez Planchon Las Piedras  copoazu-platano-caucho-castafia
a27 Yoni Curinambe Leiva San Francisco Las Piedras  cacao-guaba-achiua

El grupo V conformado por 13 agricultores (Tabla 13), los mismos que tienen sus fincas en
los Distritos de Inambari, Las Piedras y Laberinto a base de las especies de cacao, copoazu,
naranja, platano y macambo con las especies forestales de guaba, pashaco, tornillo, castafia,
shimbillo, lupuna, pijuayo y caucho El area total de la finca tiene un promedio de 64.42 ha,
y el &rea destinada a sistemas agroforestales en promedio es de 7.69 ha. La edad promedio
del SAF es 7 afos, el agricultor tiene ingresos mensuales entre S/. 600-3000/mes, tal como

se mostrd anteriormente en las Figuras 4 y 5.
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Tabla 13. Ubicacion de las parcelas del grupo V

Cadigo Agricultor Localidad Distrito Asociacion de especies
a3 Soledad Apaza Mamani San Juan Inambari cacao-copoazu-platano-guaba
a5 Agueda Calisaya Cervantes San Juan Inambari cacao-guaba
a9 Alejandrina Mamani Quispe Santa Rosa Inambari cacao-aguaje-pashaco-tornillo
all Faustino Urbano Batallanos Nva. esperanza Inambari cacao-capirona-cast-lupuna-pijuayo-torn.
al2 Efrain Pizarro Cordova Santa Rosa Inambari cacao-naranja-guaba
alé Ricardo Torres Fernandez Puerto Trujillo Inambari cacao-platano-pijuayo-guaba-pashaco
a25 Luciano Quispe Chani Alegria Las Piedras  copoazu-platano-caucho
a26 Carmelo Carmen Hancco Alegria Las Piedras  cacao-naranja-guaba-castafia
a34 Rosa Mamani Molina Alegria Las Piedras  copoazu-platano-teca-castafia
a36 Ramon Tineo Sandoval Alegria Las Piedras  cacao-platano-guaba
a43 Lino Melgar Quispe Pifal Las Piedras  cacao-guaba-pashaco
ad4 Morgan Gonzales Chavez San Juan Inambari cacao-copoazu-guaba
a45 Maria Champi Huaman Florida Alta Laberinto copoazu-macambo-carambola-castafia

El grupo VI conformado por 6 agricultores (Tabla 14), los mismos que tienen sus fincas en
los Distritos de Inambari, y Tambopata a base de las especies de cacao, copoazu, naranja,
platano y araza con las especies forestales de guaba, pashaco, tornillo, castafia, lupuna,
pijuayo, caucho, cedro y sapote. El area total de la finca tiene un promedio de 25.50 ha, y el
area destinada a sistemas agroforestales en promedio es de 5.50 ha. La edad promedio del
SAF es 13 afios, el agricultor tiene ingresos mensuales entre S/. 500-1700/mes, tal como se

mostré anteriormente en las Figuras 4 y 5.

Tabla 14. Ubicacion de las parcelas del grupo VI

Codigo Agricultor Localidad Distrito Asociacién de especies
al3 Andrés Parisaca Santa Rosa Inambari cacao-naranja-guaba
al4 Santos Cecuito Flores El Progreso Inambari copoazu-achihua-castafia-tornillo
als Filimon Leo6n Talaverano Centromin Inambari copoazu-araza-achihua-pashaco-lupuna
al8 Teodoro Mamani Yanque Villa Santiago Inambari cacao-castafia-cedro-lupuna-pijuayo
a40 Enock Lazo Chorrillos Tambopata  copoazu-castafia-cedro-pashaco
ad6 Elias Vela Moreno Infierno Tambopata  copoazu-platano-teca-sapote

El area de los SAFs 11 y IV es mayor que en el resto de los SAFs, mientras que los SAFs |
y VI tienen areas méas pequefias (Figura 4b). En forma general se reportan
predominantemente 6 especies cultivadas combinadas con 16 especies forestales,

encontrandose mas diversidad de especies de plantas y macrofauna en el suelo en el SAF I,

donde tal como plantean (Buyer et al., 2017), podria haber mejoras en la salud del suelo y
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maés sostenibilidad en estos agroecosistemas, asi mismo; esto tipo de SAF tiene estructuras
biodticas-sociales funcionalmente complejas, Utiles para satisfacer multiples necesidades de
bienes, uso y cambio (Navarro et al., 2012). La combinacion de especies forestales y
cultivadas en el SAF V es menos diversa. Por otro lado, los SAFs I, 11 y V son los més
jovenes que tienen entre 6 y 7 afios de instalados (Figura 5a). Los mayores ingresos
econdmicos mensuales se observan en el SAF 111, mientras que en los SAFs 1l y VI se tienen

los ingresos mensuales mas bajos (Figura 5b).

Académicamente los tipos de SAFs encontrados son elementos béasicos para futuras
investigaciones tales como diversidad, stock de carbono y otros Utiles para entender mejor
los bienes y servicios que estos ofrecen, y como lo sugieren Tuesta et al. (2014) si en el
futuro se implementan proyectos de mejora tecnoldgica u otros, estos deberian considerar

las tipologias encontradas en la zona de estudio.

4.2 SUSTENTABILIDAD DE LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

e Sustentabilidad Economica
Se encontr6 que los sistemas agroforestales I, I, 1V, V y VI son sustentables
econdémicamente, teniendo el indice de sustentabilidad més alto el tipo de SAF V, esto puede
ser explicado por la estrategia de diversificacion econdmicamente eficiente planteada por

Paul et al. (2017), donde hay interacciones beneficiosas entre arboles fertilizantes (Coulibaly

etal. 2017) y cultivos y por lo tanto una mayor diversificacion de ingresos. Los indices mas

bajos se observan en los SAFs I, V1 y | (Tabla 15).

El indice de sustentabilidad econémico del SAF Il es 1.97, valor inferior a 2 que lo hace no
sustentable, debido principalmente a que el area destinada al SAF es pequefia (5.63 ha
promedio) con respecto a los SAFs II, IV y V. Asi mismo estd dominado principalmente
por el cultivo de cacao y naranja bajo sombra de guaba y otras pocas especies forestales, y
sus ingresos mensuales fluctian entre S/. 700-1800. Para mejorar los ingresos de los
productores agroforestales por los servicios prestados a la sociedad (cuya conciencia debe

ser reforzada), Gaspar et al. (2016) plantean que es necesario implementar politicas

especificas y complementar las existentes.
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Tabla 15. indices de Sustentabilidad Econdmica por SAF

Indicadores Tipo de SAF
| 1] 1 v Vv VI

A. Nivel de capitalizacion de la finca

Al Areade lafinca 150 088 233 200 331 167

A2  Cantidad de especies arboreas 217 200 211 200 138 217

A3 Cantidad de especies cultivadas 3.00 213 256 233 262 283

A4 Tipo de vivienda 3.17 150 211 033 123 1.33

A5  Movilidad y transporte 1.33 1.00 144 150 162 1.67
B. Riesgo Econdémico

B1 Diversificaciéon para la venta 333 238 278 317 285 2.83

B2  NUmero de vias de comercializacion ~ 2.33  0.88 156 150 123 1.67

B3  Dependencia de insumos externos 267 263 300 350 292 3.17
C. Ingreso por actividad AF

Cl Ingreso econémico mensual 200 213 356 283 3.08 1.67

indice de Sustentabilidad Econémico (1K) 2.36 197 277 251 253 216

La Figura 6 demuestra que el SAF Il tiene el area de finca mas pequefia, utiliza pocas
especies cultivadas, los agricultores en general viven en viviendas precarias, tienen limitado

acceso a la movilidad y transporte, y sus vias de comercializacion son pocas, coincidiendo
con lo reportado por la FHIA (2016), donde buena parte de las frutas producidas en los SAFs

sencillamente se pierde por falta de oportunidades adecuadas de mercado, asi mismo; un
70% de la produccion del cacao se vende a intermediarios informales, reduciendo los

ingresos de los agricultores.
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Figura 6. Indicadores de sustentabilidad econémica
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e Sustentabilidad Ecoldgica
De acuerdo al Tabla 16, los 6 tipos de sistemas agroforestales tienen indices superiores a 2,
por lo tanto, son sustentables ecologicamente, observandose los indices de sustentabilidad

mas altos los tipos de SAF 111, y IV y el indice mé&s bajo se observa en el SAF 1.

Tabla 16. indices de Sustentabilidad Ecoldgica por SAF

Indicadores Tipo de SAF
| 1 11 v Vv VI

A. Calidad del suelo

Al Drenaje 3.33 3.25 333 300 331 333

A2 Color y espesor del horizonte A 1.67 0.88 1.00 117 123 1.67

A3 Erosion 3.83 4.00 378 400 3.69 4.00

A4 Cobertura del suelo 3.67 3.75 400 400 4.00 3.83

A5 ph 3.17 2.63 1.44 167 262 217

A6  Materia orgénica 2.00 1.75 267 200 231 3.17

A7  Acidez cambiable 3.17 3.13 1.67 183 231 250
B. Capacidad de resiliencia

B1 Retencion de humedad 3.00 2.88 367 350 331 383

B2 Actividad bioldgica 3.00 2.63 3.00 2.83 262 2.67

B3  Cobertura del suelo 3.67 3.75 400 400 4.00 383

B4 Cantidad de macrofauna 2.50 2.38 278 367 246 133

C. Manejo de la diversidad
Cl Cantidad de especies arbéreas 2.83 2.13 211 200 138 250
C2 Cantidad de especies cultivadas 3.00 2.38 256 233 262 283
C3 ID de Shannon de macrofauna 3.00 2.75 3.67 2.00 2.69 3.00

C4  Numero de ordenes 3.00 2.75 3.67 333 246 250
D. Conservacion de la vida del suelo

D1 Retencion de humedad 3.00 2.88 367 350 331 383

D2  Cobertura del suelo 3.67 3.75 400 400 4.00 3.83

D3 Cantidad de macrofauna 2.50 2.38 2.78 3.67 246 1.33

D4 Biomasa de la macrofauna 1.67 1.50 211 183 231 1.00

D5 Carbono almacenado 1.50 1.25 211 217 154 350

indice de Sustentabilidad Ecoldgico (IE)  2.84 2.61 3.02 292 271 280

Respecto a la calidad del suelo, el SAF Il tiene suelos con una delgada capa de materia
organica (tierra negra) cerca de la superficie, hecho que explica su bajo contenido de materia

organica. El pH de los suelos de los SAFs 111y IV es extremadamente acido, los mismos que
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contienen aluminio a niveles toxicos, siendo mejores las condiciones de pH y de acidez

cambiables para las plantas en los SAFs I, V y Il (Figura 7).

Todos los SAFs tienen una buena cobertura del suelo con abundante hojarasca que mejora
las condiciones de conservacion del suelo y del agua, asi como las condiciones de vida en él
(Udawatta et al. 2017). Asimismo, cubre y protege el suelo de la erosion, tal como puede

apreciarse en la Figura 7.
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Figura 7. Indicadores de la calidad del suelo

El SAF 11 tiene mejor capacidad de retencion de humedad por la presencia de abundante
hojarasca en el suelo en forma de cobertura (que le hace soportar en mejores condiciones a
la planta durante el periodo de sequia). Asimismo, se ha encontrado mayor actividad
bioldgica en el suelo con la presencia de mas cantidad de ordenes macroinvertebrados, y un
indice de diversidad de Shannon de macroinvertebrados también alto y que en concordancia
con (Nair et al. 2008) esta diversidad que estd encima y debajo del suelo proporciona méas
estabilidad y resiliencia al sistema, asi mismo proporcionan conectividad con los bosques y

otras caracteristicas del paisaje a nivel de paisaje y cuenca.

En los SAFs I, VIy Ill hay una mayor diversificacion de cultivos, donde se tiene una mayor
presencia de especies forestales y cultivadas. EI SAF IV tiene mayor cantidad de
macroinvertebrados en el suelo; sin embargo, el indice de diversidad de macroinvertebrados
es el mas bajo de todos los SAFs, siendo este valor el mas alto en el SAF I11, donde también

se encontré una mayor cantidad de 6rdenes de macroinvertebrados (Figuras 8 y 9).
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« Sustentabilidad Sociocultural
Los 6 tipos de sistemas agroforestales son sustentables socioculturalmente, teniendo los
indices de sustentabilidad mas altos los SAFs | y 11, y el indice mas bajo se observa en el
SAF IV (Tabla 17).

Tabla 17. indices de Sustentabilidad Sociocultural por SAF

Indicadores Tipo de SAF
| | i v \ Vi
A. Satisfaccion de necesidades basicas
Al Tipo de vivienda 317 175 211 033 1.23 133
A2  Acceso a la educacién 2.67 1.88 1.22 1.00 2.69 250
A3  Acceso a servicios de salud 2.83 1.13 0.56 0.33 0.92 233
A4 Acceso a servicios basicos 1.50 1.00 1.00 0.67 0.62 1.00

B. Nivel de intensificacidn tecnolédgica
B1 Nivel de formacién en agroforesteria 3.67 338 322 367 338 317

B2  Adaptacion tecnologica 350 388 333 3.00 308 267
C. Capacidad de gestién, metas y habilidades

Cl Pertenencia a una organizacion 1.67 1.38 1.44 133 131 1.17

C2 Grado de dependencia de AF 3.17 313 356 367 323 317

indice de Sustentabilidad Sociocultural (ISC) 2.98 2.53 237 214 236 2.38

En todos los SAFs no se han satisfecho las necesidades basicas tales como el acceso a
servicios basicos de luz agua y teléfono, asi como el acceso a servicios de salud y educacion.
Segun Barbieri y Valdivia (2010), estos sistemas ofrecen varios servicios recreativos para
los miembros de su hogar y otros que no han sido evaluados en este estudio, asi como la
existencia de sinergias entre la funcion recreativa de las tierras de cultivo y las préacticas

agroforestales, en consonancia con la transicion a una multifuncionalidad fuerte.

El tipo de vivienda es otro problema, ya que, en la mayoria de los casos, con excepcion del

SAF I, se encuentran en condiciones precarias (Figura 10). Se observa también que a nivel
organizacional estan muy debilitados, y como lo plantea Quisoboni (2014), esta situacion no

permitiria a los agricultores tener los beneficios de asistencia técnica, capacitacion, apoyo
financiero via microcrédito, gestién para el mercadeo y la exportacion de sus productos,

entre otros. Por lo tanto, hay mucho trabajo que hacer en ese sentido.
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Figura 10. Indicadores socioculturales por cada tipo de SAF.

o Sustentabilidad General
De acuerdo al Tabla 18, se observa que los indices de sustentabilidad para cada dimension
de los SAFs I, 111, IV, V y VI son superiores a 2, mientras que en el SAF Il el indicador

econdémico tiene un valor de 1.97 inferior a 2.

Tabla 18. indices de Sustentabilidad General por SAF

Indicadores Tipo de SAF
| 1 ] v Vv VI
Econdmico (IK) 2.36 1.97 2.77 251 253 216
Ecoldgico (IE) 2.84 2.61 3.02 292 271 280
Sociocultural (ISC) 2.98 2.53 2.37 214 236 238
indice de Sust. General (IS 2.73 2.37 2.72 252 253 245

Gen)

El SAF I1 no es sustentable, aunque su indice de sustentabilidad general (IS Gen) sea 2,37,

ya que el valor de su indicador econdémico no alcanzo a 2.

Los SAFs |, 11, IV, V y VI se consideran sustentables, encontrandose los indicadores mas
altos en los SAFs IV y V, donde ocurre un uso eficiente y sinérgico de los recursos naturales
y economicos, donde mejora la eficiencia biologica del sistema y donde el sistema es mas
resiliente a las perturbaciones en el tiempo (Masera et al. 1999, Altieri 1994), tal como ocurre
en los SAFs con mas edad.
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43 CARBONO DE LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

e Carbono fijado por las especies vegetales
Las especies vegetales tanto en su parte aérea como en su sistema radicular tienen
almacenado en promedio 31.86 y 6.55 t C respectivamente (Figura 11), siendo el carbono
total promedio almacenado por las especies vegetales igual a 38.41 t ha™*, el mismo que esta
en un rango de 142.24 y 8.37 t C (Tabla 19).

Tabla 19. Carbono capturado por las especies vegetales (t ha™t)

Agricultor C. aéreo C.raices CTotal Agricultor C.aéreo C.raices CTotal
al 11.682  2.774 14.457 a25 18.905 4.244 23.149
a2 120.444 21.799  142.242 a26 10.288 2.479 12.768
a3 6.681 1.693 8.375 a27 13.506 3.153 16.659
a4 43.570  8.876 52.446 a28 11.744 2.787 14.531
ab 7.534 1.883 9.417 a29 13.200 3.090 16.291
a6 23.733  5.189 28.923 a30 15.495 3.560 19.055
a7 37.886  7.845 45.731 a3l 11.744 2.787 14.531
a8 11585  2.754 14.339 a32 8.226 2.035 10.261
a9 40.194  8.266 48.459 a33 21.057 4.669 25.726
al0 37.950  7.857 45.806 a34 24.815 5.398 30.213
all 13.681  3.189 16.870 a35 15.962 3.655 19.617
al2 24974 5428 30.402 a36 26.703 5.759 32.463
al3 64.894 12.621  77.515 a37 18.853 4.234 23.087
al4d 53.311 10.609  63.920 a3s 22.431 4.937 27.368
al5 51.348 10.263  61.611 a39 25.183 5.469 30.652
al6 38.568  7.970 46.538 a40 98.966  18.326  117.292
al7 38.110  7.886 45.996 adl 16.571 3.778 20.349
als 43.883  8.933 52.816 ad2 26.326 5.687 32.014
al9 9.440 2.298 11.738 a43 17.324 3.929 21.254
a20 23.675 5.178 28.854 add 16.314 3.726 20.040
a2l 17.439  3.952 21.391 ad5 53.960  10.723  64.683
a22 21442 4744 26.187 a46 106.280 19.517  125.797
a23 47.795  9.633 57.428 ad7 27.049 5.825 32.874
a24 45571  9.236 54.806 a48 72.963  13.999  86.961

Estos valores estan dentro de la media estimada por Albrecht y Kandji (2003), quienes
indican que el potencial de secuestro de carbono por la vegetacion de los SAFs para América
del Sur esta entre 39-103 t ha, y Brancher (2010) quien reporto entre 30.78-41.61 t ha.
Por otro lado, los valores promedio hallados son inferiores a los reportados por Bolfe et al.
(2009), quienes encontraron un valor promedio de 74.31 t hal, a los reportados por

Montagnini y Nair (2004) quienes indican que el almacenamiento promedio de carbono en

los SAFs para las regiones tropicales es de 50 t ha™.
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Figura 11. Carbono hallado en la parte aérea de las plantas, en las raices, en el suelo y en
la hojarasca (t hat) de los SAFs

En San Martin, Peru, Lapeyre et al. (2004) encontraron que el sistema de café-guaba (4 afios)

y el sistema de cacao con especies forestales (15 afios), presentan valores de 19t C hat y 47
t C ha! respectivamente.

Carbono fijado por el suelo de los SAFs

Los valores promedio de carbono encontrados a profundidades de 0-30cm y 30-100cm del
suelo fueron de 36.50 y 11.96 t C ha™* respectivamente (Tabla 20), por lo que hasta 100cm
de profundidad del suelo se encontr6 48.47 t promedio de C ha, tal como se mostro en la
Figura 11. Estos valores son inferiores a los reportados por Brancher (2010), quien encontrd
desde 82.38 - 90.69 t promedio de C hasta 50cm de profundidad del suelo.

Asimismo, en promedio se hallaron 6.74 t C ha' retenidas en la hojarasca del suelo, tal como
se observo en la Tabla 20 y Figura 11 y 12), los mismos que concuerdan con Brancher
(2010), quien encontro entre 2.54-7.34 t promedio de C ha™. El carbono total promedio
encontrado en el suelo es de 54.91 t/ha, se mencionan en las arriba descritas, asi como la

figura.

e Carbono total fijado por los SAFs
El carbono total fijado por los sistemas agroforestales evaluados fluctla entre 45.84 y 232.47
t ha'l, siendo el promedio total para el presente estudio 93.95 t ha® (Figura 13). Estos valores
coinciden con los hallados por Brancher (2010) quien reporto 127.90-145.20 t ha* y por

(Dixon, 1995) que reporta valores hasta 228 t C ha™.
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Tabla 20. Carbono capturado por el suelo y la hojarasca del suelo (t ha)

Hojarasca Hojarasca
Agric. del Suelo CTotal Agric. del Suelo CTotal
suelo 0-30 70-100 suelo 0-30 70-100
Al 10.873  32.816 17.378 61.067 A25 3.900 23421 11.454  38.775
A2 4.752 72,702 12774  90.227 A26 2.693 26.842 15351 44.886
A3 4.588 39.553 11538 55.679 A27 5.067 18.316 54.567  77.949
A4 6.481 50.351 17.001 73.833 A28 2.813 26.842 9.112  38.766
A5 10.614 42395 14.305 67.313 A29 4.841 30.018 9.530  44.388
A6 6.580 38.921 22.671 68.172 A30 6.470 47.895 8.965 63.329
A7 12.412  30.018 9.906  52.336 A3l 5.133 26.316 7.322  38.771
A8 8.645 21.123 9.294  39.062 A32 1.873 20.526 13.180 35.579
A9 10.341  46.298 8.811  65.451 A33 8.279 30.781 8.634  47.694
Al0 10.019 45281 11.952 67.251 A34 3.943 37.368 6.930  48.241
All 5.095 38.158 13.237 56.490 A35 2.971 30.526 5.392  38.889
Al2 5.488 41211 12.006 58.704 A36 4.802 20.526 10.473  35.801
Al3 6.429 54.947 10.432  71.809 A37 2.282 20.526 12.747  35.555
Al4 10.221  47.404 10.398 68.022 A38 7.355 20.263 8.981  36.599
Al5 5.668 42,395 10.090 58.153 A39 4.820 36.842 11556 53.219
Al6 11.795 31544 15579 58.918 A40 7.108 37.105 5.985  50.198
Al7 6.852 14737 7.669  29.258 A4l 2.886 29.000 5.691  37.577
Al8 7.517 61.561 13.494 82.572 A42 6.737 31.842 15502 54.081
Al9 7.925 50.263 13.603 71.791 A43 6.865 29.254 10.663 46.783
A20 11.950 49.351 10.290 71.591 Ad4 7.733 33.649 15940 57.322
A21 10.644 24316 9.234  44.193 A45 7.330 47.842 22291  77.463
A22 7.958 36.632 10.725 55.315 A46 7.510 43.474 5931  56.915
A23 6.384 31.842 2.264  40.490 A47 3.497 43.965 5.121  52.582
A24 8.366 34.851 12.289 55.506 A48 6.460 60.289 6.129  72.879
90
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Figura 12. Cantidad de carbono retenido en el suelo
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Figura 13. Cantidad de carbono capturado por los SAFs

« Relacidn existente entre algunas caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
suelo con los niveles de carbono
Efectuando un analisis de correlacion entre las variables: edad del SAF, materia organica,
fésforo, potasio, acidez cambiable y pH versus el carbono total retenido por los SAFs (Tabla
21), se encontrd una correlacion directa y positiva entre la edad del SAF y el carbono total
de los SAFs, con un coeficiente de correlacion r = 0.78 que es alto, y un coeficiente de
determinacion r?=0.60.

Tabla 21. Correlacion de Pearson (r) entre el carbono total y algunos indicadores de la finca

Indicadores de la finca Coeficiente de

correlacion r
Materia organica del suelo 0.75
Numero de arboles/finca 0.32
Numero de cultivos/finca 0.03
Fosforo (ppm) 0.18
Potasio (ppm) -0.01
Aluminio (meq/100g) 0.26
pH -0.12
Edad del SAF 0.78
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También se encontrd una correlacién directa y positiva entre la materia organica del suelo y
el carbono total de los SAFs, con un coeficiente de correlaciéon r = 0.75 que es alto, y un
coeficiente de determinacion r2 = 0.5653 (Figura 14b), indicandonos que mientras mas
materia organica tengamos en el suelo de un SAF, este va a tener la capacidad de retener
maés carbono en el sistema, asi mismo nos indica que mientras mas edad tenga el SAF, este

va a tener la capacidad de retener mas carbono en el sistema, haciéndose un circulo virtuoso
positivo en el tiempo.
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Figura 14. Correlacion entre el carbono total del SAF y a) la edad del SAF, y b) el

contenido de materia organica del suelo.
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V. CONCLUSIONES

Se logré identificar 6 tipos de sistemas agroforestales en la Provincia de Tambopata, y
las variables utiles para la tipificacion fueron: a) el tipo de uso, area y propiedad de la
finca, b) Aspectos socioculturales y c) caracteristicas del SAF. Las especies forestales
en los SAFs son un activo importante para los productores no s6lo por su valor
econdmico, sino por los servicios que ofrece al agroecosistema, hecho que contribuye a
su conservacion considerando que todas las especies con excepcion de la teca son

oriundas de la Amazonia.

— EI SAF I tiene una edad promedio de 7 afios y 4.5 ha destinadas a la agroforesteria,
con cultivos principales de cacao, copoazu, naranjas y platanos asociado hasta con 5
especies forestales.

— EISAF Il tiene una edad promedio de 7 afios y 5.63 ha destinadas a la agroforesteria,
con cultivos principales de cacao, copoazu, pifia y limén asociado hasta con 9
especies forestales.

— ElI SAF 11l tiene una edad promedio de 11 afios y 8.67 has destinadas a la
agroforesteria, con cultivos principales de copoazu, cacao, naranja, platano y pijuayo
asociado hasta con 8 especies forestales.

— El SAF 1V tiene una edad promedio de 12 afios y 9.33 has destinadas a la
agroforesteria, con cultivos principales de cacao, copoazu, platano y naranja
asociado hasta con 10 especies forestales.

— EISAF V tiene una edad promedio de 7 afios y 7.69 ha destinadas a la agroforesteria,
con cultivos principales de cacao, copoazu, naranja, platano y araza asociado hasta
con 9 especies forestales.

— ElI SAF VI tiene una edad promedio de 13 afios y 5.50 ha destinadas a la
agroforesteria, con cultivos principales de cacao, copoazu, pifia y limén asociado

hasta con 9 especies forestales.



Los indices de sustentabilidad general de los sistemas agroforestales I, I1, 111, IV, V y VI
son 2.73, 2.37,2.72, 2.52, 2.53 y 2.45 respectivamente, de los cuales los SAFs I, 111, IV,
V y VI calificaron como sustentables, debido a que los valores de sus indicadores
econdémico, ecoldgico y sociocultural fueron superiores a 2. Los indices mas altos se
encontraron en los SAFs 1y 111, donde el indice del SAF | fue influenciado positivamente
por la dimensidon sociocultural debido a los buenos niveles de formacién de los
agricultores en agroforesteria, y a su buena capacidad de adaptacion tecnologica, por
otro lado, se encontré que el indice del SAF I11 fue influenciado positivamente por la

dimension ecologica.

— EI SAF II califico como no sustentable, debido a que el valor de su indicador
econdémico fue 1.97, valor inferior a 2, indice que fue influenciado negativamente
por la dimensién econdmica debido al pequefia area que tiene la finca, y a los

escasos canales de comercializacion que tienen los agricultores.

El carbono total promedio almacenado por los SAFs es de 93.57 t ha?, de los cuales la
parte aérea de las plantas y la parte de su sistema radicular tienen la capacidad de
almacenar en promedio 33.42 t ha, y los suelos de los SAFs almacenan 55.15 t C ha™.
Se encontro la existencia de una correlacion directa entre la cantidad de carbono
almacenado por los SAFs, la materia organica del suelo y la edad de los mismos,
mostrdndonos un circulo virtuoso que nos indica que mientras mas edad tenga el sistema
y mientras mas materia organica haya en él, mayor sera la cantidad de carbono

secuestrado.
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VI. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta las debilidades encontradas en los diferentes tipos de sistemas
agroforestales, efectuamos las siguientes recomendaciones de acuerdo a los diferentes

indicadores estudiados:

e Para la dimension Economica. Es necesario aumentar el nimero de canales de
comercializacion de la produccion agroforestal para evitar ser vulnerables y tener
mejores ingresos econdmicos. Para lograr esto es necesario mejorar las condiciones
de la movilidad y transporte para que los productores puedan llegar a diferentes tipos

de mercados en mejores condiciones.

« Para la dimension Ecoldgica. ElI aumento del espesor del horizonte superficial del
suelo (que es de color oscuro por la presencia de materia organica) se puede lograr
con una constante incorporacion de materia organica en los suelos a traves del uso
de especies arbdreas que tengan la capacidad de generar abundante biomasa que se
incorpore al suelo, y que al mismo tiempo mejore la nutricion de las plantas con las

bacterias nitrificantes y las micorrizas arboreas.

« Para la dimension Sociocultural. Como politicas de estado se debe mejorar el acceso
a la educacion y a los servicios de salud, agua potable y electricidad de los
agricultores. Asi mismo al ser pocas las organizaciones a las que pertenecen los
agricultores, estos pierden la capacidad de intercomunicarse y actuar en redes entre

ellos.

e Por otro lado, se recomienda incrementar y promover el uso de especies forestales
de rapido crecimiento en asociacion con cultivos perennes, asi mismo promover el
uso de enmiendas en suelos extremadamente acidos para reducir los niveles toxicos
de aluminio, y promover una cultura de reposicion de nutrientes al suelo, sobre todo

en aquellos que son pobres en nutrientes.
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VIII.  ANEXOS

ANEXO 1. Formato de Encuestas

l.- ENCUESTA PARA CARACTERIZACION Y TIPIFICACION DE SISTEMAS AGROFORESTALES

u b wN B

0N O

10

11

12

13

14
15

16

17

18
19

20

21

22

23

24

25

A. Datos generales y localizacién geogrifica

Nombre del agricultor:

Sexo:

Masculino ( Femenino ( )

Edad:

Familiares:

Esposa (o) ( Conviviente ( ) Nro de hijos (

)

Grado de instruccion: Ninguno ( ) Primaria ( ) Universitario ( )

Inicial ( ) Secundaria ( ) Postgrado ( )
Procedencia: Local ( ) Migrante ( ) Ciudad ( )
Lengua materna: Espaiiol ( ) Quechua ( ) Otro ( )
Numero de personas Nadie ( ) Familiares ( )
que viven en la finca: Agricultor () Trabajadores ( )
Localidad: |Distrito: |Provincia:

B. Satisfaccion de necesid

ades basicas en lalocalidad

Tipo de vivienda: 0-4

)

Material noble () Madera sin piso ()
Madera con piso () Madera deteriorado (

Choza con palos (

)

Acceso a la educacion
0-4

sin acceso (

)

Superior ( ) Primaria ( )

Secundaria ( ) Inicial ( )

Acceso a servicios de Con medicos e infraest. () Mal equipado, medico temp. ( )

salud: 0-4 Con medicos temporal () Mal equipado, sin medico ( )
Sin Centro Sanitario ( )

Acceso a servicios de Luz () Telefono ( )

luz, agua vy telefono Agua ()

C. Tamaiio de la finca.

Area total de la finca:

Utilizacion del espacio Bosque ( )  Cultivo agroforestal ( ) Pastos ( )
Purma ( ) Cultivo en limpio ( )

D. Composicion del hogar y fuerza de trabajo

Miembros de hogar Agricultor () Esposa ( ) Hijos ( )

que trabajan enlafinca |Hermano ( ) Trabajadores () Otros ( )

Edad de los hijos que Hijo 1 ( ) Hijo 2 ( ) Hijo 3 ( )

trabajan en la finca

E. Tipo de tenencia de la tierra.

Situacion de la finca Es de su propiedad () Es alquilada ( )

Tiene titulo de Si ( ) No ( )

propiedad

F. Calidad del suelo

Pendiente del suelo Superioral 50% () |30— 50% () |29—15%( ) 14-5% () |menos 5% ()

Estructura
y consistencia

Sin estructura, suelo polvoso sin granulos visibles ( 0 )

Debil (1)

Moderada, suelo suelto pocos granulos tamafio medio que se rompen al aplicar presién (2 )
Fuerte (3)

Muy fuerte, suelo friable y granular, agregados se mantienen aplicando presién (4 )

Textura

Arenosa (0)
Arcillosa (1)
Franco Arenoso (2)
Franco arcilloso (3)
Franco (4)

Drenaje

Mal drenados (0 )
Debilmente drenados (1)
Moderadamente drenados (2
Bien drenados (3 )
Fuertemente drenados (4)

)

Colory espesor del
horionte A

Suelo negro o pardo oscuro, menor a5 cm de espesor (0 )
Suelo negro o pardo oscuro, entre 5- 10cm de espesor (1 )
Suelo negro o pardo oscuro, entre 10- 15cm de espesor (2 )
Suelo negro o pardo oscuro, entre 15- 20cm de espesor (3 )
Suelo negro o pardo oscuro, mayor a 20 cm de espesor (4 )

Profundidad del suelo

Subsuelo casi expuesto (0)

Suelo superficial delgado, con menos de 10 cm (1)

Suelo superficial mas profundo de 10-50 cm de profundidad (2)
Suelo superficial mas profundo de 50-100 cm de profundidad (3)

Suelo superficial mas profundo mas de 100 cm de profunddad (4)




26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
36

37

Retencion de humedad

Suelo se seca rapido (0)

Suelo permanece seco durante la epoca seca (1)

Suelo permanece seco casi toda la epoca seca (2)
Suelo mantiene la humedad casi toda la epoca seca (3)
Suelo mantiene la humedad durante la epoca seca (4)

Erosion

Erosion severa, arratre de suelo con presencia de carcavas de mas 10cm de prof (0)
Erosion severa, arratre de suelo con presencia de carcavas de menos 10cm de prof (1)
Erosion evidente, pero poca (2)

Erosion superficial (3)

No hay mayores sefiales de erosion (4)

Actividad biologica

No hay signos de actividad bioldgica (0)

Se observan pocas termitas en el suelo (1)

Se observan muchas termitas y algunas lombrices en el suelo (2)

Se observan algunas lombrices y otros artrépodos ( 3)

Mucha actividad bioldgica, abundante presencia de lombricesy artrépodos (4 )

Cobertura del suelo

Sin cobertura (0)

menos del 25% de cobertura del suelo (1)

25-50% del suelo con cobertura viva o muerta (2)
50-75% del suelo con cobertura viva o muerta (3)

Mas del 75% del suelo con cobertura viva o muerta (4)

Diversificacion de
cultivos

Monocultivo (1 especie) (0)

Poca diversificacién de cultivos, sin asociaciones (2 especies) (1)

Diversificacion media, con muy bajo nivel de asociacion entre ellos (2-3 especies) (2)
Diversificacién media, con asociaciéon media entre ellos (3-4 especies) (3)

Alta diversificacion de cultivos, con asociacion media entre ellos (mas de 4 especies) (4)

Orientacién de los
surcos

Surcos paralelos a la pendiente (0)

Surcos a 30° con respecto a la pendiente (1)
Surcos a 60° con respecto a la pendiente (2)
Surcos perpendiculares a la pendiente (3)
Curvas de nivel o terrazas (4)

G. Manejo de la Biodiversidad

Diversidad de plantas

Diversidad de
macroinvertebrados

H. Nivel de capitalizaciéon de la finca

Tiene titulo de
propiedad

Si () No ( )

Numero de Has

Cantidad de especies
de arboles en la finca

3-4especies ( ) mas de 6 especies ( )

5-6 especies ( )

lespecie ( )
2-3 especies ( )

Especie edad

Especie edad

Cantidad de especies
cultivadas en la finca

lespecie ( )
2-3especies ( )

3-4especies ( )
5-6 especies ( )

mas de 6 especies ( )

Especie edad

Especie edad
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38

39

50

51

52

53

5

b

5

Ul

56

57

58

59

60

61

Tipo de vivienda: 0-4

Choza con palos ( )
Madera deteriorado ()

Madera con piso( )
Madera sin piso( )

Material noble ()

Movilidad y transporte

notiene ( )
motocicleta ( )

trimoto ( )
camioneta ()

tractor agricola ( )

1. Produccion Agricola y comercializacion

. Rend. Precio de Numero de jornales usados/afio
Cultivo Area Edad -
Kg/Ha [venta(S/Kg) Plantacion [Manten. Cosecha Comerc.

J. Produccion Animal y comercializacion

Numero de animales Vacuno: Porcino: Cuyes:
enlafinca Ovino: Aves: Otros:
Precio de venta por Vacuno: Porcino: Cuyes:
animal (S/) Ovino: Aves: Otros:
Ingreso bruto por animal |Vacuno: Porcino: Cuyes:
por afio (S/.) Ovino: Aves: Otros:
Egresos por animal Vacuno: Porcino: Cuyes:
por afio (S/.) Ovino: Aves: Otros:

Ingreso neto/finca/afio

K. Tipo y grado de articulacion con los mercados de productos.

Diversificacién para
laventa

1producto ( ) 3 productos ( ) mas de 4 productos ( )

2 productos ( ) 4 productos ( )

Numero de vias de lcanal () 3 canales ( ) mas de 4 canales ( )
comercializacién 2canales ( ) 4 canales ( )

Dependencia de 80-100% ( ) 40-60% ( ) 0-20%( )

insumos externos 60-80% ( ) 20-40% ( )

L. Nivel de intensificacion tecnolégica.

Nivel de formacién en
agroforesteria

No tiene ninguna Asistioa2cursos( ) Asistioamasde 3cursos( )

formacion ( )

Por lo menos asistio
auncurso ()

Asistioa3cursos( )

Adaptacién
tecnologica

No genera/adapta tecnologias en SAF ( )

Copia lo que hacen sus vecinos ()

Recibe tecnologia de unaONG ( )

Recibe tecnologia de universidadesy centros de investigacion ( )
Recibe y adopta transferencia de conocimiento y tecnologia ( )

M. Capacidad de gestion,

y de las metas y habilidades de los productores

Pertenenciaauna
organizacion

Productorindep. ( ) 2 organizaciones ( )
una organizacion ( ) 3 organizaciones ( )

mas de 3 organizaciones ( )

Grado de dependencia
de la actividad AF.

No depende () 20- 40% () 91- 100% ()

Hasta 20% () 41-90% ()
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N. Estructura de la mano de obra disponible y empleada en la finca

62(Disponibilidad de No existe () Esmedia () esabundante ()
mano de obra Es limitada () Es suficiente ( )

63[Tipo de mano de El total de mano de obra utilizada es contratada ( )
obra La mano de obra es solo del agricultor

La mano de obra es familiar
Utilizacion de mano de obra contratada y familiar ( )
Utilizacion de mano de obra contratada, familiar y participacion comunitaria( )

N. Composicién del ingreso familiar

64(Ingresos del agricultor  |Agricultura ( ) Mineria ()
Madera ( ) Otros ( )
Castafia ()
65(Ingresos familiares Agricultura () Mineria ()
de esposa e hijos Madera ( ) Otros ( )

Castafia ()
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ANEXO 2. Fotos de los Sistemas Agroforestales

a) Achihua con pifia, b) Pifia con cecropia, ¢) Copoazu con castaiiay platanoy d) Condiciones de la vivienda
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o e g ",“ \ :" '-“': ¢ o~ o)
0s en sistemas agroforestales, ) Pijuayo como cerco vivo de parcela agroforestaly
d) Castafia con naranja.

<

a) yh) Muetreodesuel
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a) Registroy georeferenciacion de parcelas, b) Cacao con pashaco, ¢) y d) Agricultores visitados
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) Cacao con guaba, b) Agricultor en su vivienda, y ¢ Copoazu con achihua

77



