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Presentacion general

ste manual forma parte de los materiales de fortalecimiento de capacidades técnicas en materia

de adaptacién de la agricultura al cambio climatico del Proyecto CASCADA. Los materiales, que

constan de 4 médulos de capacitacidn, tienen como objetivo diseminar informacion practica de la
aplicaciéon del concepto de Adaptacion basada en Ecosistemas para extensionistas. Para ello, los mod-
ulos introducen y contextualizan conceptos relacionados con el cambio climatico y la vulnerabilidad
frente a los impactos del clima, relacionan estos conceptos con sus consecuencias en la agricultura, y
muestran posibles soluciones para la agricultura de pequefia escala a través de la Adaptacion basada
en Ecosistemas.

Este manual constituye una herramienta para actualizar los conocimientos de los extensionistas en
materia de cambio climatico y adaptacion. Esta iniciativa surge de la imperiosa necesidad de adaptarse
al cambio climatico, especialmente la agricultura de pequefia escala en la region Centroamericana.
Este material puede reproducirse para ser utilizado en actividades de extension con productores y
diseminacion a nivel técnico. Los objetivos especificos de cada tema se detallan en cada mddulo.

El clima, el cambio climatico, la vulnerabilidad y acciones contra el cambio climatico:
Conceptos basicos.

Modulo |

Impactos del cambio climatico en la agricultura de Centroamérica, estrategias de miti-
gacion y adaptacion.
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1. éQué son los ecosistemas?

2. éQué son los servicios ecosistémicos?

Médulo 1l 3. PSA: El Pago por Servicios Ambientales.
4. La dependencia de la agricultura de los servicios ecosistémicos

5. Cémo contribuye el buen manejo agricola los servicios ecosistémicos, en el contexto de
la resiliencia climatica?

6. Mensajes clave

Como enfrentar el cambio climatico desde la agricultura: Practicas de Adaptacion
basadas en Ecosistemas (AbE)




Indicaciones para la comprension del manual

En el siguiente mdédulo encontrara una serie de indicadores y marcas que le permitiran

profundizar en el conocimiento de los temas tratados:
Los numeros en superindice quieren decir que la idea que

se reproduce en el texto procede de una fuente externa,
cientifica o técnica. Al final del manual, en la bibliografia,
encontrara la referencia a cada uno de estos documentos
consultados.

plantaciones®

antropogénico Las palabras resaltadas en negrita en el texto son conceptos
gue, por ser poco conocidos o novedoso, se detallan en el
glosario que se encuentra al final de cada médulo.

Los cuadros que aparecen en el texto estan ampliando el
conocimiento en algun tema especifico, y también aportan
casos de estudio y ejemplos.

—
Cuadro 3.2.

En todo el manual encontrardn ejemplos y casos especificos

En el afio 2013... que ilustran los contenidos del médulo, para la realidad de
Centroamérica y los sistemas de cultivo de café y granos
basicos.

Instituciones involucradas

El Proyecto CASCADA surge del esfuerzo conjunto realizado por Conservacion Internacio-
nal (Cl) y el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).

CATIE (Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza) es un centro region-
al dedicado a la investigacion y la ensefianza de posgrado en agricultura, manejo, con-
servacion y uso sostenible de los recursos naturales. Sus miembros son Belice, Bolivia,
Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panam3,
Paraguay, Republica Dominicana, Venezuela, el Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura (IICA) y el Estado de Acre en Brasil.

Conservacion Internacional es una organizacion sin fines de lucro fundada en 1987 con
oficinas y socios en mas de 30 paises. La misidn de Cl: “Apoyandose en una base cientifi-
ca solida, cooperacion y demostracion de campo Cl empodera a las sociedades para que
cuiden, de manera responsable y sostenible, la naturaleza, nuestra biodiversidad global
y el bienestar de la humanidad.”



| bienestar y los medios de vida de los seres

humanos dependen de los ecosistemas del

planeta, tanto de aquellos naturales como de

los manejados por el ser humano. Entender el intricado

funcionamiento de los ecosistemas, agroecosistemas y de

los servicios que nos brindan es necesario para promover

un manejo sostenible que favorezca tanto la productividad

agricola como la resiliencia; esta comprensidon es de especial

importancia en el panorama actual de cambio climatico y las
amenazas que representa para la produccion agricola.

En el presente mddulo estudiaremos qué son los ecosistemas

y los servicios que nos brindan. También exploraremos cémo

la agricultura depende de los servicios ecosistémicos, y a la
vez, como la agricultura impacta la provisidon de servicios eco-
sistémicos. También abordaremos la importancia del manteni-
miento de los servicios ecosistémicos en el contexto del cambio
climatico. Finalmente, veremos unos conceptos y ejemplos ba-
sicos de cdmo los sistemas agricolas pueden ser manejados para
asegurar o incrementar la provision de servicios ecosistémicos,
mejorando la resiliencia de los sistemas agropecuarios frente al
cambio climatico.
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{Qué son los ecosistemas?

| EI término “ecosistema” se refiere a un complejo dindmico de comunidades vegetales, animales y
microorganismos y de su medio inerte (el aire, el agua, el suelo) que interactian como una unidad
funcional °. Un ecosistema comprende todos los seres vivientes (animales, plantas, bacterias, hongos,
etc.) llamados factores bidticos, y las interacciones entre si (ej., la competencia entre organismos, la
depredacioén, o la simbiosis, entre otras posibilidades). También abarca su ambiente no viviente, (el clima, el
suelo, el sol, la atmdsfera)?® llamados factores abiodticos, las relacion de los factores bidticos con los abidticos
(ej., 1a relacién de las plantas con el suelo), y entre factores abidticos (ej., la relacién entre la temperatura y
la humedad del suelo). Existen muchos tipos de ecosistemas diferentes, por ejemplo, los bosques tropicales
son una clase de ecosistema que abunda en Centroamérica, pero otros sitios son ricos en ecosistemas
de desiertos o sabanas, con otras caracteristicas muy diferentes. El bienestar y el desarrollo de los seres
humanos dependen en su totalidad de los ecosistemas del planeta®’.

Los ecosistemas pueden ser
estudiados a distintos nive-
les, es por tanto necesario
que tengamos claros sus
niveles de organizacion?:
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Individuo: se refiere a un
solo ser vivo, por ejemplo
una sola planta o un solo
animal independiente
de otros. A este nivel po-
demos estudiar la super-
vivencia y el comporta-
miento del individuo en el
ambiente;

Poblacién: es un grupo
de individuos de la misma
especie que ocupan un
mismo sitio, por ejemplo

Un sistema ribereno localizado en un bosque es un ejemplo de ecosistema natural.

un grupo de hormigas que viven en el mismo lugar. A este nivel podriamos estudiar la abundancia y el
crecimiento poblacional. En experimentacidn agrondmica, los principios de poblacién han sido usados
para determinar las densidades ideales en los cultivos;

Comunidad: es una mezcla de distintas poblaciones que vive en un mismo sitio. A este nivel podemos
observar las interacciones de organismos entre si, las cuales afectan la distribucidn de distintas especies
en la comunidad. La competencia entre un cultivo y las malezas, o entre predadores y sus presas es un
ejemplo de interacciones a este nivel;




La competencia entre un cultivo y las malezas es un ejemplo de interacciones a nivel de comunidad

e Ecosistema: nivel mas inclusivo que incluye todos los factores bidticos y abidticos en un area determina-
da, y presenta relaciones complejas entre sus componentes. A nivel de ecosistema nos podria interesar
como la temperatura, la radiacion o el agua influyen en todos los componentes.

De esta manera, una manera grafica de recordar estos conceptos la conceptualizamos abajo, siendo el eco-

sistema el nivel mas inclusivo.

Como vemos, los ecosistemas son conjuntos que estdn formados por organismos vivos, que interactlan
entre ellos y con el medio fisico donde viven. El término “ecosistema” abarca tanto los ecosistemas
naturales como aquellos manejados por el ser humano. Los ecosistemas naturales contienen especies que
han evolucionado para vivir en un sitio dado. Entre los ecosistemas naturales estan los bosques tropicales o
la tundra en las montaias altas. Por otro lado, los agroecosistemas son ecosistemas que han sido alterados
artificialmente por los seres humanos para satisfacer sus necesidades, tales como establecer una produccién
agricola o pecuaria®®, usualmente con especies que no estaban presentes en el ecosistema originalmente.
Desde hace miles de afios los seres humanos hemos transformado los ecosistemas naturales en campos de
cultivo, plantaciones de cultivos perennes, fincas ganaderas, plantaciones forestales, produccién acuicola
y otros sistemas productivos, en general con una o pocas especies de interés. A través de siglos, hemos
domesticado las especies que consideramos mds utiles, seleccionando variedades agricolas y pecuarias
para obtener las caracteristicas que mas nos convienen para la produccidn de frutos, hortalizas, leche, carne,
y otros bienes. Esta seleccidon y manejo tiene consecuencias en las caracteristicas de estos ecosistemas.

Ecosistemas vs. Agroecosistemas

Los ecosistemas naturales tienden a tener mds nichos para diversas especies, mientras que los
agroecosistemas, son mads simples, tienen menos diversidad de especies. Esta baja diversidad genética hace
a los agroecosistemas mas vulnerables a los brotes de enfermedades® porque hay menos interacciones
entre especies para poder reducir las poblaciones de insectos u otros patdégenos nocivos para un cultivo. Sin
embargo, dependiendo del manejo que se le dé al agroecosistema, el ser humano puede agregar especies
para controlar las poblaciones de plagas y enfermedades.
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Otras caracteristicas de los agroecosistemas que los hacen diferir de los ecosistemas naturales son las
siguientes:

A. No se autorregulan; se necesitan insumos tales como semillas para mantener la poblacién de las plantas
de nuestro interés, al contrario que en los ecosistemas naturales, donde los organismos existentes estan
presentes por seleccion y dispersion natural .

B. Usan insumos externos (como los fertilizantes y las enmiendas), y energia como la mano de obra que
complementan la funcidén natural del ecosistema para aumentar la productividad de los organismos de
nuestro interés .

C. Requieren insumos tales como pesticidas o herbicidas para poder regular la poblacién de plagas,
enfermedades y malezas, debido a que los agroecosistemas convencionales son mas simplificados y
menos resilientes que los ecosistemas naturales .

Para una comparacién resumida de los ecosistemas naturales y los agroecosistemas, veamos la tabla 1.

Tabla |
Comparacion de caracteristicas
entre los ecosistemas naturales y los agroecosistemas

Adaptado de Karsten et al.>*

Caracteristica Ecosistema natural Agroecosistema
Control humano Bajo Alto
Productividad neta Media Alta
Diversidad de especies y genética Alta Baja
Ciclos de nutrientes Cerrados Abiertos
Estabilidad (resiliencia) Alta Baja

En la tabla anterior vemos claramente como los seres humanos no manejamos los ecosistemas naturales,
mientras que si lo hacemos con los agroecosistemas. Al tomar decisiones sobre la productividad, por medio
de la seleccién de especies y el uso de insumos, hacemos que los agroecosistemas sean mas productivos.
Por otra parte, los ciclos de nutrientes son abiertos en el agroecosistema porque tenemos un producto,
la cosecha, que se esta llevando consigo parte de los nutrientes. Por ultimo, la resiliencia del ecosistema
natural es mayor que en el agroecosistema porque hay mayor diversidad de especies y sus componentes
estan mas equilibrados.
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{Qué son los servicios ecosistémicos?

odos los seres humanos dependemos de los beneficios que la naturaleza nos da, tanto de bienes

como de funciones. A estos beneficios que las personas recibimos de los ecosistemas se les denomina

“servicios de los ecosistemas” o “servicios ecosistémicos”®’. Los servicios ecosistémicos son la
parte mas importante del capital natural con que cuenta una comunidad. Los servicios ecosistémicos son
esenciales para el ser humano, y funcionan de una manera tan complicada e interconectada entre si que no
pueden ser reemplazados por la tecnologia®.

Los servicios de los ecosistemas los podemos dividir en cuatro categorias principales: 1) servicios de
aprovisionamiento, 2) servicios de regulacidn, 3) servicios culturales 4) servicios de apoyo °’:

I. Servicios de
aprovisionamiento

Los servicios de aprovisionamiento
son los recursos naturales, los
bienes tangibles o materiales que
provienen de los ecosistemas con
beneficio directo para las personas.
Estos servicios dan el sustento
basico de la vida humana, y a
menudo tienen valor monetario’.

Estos incluyen:

a) alimentos para el consumo hu-
mano, estos alimentos usual-
mente vienen de agroecosiste-
mas manejados (ej., maiz, arroz,
carne, etc.), pero también pue-

La cosecha de los productos agricolas representa un servicio de aprovisionamiento.

den venir de los ecosistemas marinos o riberefios (peces, algas, camarones, mariscos), o de ecosistemas
naturales como bosques (frutas silvestres, miel, hongos, etc.);

b) materia prima, tal como materiales para construccion, lefia, biocombustibles y aceites que vienen tanto
de las plantas cultivadas en agroecosistemas como de plantas silvestres de los bosques;

¢) medicinas para el bienestar humano y animal por medio de las plantas, que pueden ser medicinales
cultivadas, y otras sustancias (ej. miel, jalea real) con compuestos medicinales provenientes de

ecosistemas naturales;
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d) el abastecimiento de agua, cuya cantidad y calidad esta influenciada por la vegetacion y los bosques
aguas arriba.

Estos servicios de aprovisionamiento tienen un valor econdmico directo, pues es usualmente lo que
vendemos como materia prima y alimento. Se calcula que todos los servicios de aprovisionamiento del
mundo tienen un costo de $2 117 millones de millones de ddlares estadounidenses'. Este servicio juega un
rol primordial en la seguridad alimentaria.

2. Servicios de regulacion

Los servicios ecosistémicos de regulacion son procesos complejos mediante los cuales se regulan las
condiciones del ambiente en que los seres humanos realizan sus actividades’.

Ejemplos de ellos son:

a. La regulacion del clima. Los arboles reducen la temperatura local, tanto en agroecosistemas como

d
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en ecosistemas naturales: en los agroecosistemas con cobertura de arboles, como el café con sombra,
las variaciones diarias de temperatura, humedad del aire y del suelo son menores que en los cafetales
sin sombra®®.

La regulacion de la calidad del aire. La vegetacidn, tanto en agroecosistemas como en ecosistemas
naturales, juega un papel en la regulacion de la calidad del aire convirtiendo el diéxido de carbono en
oxigeno a través de la fotosintesis: adicionalmente intercepta particulas contaminantes (polvo, ceniza,
polen y humo) absorbiendo gases toxicos.

El secuestro y almacenamiento de carbono. Los ecosistemas regulan el clima global secuestrando
gases de efecto invernadero. A medida que la vegetacion crece, remueve el didxido de carbono de Ia
atmadsfera y lo almacena en sus su biomasa y también en el suelo, convirtiéndose en almacenajes o
sumiderosdecarbono.Losecosistemas
terrestres acumulan tres veces mas
carbono (20% en la vegetacion, 80%
en el suelo) que el que se encuentra
en forma gaseosa en la atmédsfera® "
49, Las grandes reservas de carbono
estdn en los bosques primarios. En
los agroecosistemas, un ejemplo del
secuestro de carbono lo vemos en
los sistemas cafetaleros con sombra,
gue acumulan mas carbono que
las plantaciones a pleno sol, ya que
son los arboles, y especialmente los
arboles grandes, que almacenan mas
carbono®! ¢ %, Ademas, la hojarasca

permite una acumulacién mds intensa  El carbono que almacenan los suelos y los drboles en su tronco es un
de carbono en el suelo % ejemplo de servicio de regulacion.

Moderacion de los efectos de eventos extremos: los riesgos naturales tales como inundaciones, tor-
mentas, torrentes pueden ser amortiguados por los ecosistemas. Ejemplos de esta funcién en un eco-
sistema natural lo vemos en la amortiguacién de inundaciones que brindan los manglares en las zonas




costeras, previniendo dafios mayores. En los agroecosistemas, vemos un ejemplo en la resiliencia que
proveyo el sistema Quesungual, un sistema agroforestal para granos basicos, ante el huracan Mitch .

e. Tratamiento de aguas residuales: los humedales actian como un filtro a través de la actividad de

microorganismos en el suelo que descomponen desechos, de este modo se eliminan microbios que
podrian acarrear enfermedades a los seres humanos y la fauna.

f. Prevencion de la erosion y mantenimiento de la fertilidad del suelo: la vegetacidn de los ecosistemas,

a través de la sujecion de las raices en los taludes provee un sistema que evita la erosion. Ejemplos de
la prevencion de la erosién en los agroecosistemas, los vemos con el uso de sistemas de baja labranza
en granos basicos, que permiten la proteccion del suelo?, o de bajo uso de la maquinaria o exceso de
carga animal’. También el uso de arboles en plantaciones permite la proteccion del suelo mediante
la hojarasca®. En cuanto al mantenimiento de la fertilidad, en los agroecosistemas manejados con
practicas agroforestales, a menudo se plantan arboles que aportan nitrogeno a través de su fijacion
y permiten mantener el reciclaje de este elemento en la plantacion, extrayéndolo de las capas mas
profundas a través de las raices de los arboles, y colocandolo en las capas superficiales del suelo por
medio de la hojarasca.

g. Control bioldgico: los ecosistemas regulan las plagas y enfermedades, tanto de plantas, animales

como de los humanos, por medio de ajustes natural a través de parasitos y depredadores naturales de
las plagas. En los ecosistemas naturales, al ser mas complejos y usualmente con mayor diversidad, hay
mas parasitos y depredadores disponibles para suprimir el crecimiento potencial de las poblaciones
de plagas que en un agroecosistema. En los agroecosistemas, es posible tener mejor control biolégico
si el sistema esta diversificado que si se maneja como un monocultivo. A medida que se incrementa
la diversidad e plantas, |la reduccion de plagas alcanza un nivel 6ptimo. Algunos factores relacionados
con la regulacion de plagas en agroecosistemas diversificados incluyen: el incremento de la poblacién
de parasitoides y depredadores debido a una mayor disponibilidad de alimento alternativo y habitat,
la disminucion en la colonizacion y reproduccion de las plagas, y la inhibicion de la alimentacion
mediante repelentes quimicos de plantas no atractivas a las plagas, entre otros*.

h. Polinizacion: el viento y también algunos insectos, aves, y mamiferos polinizan la vegetacion, lo cual es

esencial para que haya frutos y semillas posteriormente. Los ecosistemas naturales, tal como los bosques,
a menudo son el hogar de polinizadores. En
bosques con suficientes abejas, se produce
una mejor polinizacion que da lugar a una
mejor regeneracion de los arboles y una
mejor conservacion de la biodiversidad
del bosque?’. El bosque también provee
habitat a polinizadores en la agricultura; esta
comprobado que la cercania de plantaciones
de café a parches de bosque permite que
hayan mas polinizadores en los cafetales,
subiendo el rendimiento del cultivo™'.

Debemos destacar el valor que tiene la polinizacion
para la productividad de los agroecosistemas; se

La labor realizada por las abejas en la polinizacion es
fundamental para la cosecha de muchos cultivos.

calcula que el 35% de los cultivos comerciales del
mundo requieren este servicio®*, por lo que implica

millones de ddlares anuales en la produccién agricola®. De manera ilustrativa, puede calcularse el valor
del servicio ecosistémico de forma indirecta calculando la pérdida asociada a la falta de ese servicio. Por
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ejemplo, la pérdida de los polinizadores naturales en el cultivo de la vainilla puede llegar a subir el costo de
produccion en 40%, ya que a falta de polinizadores, la polinizacién debe realizarse a mano®. Si tuviéramos
gue pagar de manera global por la polinizacién, el valor total de este servicio ecosistémico en todo el
planeta es de $117 mil millones de délares estadounidenses al afio. A pesar de que todas estas funciones
son muy valiosas, usualmente no se les da valor de mercado.

3. Servicios culturales

Los servicios culturales de los ecosistemas son beneficios no materiales que las personas obtienen a través
del enriquecimiento espiritual, la recreacién y la apreciacion de la belleza®’. Estos servicios dependen de
las percepciones y los valores colectivos de los humanos acerca de los ecosistemas y de sus componentes.
Estos servicios son el resultado de la evolucién a lo largo del tiempo y del espacio de la relacion entre los
seres humanos y la naturaleza’. Aunque los servicios culturales no dan beneficios materiales directamente,
son importantes para el desarrollo de nuestra vida en sociedad. Entre ellos encontramos:

a. Recreacion, salud fisica y mental: muchas de las actividades recreativas (como jugar futbol, hacer
caminatas, etc.) que desarrollamos las llevamos a cabo en espacios verdes, ya sean urbanos o rurales®.
Es en estos sitios que aprovechamos para relajarnos y mantener la salud mental y fisica.

b. El turismo: los ecosistemas dan lugar a diferentes tipos de actividades y momentos de ocio que
se pueden ofrecer como servicios de turismo (por ejemplo, visitar playas, montafias, andar en
bicicleta, etc), que constituyen una fuente importante de ingresos a las economias locales y de los
paises. Ejemplos de actividades turisticas que dependen de los servicios ecosistémicos naturales son
el rafting o el canopy como turismo de aventura, y la observacion de aves como turismo ecolégico.

La belleza de los ecosistemas naturales fomenta la realizacion de actividades turisticas como el rafting o descenso de rios.
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Un paisaje natural o un paisaje modificado para la agricultura puede ser apreciado por su belleza y servir de inspiracion.

En los agroecosistemas también tenemos ejemplos de turismo, ya que existen productores y empresas
gue han aprovechado la belleza natural de ciertas plantaciones para ofrecer actividades de ocio (ej.
visitar una plantacién de café cuando esta en floracién).

c. Apreciacion estética e inspiracidn para el arte: la posibilidad de ver un sitio natural que consideramos
hermoso, o escuchar el canto de las aves en un bosque natural, nos da inspiracion e ideas para el arte,
para la musica, para nuestra cultura y vida diaria. En los agroecosistemas, podemos contemplar la belleza
escénica de un paisaje sembrado cuando florece o cuando estd lleno de frutas; podemos admirar también
desde un mirador todo el paisaje con distintas practicas agricolas.

d. La experiencia espiritual y sentido de pertenencia: en algunos sitios encontramos que la gente considera
sagradas ciertas montafas o rios, y se les respeta como sitios religiosos, a menudo incluso siendo parte
fundamental de rituales tales como peregrinaciones en ciertos momentos del afio a grutas o rios. Estos
sitios son parte del encuentro comunitario. También encontramos el sentido de pertenencia y orgullo
gue pueda tener un bosque o un lago para la gente local, lugares con los que se identifican culturalmente.
En los agroecosistemas, un ejemplo de servicio cultural es el valor de pertenencia y orgullo que le pueda
dar un productor a su cafetal, o a su milpa, que pueden estar muy ligados a la historia de la comunidad
y del productor.

4. Servicios de apoyo o soporte

Los servicios de apoyo son aquellos procesos ecoldgicos basicos que mantienen y aseguran el mantenimiento
adecuado de los ecosistemas, permitiendo los flujos de servicios de provisién, de regulacion y culturales’.
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Estos son fundamentales para que la naturaleza siga su curso.
Ejemplos de ellos son:

a. Habitat de especies: se refiere a la provisidon de las condiciones
gue una planta o animal pueda necesitar para vivir y
reproducirse, como alimento, agua y espacio. Los ecosistemas
son importantes para conservar la biodiversidad, la cual es
fundamental para la produccién agricola. Los bosques naturales
pueden dar habitat a polinizadores y a los enemigos naturales
de las plagas. Segun el manejo que el productor le dé a un su
plantacidn, por ejemplo, con pocos agroquimicos, y de manera
diversificada, puede convertir su finca en un agroecosistema
gue permite que hayan aves y otras especies en su finca.

b. El mantenimiento de la diversidad genética: se refiere al
sostenimiento de la variedad de genes a lo interno y externo de
las poblaciones. En el caso de la agricultura, la existencia de esta

variabilidad es fundamental para que se desarrollen variedades ~ Losdiferentestiposdemaizquelaspoblaciones

. ) . locales han conservado en Mesoameérica,

adaptadas a nuevas condiciones, por ejemplo, las variedades o0 un ejemplo del mantenimiento de la

de maiz que son mas aptas para sequias o para heladas. diversidad genética.

Tanto los agroecosistemas como los ecosistemas naturales pueden proveer los diversos servicios que
describimos; sinembargo, el grado al que proveen cadaservicio es diferente. Por ejemplo, los agroecosistemas
estadn especializados y manejados por el productor para darnos servicios de provisiéon, mientras que los
ecosistemas naturales nos dan mas servicios de regulacién y apoyo.

Actividad |:

tradicionalmente,
valoramos los agro-
ecosistemas por sus
servicios de provi-
siéon de la cosecha.
¢Qué otros servi-
cios ecosistémi-
cos puede brindar
un cafetal? ¢éY una
plantacién de gra-
nos bdsicos? Guie-
se con los servicios
que describimos an-
teriormente (Servi-
cios de regulacion,
culturales, de apo-
yo, y otros servicios
de provision adicio-
nales a la cosecha).

El cafetal, y las milpas son ejemplos de agroecosistemas. Estos proveen multiples beneficios, tal como la provision de la cosecha,
distintos servicios de regulacion y dependiendo de su manejo, habitats para diferentes especies.
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PSA: El Pago por Servicios Ambientales

iQué es el Pago por Servicios Ambientales)?

| pago por servicios ambientales (PSA) es un enfoque de mercado basado en el principio de que las

personas que se benefician de los servicios ambientales deben pagar por ellos, y los generadores de

los servicios deben ser compensados ““. El pago por servicios ambientales (PSA) es un incentivo dado a
los productores o duefios de terrenos quienes han aceptado llevar a cabo ciertas acciones para manejar su
tierra o cuencas para proveer un servicio ecosistémico. Debido a que el pago da un incentivo a los duefios
de la tierra, el PSA es un mecanismo de mercado para promover la conservacién de los recursos naturales.
En los esquemas de PSA las personas que manejan y usan los recursos naturales, generalmente productores
o duenos de bosques, reciben un pago para conservar la biodiversidad, capturar diéxido de carbono, y otros
servicios, a través de acciones que ellos ejecutan, por ejemplo, la siembra de arboles, el mantenimiento
de bosque, o el uso de practicas agricolas sostenibles*’. Como a menudo los proveedores de servicios eco-
sistémicos son productores de escasos recursos, este enfoque tiene ademas la ventaja de proveer fondos
adicionales para que mejoren sus medios de vida*?, sin comprometer el capital natural que poseen, y bene-
ficiando a todos los que disfrutan el servicio ecosistémico.

Entre las condiciones para que exista PSA estan?':
1. que el caracter de la transaccion sea voluntario,

2. que el servicio esté bien definido y se pueda medir (ej. toneladas de carbono secuestrado), o un uso li-
mitado de la tierra con practicas que brindan servicios ambientales (ej. conservacién de bosque para la
provision de agua limpia).

3. que debe haber al menos un comprador de servicios ambientales,
4. que debe existir al menos un proveedor del servicio,

5. que debe haber condicionalidad de pago: si no hay provisién de servicio, no hay pago. Idealmente, se ha-
cen varios pagos escalonados durante el contrato, hasta un maximo convenido. Los pagos pueden ser en
efectivo o en especie (ej., materiales y capacitacion para productores). Usualmente los compradores de
servicios ambientales supervisan el cumplimiento del contrato. En caso contrario, se suspende el pago.

En Latinoamérica ha habido varios ejemplos de experimentacion con PSA. Solo en esta region, la Organiza-
cion de Estados Americanos (OEA), registra 364 proyectos de este tipo, donde el financiamiento viene de
fuentes muy diversas, tales como el pago de impuestos, cdnones, o donativos®. Muchos de estos esquemas
se han enfocado a los servicios que brinda el bosque, incentivando la conservacién, restauracién y manejo

1. Rapidel”indica que el término “servicios ecosistémicos” es generalmente usado por los profesionales de las ciencias
bioldgicas y ecoldgicas, y enfatiza en la composicidn de las especies en un ecosistema. El término “servicios ambientales” es
usualmente asociado con el Pago de Servicios Ambientales y con asuntos del rol de los bosques en el financiamiento de la
conservacion; este término es mas usado mas por los profesionales de las ciencias econémicas..

2. http://www.apps.oas.org/pes/default.aspx).
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del mismo; sin embargo en Costa Rica y otros lugares también se ha usado el PSA para areas de agrofores-
teria y reforestacion®’. En los siguientes cuadros 3.1y 3.2 veremos en detalle dos casos de interés: el PSA en
Costa Rica, y un proyecto silvopastoril con compensaciones por servicios ecosistémicos llevado a cabo en

Nicaragua.

~

~

Cuadro 3.1. El PSA en Costa Rica

El sistema nacional del Pago por Servicios Ambientales (PSA) comenzd a funcionar en Costa Rica en
el aflo 1997 como medida para evitar la deforestacion y promover la conservacion de los bosques,
especialmente en areas donde la provision de servicios ecosistémicos es de vital importancia. Por
medio del PSA, el propietario del bosque es compensado por los beneficios que deja de percibir de
la extraccion de madera. El sistema es compatible con otros usos como el turismo o el manejo soste-
nible cada cierto niumero de afios.

Por el momento, el PSA en Costa Rica reconoce cuatro servicios principales que brindan los ecosis-
temas a la sociedad:

(i) secuestro y almacenamiento de didxido de carbono,

(ii) servicios hidroldgicos de proteccion de cuencas hidrograficas o areas de recarga hidrica,

(iii) conservacion de la biodiversidad como proteccion a especies de flora y faunay

(iv) preservacion de la belleza escénica®’.

En la actualidad se esta desarrollando un sistema de PSA agroforestal que consiste en compensar al
productor que promueva practicas sostenibles en su finca, aportandole un pago por arbol existente
en la finca.

El PSA brinda a los productores la oportunidad de obtener recursos mientras sus sistemas proveen servicios
ecosistémicos.

J
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Cuadro 3.2.

El caso expuesto de Costa Rica requirié la creacion de un marco legal para el pais, pero existen pro-
yectos pilotos en otros lugares para la implementacién de PSA que no requieren una normativa legal,
al ser proyectos. Un ejemplo de ello fue el Proyecto Silvopastoril, que estuvo probando el uso de PSA
con el objetivo de conservacion de la biodiversidad y secuestro de carbono, por medio de la promo-
cion de la adopcion de précticas silvopastoriles en pasturas degradadas en Colombia, Costa Rica y
Nicaragua. En este proyecto se valord y compensé por los servicios ecosistémicos provistos por prac-
ticas mejoradas. El financiamiento de este proyecto fue a través del Banco Mundial, e implementado
en el campo a través de ONGs locales*. Considerando que es muy difuso determinar quiénes son los
usuarios de estos servicios, el pago a los proveedores se realizé a través del Fondo Mundial para el
Medio Ambiente (GEF), el cual fue establecido por la comunidad mundial para preservar beneficios
globales.

En este proyecto se pago a los productores por la adopcién de practicas que generan servicios am-
bientales, tales como la siembra de arboles en pasturas, los bancos forrajeros, el uso de cercas vivas,
y el pastoreo ganadero en plantaciones forestales.

Para poder medir niveles de provision de conservacién de biodiversidad y secuestro de carbono, se
disefié un indice de Servicios Ambientales (ISA); en este, se designd en una escala con un cero a las
tierras que no estaban proveyendo servicios ambientales (tales como las pasturas degradadas), y con
un 1 al bosque primario. Un grupo de expertos estimaba en qué nivel se encontraba cada finca par-
ticipante del proyecto, basandose en factores como el nimero de especies, la produccion de fruta, y
la estratificacion (para biodiversidad), y la capacidad de secuestro de carbono en suelo y madera para
el servicio de secuestro de carbono, entre otros*.

Los productores participantes recibieron pagos anuales, los cuales fueron basados en el aumento
en el indice ISA en sus fincas, que se midié en una linea base y luego fue monitoreado en el campo.
En el sitio especifico de Matiguds—Rio Blanco (Nicaragua), antes de la implementacidn de este pro-
yecto, mas del 60% del area estaba ocupado por pasturas, la mitad de ellas degradadas, y solo una
cuarta parte tenian arboles. En promedio, luego del proyecto, el indice ISA de los participantes subio
en un 42%. Asi, este proyecto se di-
ferencié de otros que subsidian la
adopcioén de buenas practicas por-
que los pagos realizados fueron en
relacion a los cambios en los ser-
vicios provistos y medidos. A dife-
rencia de otros programas de PSA,
en este proyecto los pagos fueron
de corto plazo, pero tuvo la ventaja
de que con estos fondos se pago el
costo de establecer practicas silvo-
pastoriles, que a pesar de que dan
muchos beneficios, a menudo son

El uso de cercas vivas puede servir poco atractivas a los productores

para aumentar las reservas de carbono, asi como brindar por el costo de su inversion inicial*.
servicios ecosistémicos de aprovisionamiento.



La dependencia de la agricultura
de los servicios ecosistémicos

n nuestra region, los

productores agropecua-

rios y especialmente los
pequenos productores agri-
colas, dependen directamen-
te de los servicios ecosisté-
micos para la produccion en
sus parcelas, y por lo tanto,
para el mantenimiento de
sus medios de vida. En los
ecosistemas se dan interac-
ciones multiples y no existe

una forma Unica de manejo, sino que en cada caso habrd que identificar las condiciones que nos permitan
maximizar la provisién de los servicios ecosistémicos mds necesarios. La agricultura, a su vez, provee servi-
cios de regulacion, aprovisionamiento y culturales esenciales para las comunidades “°.

Servicios ecosistémicos importantes para la agricultura

A continuacion, entramos en el detalle de como funcionan algunos de los servicios ecosistémicos mas im-
portantes para la agricultura, en especial la polinizacidn, el control natural de plagas, la provision de aguay
el mantenimiento del suelo.

1. Polinizacion

Cerca del dos tercios de las plantas de cultivos comestibles, como los melones o el girasol necesitan de un
animal para poder ser polinizadas, ya sea por abejas, escarabajos, aves, murciélagos o mariposas, entre
otros 2***, Otros cultivos, como el maiz y los frijoles, no requieren organismos vivos para polinizarse, sino que
requieren del viento o se autopolinizan, es decir, no requieren la polinizacién por medio de insectos o aves.
Muchos cultivos dependen de polinizadores de ciertas especies, ademas de cierta cantidad de estos orga-
nismos para su fructificacion. La escasez de polinizadores y la pérdida de polinizadores especificos pueden
causar mermas en los rendimientos de los cultivos. Para que estos polinizadores puedan seguir proveyendo
del servicio, se necesita de una gran variedad de habitats naturales para su alimentacion, reproduccion y
refugio’?. Los habitats clave para los polinizadores los encontramos en areas boscosas, vegetacion en rege-
neracion, y otras areas naturales que ofrezcan flores para los polinizadores a través del afo.

En el caso del café, este es un cultivo que se puede autopolinizar, sin embargo, el rendimiento de café puede
mejorar de 15 a 50% cuando las abejas estan presentes, porque aumentan la polinizacién®'. Como las abejas
nativas dependen de la vegetacién natural, hay estudios que encuentran que hay una baja diversidad de
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polinizadores en plantaciones que estan lejos de los parches de bosques del habitat nativo. Al haber pocas
abejas cerca, esto afecta los rendimientos cafetaleros, los cuales a su vez, afectan el bolsillo del productor.

Para profundizar en este tema, Ricketts et al.>* realizaron un experimento donde se estimé el valor econémi-
co de la polinizacién en el café en el Valle del General en Costa Rica. Para ello, establecieron experimentos
en plantaciones de café, comparando la polinizacion hecha a mano (quitando las flores de individuos cer-
canos y rozandolas con los estigmas de cada flor) y la polinizacion en cafetales cercanos a bosques, com-
parando con los rendimientos obtenidos. Gracias a estos experimentos, se determind que el incremento
en rendimiento del cultivo fue de 20% en las cercanias de 1 km del bosque. Ademas, subid la calidad en un
27%, porque hubo menos granos deformados. El servicio de los polinizadores, considerando el precio de
mercado del café en el afio 2002-2003, representd un ingreso adicional de $128 ddlares estadounidenses
por hectarea.

2. Servicio de Control Natural de Plagas

En la agricultura, en todas las fases del cultivo y post-cosecha,

lidiamos con plagas y enfermedades en forma de microorga-

nismos, insectos, o roedores, asi como las malezas que com-

piten con los cultivos y limitan su crecimiento'’. A pesar de su

abundancia, se estima que la mayoria de las plagas potenciales

de los cultivos estdn controladas por enemigos naturales como

lo pueden ser algunas aves, insectos, parasitos, parasitoides,  ajigunas aves pueden cumplir una labor funda-
virus y otros tipos de microorganismos'*, los cuales solo estan  mental en la regulacion de plagas en una plan-
presentes en el cultivo si tienen un habitat que los sostenga. tacion.

Por medio de este control se reduce la necesidad del control quimico (sintético) en los cultivos, suponiendo
ademas un ahorro al productor®. En el cuadro 3.3 vemos un ejemplo del control biolégico de la broca del
café y el gasto evitado para el productor.

~

Cuadro 3.3. Los servicios ecosistémicos y la broca del cafeto

La broca (Hypothenemus hampei) es el insecto mas dafiino para el café en Centroamérica; el mismo
penetra en las cerezas y destruye una parte considerable de la produccién, reduciendo los ingresos.
El aumento de temperaturas que traera el cambio climatico, favorecerd al insecto y su reproduccién:.

Algunas opciones para combatir la plaga son®*:

A) La aplicacidn de pesticidas: sin embargo, son inefectivos debido a que:

* Elinsecto se encuentra protegido dentro de la cereza la mayor parte del tiempo;

* Elinsecto desarrolla resistencia a los agroquimicos;

e algunos de ellos tienen consecuencias negativas para la salud humana y de los ecosistemas

B) Una solucién viable, son los insectivoros nativos, los cuales son una solucion ecosistémica para
reducir problema de la broca, tales como aves, hormigas y herpetofauna.

En el caso de la broca, los insectivoros mas eficientes son ciertas especies de aves que se alimentan
de estos insectos, tales como el ticotico gorgiclaro (Automolus ochrolaemus), cucarachero pechirrufo
(Pheugopedius rutilus), reinita coronirufa (Basileuterus rufifrons), esmeralda coliblanca (Elvira chio-
nura) y la reinita del manglar (Setophaga petechia)**.

& J
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Estas aves estan asociadas a fragmentos de bos-

gue cercanos a los cafetales y corredores biologi-

cos, que les sirven de habitat y refugio y les pro-

veen de alimento el resto del afio. En un estudio

llevado a cabo en Coto Brus, al Sur de Costa

Rica, se ha observado que la presencia de estas

aves reduce en 45% la infestacidon de broca en

el café, y que el efecto es mayor cerca de los

parches de bosque, especialmente en los alre-

dedores de parches de mas de una hectarea de

superficie. Esto implica que el café que crece

cerca de parches de bosque, esta mas protegido En un estudio llevado a cabo en Costa Rica, se comprobd
contra la broca gracias al servicio que ofrecen que la esmeralda coliblanca (Elvira chionura) es una de las
las aves insectivoras, por lo que conservar estas aves que se alimenta de la broca (Hypothenemus hampei).
areas favorece al productor cafetalero. En tér-

minos econdmicos, este servicio de control de plagas significd costos evitados de $75 a $310 USD
por hectarea por aino**. Este es un ejemplo de cdmo la conservacion incrementa la biodiversidad
proveyendo hdbitat a las aves, que a su vez provee un servicio de regulacién de plagas.

& J

3. Agua (provision y regulacion)

Los patrones climaticos de lluvia, asi como el equilibrio de los componentes del ciclo hidroldgico, las carac-
teristicas de la vegetacion, suelo y subsuelo influyen en la cantidad, calidad y temporalidad del agua dispo-
nible por medio de complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas®. El volumen de agua disponible,
tanto superficial como subterranea, se considera un servicio de provision. Por otra parte, la regulacion de la
calidad y cuando la obtenemos en el tiempo, son servicios de regulacion. Finalmente, la existencia misma
del ciclo hidrolégico es un servicio de soporte’. En agricultura, la disponibilidad del agua varia dependiendo
naturalmente de la zona, pero también esta determinada por su accesibilidad, por la cantidad requerida y
su uso eficiente %°.

Flujo del agua

Para que entendamos el valor de los servicios ecosistémicos en el flujo y provision del agua, es importante
gue comprendamos el ciclo del agua, el cual estd ilustrado en la figura 1.

Debido a la radiacién solar, los cuerpos de agua como los océanos, lagos y rios se evaporan, y también el
agua de la superficie terrestre. Por otra parte, las plantas absorben agua del suelo y transpiran en forma
de vapor de agua a la atmodsfera. A medida que el agua gaseosa asciende en la atmdsfera, esta se enfria 'y
convierte en gotas de agua (proceso llamado condensacidn) y se acumula en forma de nubes. Estas gotas se
convierten en lluvia dependiendo de su tamafio. Cuando se da la precipitacion, pueden ocurrir varios esce-
narios: el agua se puede infiltrar a distintas profundidades, puede correr como flujo superficial en la tierra
(escorrentia), acumularse o ser retenida en las plantas, o encharcarse® y llegar a los rios.

Cuando hay aguaceros en las zonas altas de una cuenca, la escorrentia contribuye a que suba el nivel del
agua de los rios rapidamente y el nivel freatico, lo que provoca inundaciones con potencial de dafiar los
caminos y las plantaciones, pudiendo erosionar el suelo que a su vez es depositado en el curso de los rios y
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Figura |.llustracion del ciclo del agua. (Tomado de Shaxon y Barber*®)

aguas abajo a modo de sedimentos®. Otra opcidn es que el agua se infiltre en el suelo, lo cual contribuye
a llenar la reserva de agua del suelo superficial, que sera luego evaporado y transpirado por las plantas.
También puede drenar debajo de este suelo superficial y llenar los acuiferos de la parte alta de la cuenca,
que luego alimentaran los acuiferos bajos de la cuenca®.

Aunque el ciclo del agua es complejo y juegan otros factores (la estacionalidad, las fuentes de la precipita-
cion, etc.), la interaccion del bosque y el agua es fundamental para el equilibrio de la provisién del agua.
Los bosques proveen humedad a la atmdsfera que se convierte en lluvia en el ciclo hidroldgico. Sin bosques
ni humedales, habria mucha menos precipitacion, ya que la humedad de otras fuentes (ej. del mar), no es
suficiente para proveer de lluvia a los sistemas terrestres'®. De manera similar, en agricultura, es importante
el papel que juega la vegetacion en el ciclo del agua. Un agroecosistema en con cobertura de arboles puede
tener mayor infiltracidon del agua (mas profunda), reducir la evapotranspiracion de las hojas, y retener el
agua por mas tiempo, ya que tiene mads hojarasca y la presencia de arboles brinda intercepcién a través de
sus hojas, pero esto varia dependiendo de la forma y tamario de los arboles de sombra®, por lo que nues-
tras decisiones sobre el disefio de la sombra son importantes para el servicio ecosistémico que nos pueda
proveer la plantacién.
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4. Mantenimiento del suelo

El suelo es el soporte de los sistemas terres-
tres y de los servicios de provisidon que nos
da el bosque y la agricultura, ademas es la
estructura que apoya las construcciones
del ser humano y la biosfera'. Los servicios
ecosistémicos que los suelos proveen de-
penden de sus propiedades (por ejemplo
si son limosos, arcillosos o arenosos y en
qué porcentaje tienen estos componentes)
y la influencia del uso y manejo. Un mal
manejo propicia la erosidn, la pérdida de
nutrientes o la degradacidn y es perjudicial
para los servicios de provision, de los cua-

La comunidad bidtica del suelo es fundamental para los servicios que el
mismo provee

les el suelo es base’. Sin embargo, hay servicios del suelo mas alla de la provisidén de alimentos, como por

ejemplo con el almacenamiento de carbono.

Una gran parte de los servicios ecosistémicos que provee el suelo se deben a su relacion con la comunidad
bidtica, tales como los microorganismos, microfauna, microrrizas, que se encuentran en él, es por ello que
la biodiversidad del suelo es critica para el servicio que los suelos proveen®’. Los microorganismos del suelo
regulan los servicios ecosistémicos del suelo y realizan funciones fundamentales, que las podemos dividir en
reciclaje de nutrientes y estructurales, detalladas a continuacién:

Funciones de los microorganismos del suelo en el ciclo de nutrientes?:

e Conversion del nitrégeno organico y otros elementos en formas disponibles para las plantas

e Descomposicion de la materia organica

¢ Mineralizacidon de nutrientes

e Regulacién de las poblaciones de bacterias y hongos (incluye a posibles patdégenos)

e Favorecimiento de la absorcién de agua

Funciones de los microorganismos en la estructura del suelo?3::

e Produccién de compuestos orgdnicos que

unen y estabilizan estructuralmente los agregados

e Creacion de relaciones estructurales a través de interacciones con microflora

e Creacion de bioporos, los cuales propician la infiltracidon del suelo y la humificacién

e Mezcla de particulas minerales y organicas, redistribucidén de la materia organica a través de movimientos

(de insectos y de lombrices).
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{Como contribuye el buen manejo agricola
a los servicios ecosistémicos, en el
contexto de la resiliencia climatica?

a posibilidad de que un agroecosistema provea un servicio ecosistémico depende de su manejo. Con

el objetivo de maximizar el servicio de provision, tal como la cosecha, las actividades agricolas a veces

modifican o disminuyen otros servicios ecosistémicos. Por ejemplo, las decisiones acerca del uso de
agroquimicos en la agricultura tienen efectos en los servicios ecosistémicos. Por un lado, los pesticidas pue-
den eliminar las plagas, pero podrian estar eliminando también a los enemigos naturales. La aplicaciéon de
fertilizantes nitrogenados tiene consecuencias para los ecosistemas porque puede llevar a contaminacién
en la atmodsfera y el agua. Por una parte, el productor esta ganando una mejor cosecha que si no usara agro-
guimicos, pero los servicios ecosistémicos estan pagando con menos enemigos naturales, y peor calidad de
aguay de aire'?, con consecuencias a largo plazo. Las buenas practicas de manejo pueden aminorar muchos
de los impactos negativos que a menudo se le atribuyen a la agricultura, al mismo tiempo que ayudan a
mantener la provision de servicios ecosistémicos*® y pueden ayudar a asegurar la resiliencia ante eventos
extremos.

El mantenimiento de buenas practicas es particularmente importante en nuestro contexto actual, ya que
los cambios en el clima tienen consecuencias en las funciones fundamentales para la agricultura, tales como
los servicios de provision (cosecha), regulacidn y provision de agua, la regulacion de plagas y el amortigua-
miento de los eventos extremos que serdn cada vez mas comunes. Es un reto realizar cambios que ayuden a
los ecosistemas a reforzar

la resistencia y reducir los

aspectos que los hacen

vulnerables®.

Se espera que muchas
especies-tanto anima-
les como vegetales- sean
afectadas por el cambio
climatico; sin embargo, a
gran escala, un ecosiste-
ma sano tratara de com-
pensar esos impactos al
regular las interacciones
entre sus componentes y
su funcionalidad, adap-
tandose a las nuevas
condiciones. En el caso
de los agroecosistemas

Las decisiones de los productores sobre usar o no mecanizacion para el terreno, o el tipo de
semilla a sembrar, tienen consecuencias para la provision de servicios ecosistémicos
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degradados, esa capacidad se vera reducida, y por lo tanto el impacto del clima sera mas notable, contribu-
yendo a la reduccion de los servicios ecosistémicos. La degradacidn de los ecosistemas constituye un factor
de riesgo per se, dado que los servicios ecosistémicos tienen el potencial de regular y mitigar riesgos, con-
trolar la exposicidn, incrementar la capacidad adaptativa y reducir vulnerabilidad recuperando los medios
de vida y la sostenibilidad>®

Las buenas practicas agricolas tienen como objetivo lograr la sostenibilidad ambiental, econdmica y social
de la produccidn. Entre sus principios se encuentra el sostenimiento y la promocion de la base de recursos
naturales, que como hemos visto, es fundamental para la provisidn agricola y los servicios ecosistémicos.
Métodos como el manejo integrado de plagas, la gestion integrada de los nutrientes y la agricultura de
conservacién son parte de estas buenas practicas. Estos métodos se aplican en distintos sistemas de pro-
duccion y en unidades de diferente tamafio’.

Aumentar la resiliencia de los agroecosistemas es fundamental para poder apoyar los medios de vida de los
productores en el panorama actual del cambio climatico. Las estrategias de buenas practicas que integren
los recursos naturales vulnerables son fundamentales para reducir su vulnerabilidad en la finca. A continua-
cion describimos algunas buenas practicas y su relacién con servicios ecosistémicos particulares.

I. Buen manejo y plagas/enfermedades

Una de las estrategias de buen manejo es la diversificacion de las plantaciones. Las consecuencias de un
manejo agricola poco diverso, por ejemplo una plantacién de maiz sin ningun asocio, son evidentes en el
servicio ecosistémico de regulacion de plagas y enfermedades. Debido a la importancia econdmica que
tiene el impacto de las plagas y enfermedades, es importante tener una estrategia para la finca donde las
plagas no se vuelvan una preocupacién. Cuando se tienen agroecosistemas diversos hay muchas interac-
ciones entre poblaciones, por lo que es posible tener autoregulacion en la comunidad natural, y por ende
estos sistemas son menos fragiles que los agroecosistemas con monocultivos?.

Las condiciones microclimaticas, de
humedad, etc., que propician a cada
plaga y enfermedad en un cultivo
dado son diferentes entre si. El mane-
jo debe ser especifico para cada plaga
y enfermedad; sin embargo, el poten-
cial de tener un bajo nivel de plagas y
enfermedades en los agroecosistemas
estd influenciado por los siguientes
factores relacionados a los servicios
ecosistémicos?’:

a. Alta diversidad de los cultivos en
tiempo y espacio;

b. Discontinuidad de monocultivos a

través de rotaciones, uso de varie-
La falta de diversificacion en una plantacion hace que las plantaciones sean mds dades de maduracion rapida, uso

vulnerables a plagas y enfermedades. de barbecho o periodos sin cultivo;

c. Campos dispersos, recreando la estructura de un mosaico de cultivos y de tierras no cultivadas que
pueden proveer habitat para los enemigos naturales. Las plagas también crecen en estos ambientes
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dependiendo de la composicion de las plantas presentes ahi, sin embargo, |la presencia de las plagas en
densidades bajas o en plantas hospederas alternativas puede ser necesario para mantener a los enemi-
gos naturales;

d. Fincas que tengan un cultivo perenne dominante, ya que estas son mas estables que las areas con culti-
vos anuales. Los cultivos perennes tienen mayor diversidad, y mayor oportunidad de que se establezcan
agentes de control bioldgico;

e. Presencia de niveles tolerables de malezas especificas;
f. Alta diversidad genética, ya sea por el uso de multiples variedades o por multiples especies.

Manejar una plantacion propiciando la diversidad tiene efectos positivos en el cultivo y en el ambiente;
aungue el manejo que se realice no sea directamente sobre las enfermedades, plagas o malezas, puede
haber efectos indirectos sobre estos problemas a través del manejo. Entre mas se parezca un cultivo a un
ecosistema natural, es mas complejo en su composicién y es mas posible que se prevengan las plagas y
enfermedades. Esto se debe a que la diversidad de plantas puede hacer que se mejore la abundancia de
depredadores naturales, o a que otras plantas diferentes al cultivo sirvan como hospederos para la plaga,
protegiendo asi al cultivo principa'®. Por ejemplo, en los sistemas agroforestales en café hay menos malezas
por el efecto de las hojas de los arboles en el suelo, y porque los arboles dejan que se filtre menos luz que
en un sistema a pleno sol*, por ende creando condiciones que no son propicias para las malezas. Sin em-
bargo, por otra parte, la hojarasca puede ayudar en el ciclo reproductivo de la broca evitando que el fruto
en el suelo no se seque, y por tanto dando habitat para que la broca siga en el cafetal.

La diversidad dentro de una plantacién también tiene con-
secuencias positivas sobre los depredadores de plagas y en-
fermedades, al proveer habitats para su supervivencia. Por
ejemplo, los productores que usan Beauveria bassiana- un
hongo que crece en el suelo y que puede infectar a los insec-
tos, por ende puede ser usado como un insecticida bioldgico
Beauveria bassiana es un hongo ampliamente usa- NOtan que este hongo funciona mejor en agroecosistemas
do para como insecticida biolégico. Este hongo fun- con sombra®*. Otro caso lo brinda una hormiga clave para el
ciona mejor en agroecosistemas con sombra. agroecosistema (Azteca instabilis) que vive en drboles dentro
del cafetal, y puede controlar tanto la cochinilla (Coccus viri-
dis) y la broca (Hypothenemus hampei), y ocasionalmente también son predadoras del minador de la hoja
(Leucoptera coffeella)>®

La baja diversidad hace a los agroecosistemas vulnerables al cambio climatico. Los agroecosistemas domi-
nados por monocultivos con una o dos variedades agricolas no tienen la diversidad para evitar desastres.
En los sitios donde hay gran homogenizacién agricola existe una gran vulnerabilidad. Esto se da cuando hay
una plaga o enfermedad que ataca, y al no haber diversidad en el cultivo, hay una pérdida generalizada de
cosechas®. En vista de que es posible que las plagas sean mas virulentas en el futuro, es necesario una ges-
tion adecuada de la biodiversidad agricola para mantener al sistema en equilibrio®. Las consecuencias de la
homogenizacién agricola han sido evidentes en Estados Unidos por pérdidas masivas de maiz por el hongo
Bipolaris maydis; en este caso, la homogenizacién agricola fue un problema principal, y a ello se sumé la
dispersion del hongo facilitada por condiciones meteoroldgicas favorables®?.
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2. Buen manejo y suelo

Como ya hemos analizado antes, la productividad agricola estd fundamentada en el suelo. La sostenibilidad
de la produccion radica en el estado del suelo y de sus microorganismos. Manejar adecuadamente el suelo
mantiene y mejora la productividad, incrementando la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas.
Esto se logra a través de distintos procesos, como la actividad biolégica del suelo y la reposicién de la materia
organica. El buen manejo del suelo también incluye la reduccién al minimo de sus pérdidas, nutrientes y sus-
tancias agroquimicas debido a la erosidn, la escorrentia y la lixiviacién en el agua de superficie o subterranea®’.
Las consecuencias de las decisiones del manejo del suelo son evidentes en la finca, pero también en la cuenca
hidrografica por las repercusiones fuera del lugar en la escorrentia, los sedimentos, entre otros®’.

Especificamente, las buenas practicas del suelo incluyen el mantenimiento o mejoramiento de la materia
orgdanica por medio de rotaciones de los cultivos, la aplicacion de adecuada fertilizantes y las practicas de
conservacién de suelos. Otras practicas que se pueden nombrar son el mantenimiento de la cobertura del
suelo para proporcionar un habitat que favorezca la biota del suelo, reduciendo las pérdidas de suelo por
erosiéon®’,

Las prdcticas que propician la incorporacion y descomposicion de la materia orgdnica sirven para el mantenimiento del suelo,
proveyendo hdbitat para los micro y macroorganismos del suelo, y favoreciendo la mineralizacion de nutrientes.

La reduccidn de usos de fertilizantes también resulta en una buena practica agricola. A menudo, se puede
bajar el uso de fertilizantes con beneficios para el ambiente, por ejemplo, a través de la implementacion de
practicas que proveen materia organica al agroecosistema, mejorando la fertilidad sin necesidad de fertili-
zantes sintéticos*®. También se pueden lograr buenos rendimientos con pocos insumos con la agricultura de
precision, la cual incluye practicas como el momento adecuado para fertilizar (ya sea con abonos organicos
o sintéticos), el andlisis de suelos para calcular la fertilizacién ideal, entre otros®. La aplicacién de fertilizan-
tes y enmiendas en cantidades adecuadas debe hacerse de acuerdo a las necesidades agrondmicas, debido
a sus posibles consecuencias ambientales y de la salud humana'’.

La incorporacion de practicas agroforestales también se considera una buena practica para el suelo. Los
arboles en los cultivos, como la sombra en el café o los arboles dispersos en cultivos anuales contribuyen a
la sostenibilidad del suelo porque proveen nutrientes al suelo continuamente y porque no disturban la es-
tructura del suelo. La continua provisidn de materia organica que dan los arboles es una fuente de energiay
alimento para los organismos benéficos, tales como las lombrices®®. La materia organica contribuye a man-
tener la fertilidad®® e incluso mejorarla®. A través de estas practicas se propicia la formacién de cobertura
del suelo (mulch). Adicionalmente, conserva buena composicién gracias a los aportes de materia organica
gue obtiene de la descomposicién de hojas, ramas y otros. En el cuadro 3.4 vemos una descripcién de los
beneficios de la incorporacidn de arboles en plantaciones agricolas.
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Cuadro 3.4. Ventajas de mantener arboles en los cultivos

Tener arboles en el cultivo tiene muchas ventajas para la conservacién del suelo, evitando la ero-
sién a través de:

e El aumento de la cobertura muerta del suelo (hojarasca, ramas) y la provisién de materia orga-
nica®’, que mantienen activo el ciclo de nutrientes;

e Favorece el desarrollo natural de terrazas a través de la acumulacion de suelo;

e Estabiliza la estructura del suelo a través de los sistemas radiculares®’, y aumentando ademas la
infiltracion y la capacidad de retencion del agua®

e La reduccién de la evaporacién y por ende el mantenimiento de la humedad en el suelo®.

A continuacidn en la figura 2 podemos ver un esquema de los multiples beneficios de la incorpora-
cion de arboles en parcelas agricolas.

Las ramas reciclan los
nutrientes y protegen
el suelo.

N

La copa de los arboles
protege al suelo del sol

y la lluvia
El mulch protege el
N li suelo y reduce las

malezas.

Muchas especies 1 aaa' '

(especialmente leguminosas) / oo Q

aq I Q
son fijadoras de nitrégeno. i Q 12 Oo

/

Las raices mejoran la

Las raices de los arboles ; zgrg:IOSSLIJZﬁ)n biologi- Las raices profundas |5 rajces finasy las
. . . .z “ ”
mejoran la infiltracion. : pueden “bombear” nu-  micorrizas retienen el
trientes del subsuelo. suelo y su estructura.

Figura 2. Funcionamiento de los procesos involucrados en los beneficios que proveen los arboles
Adaptado y traducido de Muschler®

En la agricultura, podemos aprovechar las asociaciones simbiodticas en el manejo; un ejemplo de
ello es el efecto de la introduccién de cultivos de cobertura leguminosos tales como el frijol gandul
(Cajanus cajan) los cuales contribuyen al suelo con micorrizas de sus raices, que hacen disponible
el fésforo que estaba insoluble en el suelo, para que las plantas puedan usarlo®® ",

& J
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Las decisiones de manejo relacionadas con la cobertura del suelo también tienen consecuencias en la ero-
sidn, e impactar la calidad del agua y la futura productividad agricola. Las areas sin ninguna cobertura estan
directamente relacionadas con la erosidn, especialmente en zonas de pendiente. Proteger el suelo con cul-
tivos de cobertura y con practicas de cero labranza pueden reducir la erosion de manera importante®3, y con
ello aumenta la posibilidad de ser mas resilientes a la lluvia extrema.

3. Buen manejo y agua

El manejo y uso eficiente del agua para los cultivos y los pastizales, para el riego, para el ganado, son fun-
damentales en el contexto de las buenas practicas agricolas. Son muchas las practicas de buen manejo de
agua. Algunas de ellas son las que incluyen aspectos como el aumento al maximo la infiltracion y la reduc-
cion de las emanaciones improductivas de aguas de superficie de las cuencas hidrograficas. También la ges-
tion de las aguas freaticas y del suelo mediante un uso adecuado; el mejoramiento de la estructura del suelo
y el aumento del contenido de materia organica del suelo; la aplicacién de insumos de produccion evitando
la contaminacién hidrica. Otros aspectos tecnolégicos para el buen manejo del agua son la cosecha de agua
de lluvia, la programacion precisa del riego y evitar la salinizacion del suelo mediante la adopcion de medi-
das destinadas a ahorrar agua vy a reciclarla, siempre que sea posible; el mejoramiento del funcionamiento
del ciclo del agua mediante el establecimiento de una cubierta permanente.

Un efecto importante del cam-
bio climatico que puede afectar
indirectamente a los ecosiste-
mas es la menor disponibilidad
de agua y el incremento en la
demanda de agua para riego y
uso humano, a consecuencia
de las mayores temperaturas,
cambio en la estacionalidad vy
mayor evapotranspiracion, en-
tre otros®>. En Centroamérica,
especialmente en Guatemala,
Honduras y El Salvador, las pro-
yecciones indican tendencias de
baja disponibilidad de agua en
el futuro, especialmente en las
ciudades con mayor densidad
de poblacién, de ahi la impor-
tancia de promocionar practicas
gue propicien el buen manejo
del agua.

La cosecha de agua de lluvia es una solucion tecnoldgica del manejo del recurso hidrico

Las prdacticas que agregan materia orgdnica al suelo, ya sea a través de estiércol animal, compost, hojarasca,
cultivos de cobertura, rotacion de cultivos que aportan grandes cantidades de residuos, etc., son clave para
garantizar la resiliencia de los sistemas agricolas. Estas practicas mejoran la capacidad de retencién de agua
del suelo, haciéndolo mas resistente a las sequias, mejorando su capacidad de infiltracién y evitando la es-
correntia durante lluvias intensas. La materia organica también mejora la agregacién de suelo superficial,
sujetando firmemente las particulas durante lluvias o tormentas o vientos fuertes®. Ademas generalmente
contienen microorganismos importantes para la interaccién planta-agua y nutrientes, aumentando la resis-
tencia a la sequia y el rendimiento”, permitiendo el uso mas eficiente del agua.
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Las prdcticas agroforestales pueden ayudar a aprovechar el agua en la plantacion y
evitar el riesgo de inundaciones cuenca abajo.

Las practicas agroforestales, la incorporacion de arboles en el cultivo del café pueden incrementar la infil-
tracion y regular los flujos hidricos cuenca abajo, disminuyendo el riesgo de inundaciones y aumentando los
caudales de los rios en verano*. También contribuyen a evitar derrumbes cuando el suelo se encuentra en
su capacidad maxima. Sin embargo, la incorporacion de arboles, como en el caso de los cafetales con som-
bra, puede aumentar el requerimiento hidrico y la competencia por el agua con el cultivo en momentos de
sequia respecto a cafetales a pleno sol, pero proveen otros servicios ecosistémicos y ventajas a largo plazo.

4. Buenas practicas y amortiguacion de eventos extremos

Los ecosistemas y los organismos vivos amortiguan los impactos naturales tales como sequias, tormentas y
desprendimientos, a la vez que regulan el clima e influyen en el ciclo hidrico®’. Como se espera que los even-
tos extremos sean mas frecuentes e intensos en las proximas décadas a consecuencia del cambio climatico,
especialmente de los fendmenos hidrometeoroldgicos y las sequias, el rol de los ecosistemas naturales y las
buenas practicas serd mas evidente.

Especificamente, la implementacion de practicas para estabilizar los agroecosistemas incluyendo diversifi-
cacion de cultivos, conservacion y manejo organico de suelos, cosecha de agua de lluvia, riego y restaura-
ciéon de tierras degradadas son Utiles para prepararse para los efectos adversos del cambio climatico, con
menor vulnerabilidad y mayor sostenibilidad a largo plazo. A nivel del paisaje, las cuencas con mas vegeta-
cién natural son mas resilientes, y protegen contra los embates de los eventos extremos como derrumbes,
erosion, inundaciones, entre otros. Al disefiar agroecosistemas rodeados de un paisaje mas complejo, con
sistemas productivos diversificados y suelos cubiertos y ricos en materia organica, se esta brindando la
oportunidad de tener un agroecosistema mas resiliente al cambio climatico®.
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Los agroecosistemas biodiversos, con prac-
ticas sostenibles tienen mejor desempefio
frente a la los impactos de los eventos ex-
tremos que los sistemas productivos menos
diversos. Distintos estudios demuestran
gue la resistencia a los desastres esta rela-
cionada con la diversidad en los sistemas
productivos. Por ejemplo, en el afio 2005,
en Chiapas, México, los sistemas cafetale-
ros mas complejos ecoldgicamente y con
mayor diversidad en su vegetacion tuvieron
menos danos por el huracan Stan que los
sistemas mas simples®.

Los sistemas agroforestales, sistemas silvo-
pastoriles y policultivos, son ejemplos de
agroecosistemas complejos que pueden
adaptarse vy resistir los efectos del cambio
climatico. Los sistemas agroforestales ayu-
dan frente a grandes fluctuaciones de tem-
peratura, manteniendo al cultivo principal
mas cerca a sus condiciones éptimas o ap-
tas®*. Ademas, los policultivos exhiben una
mayor estabilidad en los rendimientos y menor disminucién de productividad en condiciones de sequia, a
diferencia de los monocultivos®.

Al no tener buenas prdcticas agricolas que incorporen drboles,
se puede sufrir las consecuencias de deslaves.

Los sistemas con sombra son importantes porque dan mayor proteccién a los cultivos cuando hay menor
precipitacién y menor disponibilidad de agua en el suelo, ya que la cubierta de arboles reduce la evapo-
raciéon del suelo y aumenta la infiltracion del agua®®. Cuarenta dias después del Huracdn lke en Cuba, los
productores de fincas diversificadas reportaron que tuvieron pérdidas de solo 50% versus el 90 o 100% en
las fincas vecinas con monocultivos®. Mas cercano a nuestra region, después del paso del Huracdn Mitch en
1998, un estudio mostré que los productores que manejaban su agroecosistema con practicas de diversifi-
cacion tales como cultivos de cobertura, cultivos intercalados y agroforesteria sufrieron menos dafios que
sus vecinos con monocultivos?, lo cual veremos en el cuadro 3.5.

~

Cuadro 3.5.La proteccién ante eventos extremos: el caso del huracan Mitch y las
practicas de manejo

El huracan Mitch, en 1998, fue un evento extremo de maximas proporciones en Centroamérica, el
tercer peor huracan del siglo XX. Las pérdidas totales fueron estimadas en USS$6,656 millones de
ddlares estadounidenses, el 13.3% del Producto Interno Bruto Regional. Dejo una ola de destruc-
cion con 3 millones de personas damnificadas. Muchos observadores afirman que ademas de las
lluvias y vientos de hasta 285 km/hora, el desastre se exacerbd a la magnitud por la deforestacion,
las practicas agricolas no sostenibles, la erosién del suelo y otras formas de degradacion ambiental
relacionadas a la agricultura®® y a la vulnerabilidad de las poblaciones afectadas. Prueba de ello se
halla en el Plan Maestro de la Reconstruccion y Transformacién Nacional del gobierno hondurefio?’,
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gue senala “...gran parte de la magnitud del desastre se vincula con el alto grado de vulnerabilidad
del pais; atribuible en gran medida a inadecuados estilos de desarrollo, a la ocupacién desordenada
del territorio, al disefio y localizacion de la infraestructura publica y privada sin las necesarias especi-
ficaciones ambientales y de analisis de riesgo, y a la alta incidencia de pobreza.”

A pesar de este intenso evento extremo, con magnitudes desproporcionadas, el dafio agricola no fue
igual en todos los sitios, en parte por la intensidad de la lluvia, la vegetacion, la geologia y la topogra-
fia, pero también por el manejo de los sistemas agricolas y sus medidas de conservacion versus los
sistemas agricolas convencionales?.

Para ver el efecto de
practicas  sostenibles
después del huracan,
un estudio realizado
en 1804 fincas de 360
comunidades de 24 de-
partamentos de Gua-
temala, Honduras vy
Nicaragua, exploré las
condiciones bajo las
cuales las practicas sos-
tenibles se correlacio-
naran con la resiliencia
agroecoldgica. A través
de equipos técnicos for-
mados por productores,
se midieron indicadores
de resistencia agroeco-
légica en parcelas con-
vencionales y agroecoldgicas, comparando fincas vecinas, ubicadas en la misma cuenca, la misma
ladera, con la misma orientacion cardinal y bajo las mismas condiciones topograficas, midiendo
indicadores tales como capa fértil, presencia de carcavas, derrumbes, erosién, dafios a los cultivos,
y ganancias netas, pero que realizaban distintas practicas agricolas.

Las prdcticas agroforestales pueden reducir el impacto de las lluvias extremas

Muchas de las practicas de interés tenian 30 afios de estar siendo promocionadas en las zonas
donde se condujo este estudio debido a escuelas de Campesino a Campesino?’. Algunas de estas
practicas agroecoldgicas son:

Practicas de conservacion de suelos y agua, tales como las barreras en contorno, zanjas, y
terrazas de piedra, barreras vivas, surcos Intensivos en labranza minima, practica de cultivar y
abonar solamente y permanentemente en el surco.

Plantas de Cobertura: las leguminosas y otras especies asociadas o en relevo en el cultivo
principal para fijar nitrégeno, producir abono verde y proteger al suelo.

Agroforesteria, practica de cultivar arboles en la parcela para lefia, comida, pasto, madera,
fruta y materia organica, y para reducir el deslave.

Manejo Integral de Plagas, técnicas que cultivan plantas e insectos benéficos en la parcela
para proteger el cultivo de plagas dafinas.

Las practicas de agricultura convencional en estas zonas fueron:
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* Rozayquema - Arar a favor de la pendiente
* Uso de insumos externos (fertilizantes, insecticidas, herbicidas, semilla hibrida)

El uso de drboles dispersos y de las barreras vivas son prdcticas sostenibles que redujeron el dafio provocado por
el huracdn Mitch.

Las practicas sostenibles redujeron los dafios del huracan significativamente a través de la incorpo-
racion de materia organica, la proteccion que brindaron los arboles incorporados en las parcelas,
y las practicas de conservacion de suelos. El estudio identificé tendencias claras en cuanto las dife-
rencias de resistencia agroecoldgica entre las parcelas. En los tres paises, la agricultura sostenible
tendié a mostrar valores mas positivos que la convencional, especialmente en mas capa fértil,

menos erosion, y menos pérdidas (o mds ganancia)**.

J




Mensajes clave

Existe una complejidad de relaciones entre seres vivos y sus procesos en el ambiente. Debemos tomar
conciencia de la importancia de los servicios que proveen tanto los ecosistemas naturales como los
agroecosistemas, sus intricadas relaciones, y la importancia de las decisiones en la agricultura para con ello.
Esto es particularmente importante en el contexto de cambio climatico en que vivimos. Estas son algunas
de las ideas claves de este médulo:

e La vida, incluyendo la actividad humana, depende de los servicios ecosistémicos, que son bienes y
servicios que la naturaleza provee a partir de procesos complejos que se relacionan entre si.

e La agricultura se beneficia directamente de los servicios ecosistémicos, como la polinizacién, el
mantenimiento del suelo, la regulacién de plagas, la provision y regulacién del agua, y otros procesos
fundamentales.

e La manera en que los sistemas agricolas son manejados tienen impactos en la provision de servicios
ecosistémicos. El uso de buenas practicas puede asegurar la continua provision de servicios ecosistémicos,
y el mal manejo puede afectar negativamente esta provision.

e Las buenas practicas agricolas propician que la agricultura provea servicios ecosistémicos de buena
calidad a otros sistemas e individuos.

e El cambio climatico tiene consecuencias en las funciones fundamentales de los ecosistemas para la
agricultura, tales como la provisiéon del agua, la regulacion de plagas, y el amortiguamiento de eventos
extremos. Es un reto para nosotros promover el uso de buenas practicas que ayuden a los agroecosistemas
de los pequefios productores a reforzar la resistencia y reducir los aspectos que los hacen vulnerables.

e Estamos a tiempo para to-
mar acciones para mejorar
o restaurar los agroecosis-
temas, al mismo tiempo
que realizamos practicas
gue nos ayuden a adaptar-
nos al cambio climatico y
mantener los servicios vita-
les para la agricultura.
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Glosario

Agregados: Masa de particulas formada natural o artificialmente.

Areas de recarga hidrica: Parte de la cuenca hidrogréfica en la cual, por las condiciones climatoldgicas,
geoldgicas y topograficas, una gran parte de las precipitaciones se infiltran en el suelo, permitiendo que el
agua alimente los acuiferos en las partes mas bajas de la cuenca. Este proceso ocurre de manera natural
cuando la lluvia se filtra hacia un acuifero a través del suelo o roca.

Asociaciones simbiodticas: Simbiosis: Mutualismo. Generalmente, aquella asociacion entre dos organismos
diferentes que representa una ventaja para ambos.

Autoregulacion: Proceso dentro de un sistema ecoldgico, encargado de corregir o regular la informacién por
si mismo dentro de su sistema ecoldgico.

Bioporos: Un macroporo originado del deterioro de las raices, de la actividad de los gusanos o de otro
agente bioldgico.

Biosfera: Parte del sistema terrestre que comprende todos los ecosistemas y organismos vivos en la
atmasfera, en la tierra (biosfera terrestre), o en los océanos (biosfera marina), incluida materia orgéanica
muerta derivada (por ejemplo, basura, materia organica en suelos y desechos oceanicos).

Canones: Cantidad de dinero que se satisface por el uso de un proceso tecnoldgico o una marca.
Carcavas: Hoya o zanja grande producto de la erosion hidrica.

Comunidad bidtica: Comunidad bioldgica. Especies que ocupan una localidad dada vy las interacciones que
mantienen entre ellas.

Condensacion: Proceso en el cual el vapor (gas) se convierte en gotas diminutas (liquido).

Condicionalidad de pago: Dependencia de los pagos de la entrega de los beneficios de los servicios
ecosistémicos.

Damnificados/as: Personas que han sufrido grave dafio de caracter colectivo, por ejemplo, después de un
evento extremo del clima.

Diversidad genética: El nimero total de caracteristicas genéticas dentro de cada especie.

Domesticar: Especie domesticada: Especie cuyo proceso de evolucién ha estado bajo la influencia del ser
humano, con el fin de satisfacer sus necesidades.

Enemigos naturales: Cualquier organismo que se alimenta de otro es conocido como su enemigo natural.
Se pueden categorizar en predadores, parasitoides y entomopatdgenos.

Enfoque de mercado: Relativo a todo el proceso de la promocion del producto, esto incluye la publicidad,
relaciones publicas y servicios de informacion, asi como la distribucidn y venta en mercados nacionales e
internacionales.
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Herpetofauna: Grupo de fauna que incluye a los anfibios y a los reptiles.

Homogenizacidn agricola: Proceso del cultivo de pocas especies con base genética estrecha. Usualmente
viene aunado con la aplicacion de estrategias estandarizadas para el manejo de plagas y enfermedades,
conduciendo a la pérdida de biodiversidad.

Humificacion: Proceso de formacién de acidos humicos y fulvicos, a partir de la materia organica mineralizada
influyen directamente en la fertilidad del suelo.

Infiltracidon: Movimiento o filtracién del agua hacia abajo a través del suelo.

Micorrizas: Asociacién simbidtica de un hongo con las raices de una planta superior, mediante la cual
ambos organismos se benefician. El hongo le provee minerales a las raices y el arbol le provee alimento
(carbohidratos) al hongo.

Microflora: Referente a la flora de un microhabitat, también se utiliza vagamente para referirse a formas de
vida microscépicas de las plantas.

Microorganismos benéficos (del suelo): Entidades vivientes que brindan ventajas en la relacion planta/
suelo, tales como promocion del crecimiento vegetal, formacion de micorrizas, y fijacion de nitrogeno.

Mulch: Capa de materia orgédnica suelta, que puede ser residuos de cosecha, hierba cortada, hojas y otros
materiales similares, que se utiliza para cubrir el suelo que rodea las plantas, o que se coloca entre las
hileras de plantas para proteger el suelo.

Nicho ecoldégico: Estrategia de supervivencia utilizada por una especie, que incluye la forma de alimentarse,
de competir con otras, de cazar, de evitar ser comida.

Parasitoides: Organismo que eventualmente provoca la muerte del hospedero una vez que se ha alimentado
de este durante cierto tiempo.

Secuestro de carbono: Extraccion y almacenamiento de carbono de la atmédsfera en sumideros de carbono
(como los océanos, los bosques o la tierra) a través de un proceso fisico o bioldgico como la fotosintesis.

Sedimentos: Material particulado sélido, mineral y organico, que se asienta en la columna de agua
(sedimentacién) cuando las condiciones hidrograficas favorecen este fendémeno.

Sumideros de carbono: Cualquier proceso, actividad o mecanismo que retira de la atmdsfera un gas de
efecto invernadero, un aerosol, o un precursor de gases de efecto invernadero, en este caso el carbono
atmosférico.

Tangible: Que se puede tocar, que se puede percibir de manera precisa.
Valor de mercado: El valor (usualmente monetario) de un bien o servicio determinado por el mercado.

Valor econémico directo: El valor que resulta de los productos y servicios comercializados, en el que se
incluyen normalmente los beneficios privados.
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