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RESUMEN

En los dltimos afos se ha documentado las consecuencias que genera la pérdida de la
biodiversidad agricola en el funcionamiento de los agroecosistemas, asi como su rol en
la generacion de servicios ecosistémicos. Por lo tanto, con el fin de analizar la relacion
entre la agrobiodiversidad y los servicios ecosistémicos, se realiz6 una revision
sistematica de literatura cientifica a nivel global, a través de la construccién de un
patrén de busqueda y la consulta de diferentes bases de datos de impacto. La cual,
permitié la identificacion de 71 servicios ecosistémicos provistos por los componentes
de la agrobiodiversidad asociada, planeada y circundante, en sistemas agricolas
diversificados.

Esta revision documental sefala que los servicios de regulacion son los mas evaluados
(49%), seguido de los servicios culturales (25%), de suministro (13%) y soporte (13%).
La provision de servicios ecosistémicos en agroecosistemas diversificados se da
gracias a la implementacién de practicas de manejo que proveen, favorecen y permiten
la conservacion de la biodiversidad agricola. Respecto al componente planeado, la
produccién de alimentos de calidad es el servicio de mayor relevancia para los
agricultores. Los servicios de regulacion son provistos especialmente por los
componentes circundantes, mientras que los servicios culturales, por el componente
asociado. Finalmente, los resultados obtenidos permiten concluir que los
agroecosistemas cumplen un rol mas alla se producir alimento. Se logré una
compresion de la relacion entre agrobiodiversidad y servicios ecosistémicos gracias a
factores determinantes como la diversificacion de cultivos, la asociacion de sistemas
agricolas y la implementacién de practicas sostenibles.

PALABRAS CLAVES: agroecosistema, agrobiodiversidad, servicios ecosistémicos,
practicas de manejo, sistemas agricolas diversificados.

ABSTRACT

In recent years, the consequences of loss of agricultural biodiversity on the functioning
of agroecosystems have been documented, as well as their role in generating
ecosystem services. Therefore, to analyze the relationship between agrobiodiversity and
ecosystem services, a systematic review of scientific literature was carried out at the
global level, through the construction of a search pattern and the consultation of different
databases of impact. This allowed the identification of 71 ecosystem services provided
by the components of associated, planned and surrounding agrobiodiversity in
diversified agricultural systems.

This documentary review indicates that regulation services are the most evaluated
(49%), followed by cultural services (25%), supply (13%) and support (13%). The
provision of ecosystem services in diversified agroecosystems is due to the
implementation of management practices that provide, favor and allow the conservation



of agricultural biodiversity. About the planned component, the production of quality food
is the most important service for farmers. Regulation services are provided especially by
the surrounding components, while cultural services, by the associated component.
Finally, the results obtained allow us to conclude that agroecosystems play a role
beyond food production. The understanding of the relationship between agrobiodiversity
and ecosystem services was achieved through key factors such as crop diversification,
the association of agricultural systems and the implementation of sustainable practices.

KEY WORDS: agroecosystem, agrobiodiversity, ecosystem services, agricultural
practice, diversified farming systems.

1 INTRODUCCION

Los agroecosistemas estan conformados por un sistema social y ecosistémico que se
ve influenciado por factores culturales que delimitan los sistemas agricolas e inciden en
la estructura fisica, la planeacion y el desarrollo de la finca (Le6n, 2014). Para algunos
autores, la finca es entendida como la unidad de manejo local del agroecosistema en
donde se determina la presencia de componentes de la biodiversidad agricola y la
implementacion de practicas de manejo, las cuales inciden en la provision de servicios
ecosistémicos (Guerra & Pinto-Correia, 2016). Mientras que, para otros, la finca es el
agroecosistema mayor y los campos de cultivo son el agroecosistema menor (Leon,
2014).

Los sistemas agricolas diversificados y los servicios ecosistémicos estan
interrelacionados de distintas maneras como resultado de un flujo de bienes y servicios
desde ecosistemas circundantes naturales y otros agroecosistemas (Zhang, Ricketts,
Kremen, Carney, & Swinton, 2007). Investigadores como Dale & Polasky (2007), han
identificado tres aspectos que justifican esta interrelacion: (i) los agroecosistemas
generan servicios ecosistémicos benéficos como la retencion del suelo, la produccion
de alimento y la generacion de valores estéticos; (i) los agroecosistemas reciben
servicios ecosistémicos benéficos como la polinizacién, desde otros ecosistemas,
mejorando la productividad agricola; y (iii) los servicios ecosistémicos pueden ser
impactados por las practicas agricolas implementadas por el agricultor y por la
incidencia de otros sistemas no agricolas.

H. S. Sandhu, Wratten, & Cullen (2010), han atribuido un mayor flujo de servicios
ecosistémicos a la agricultura tradicional® de subsistencia que a la convencional o
comercial moderna basada en los monocultivos y en el uso intensivo de agroguimicos,
combustible y maquinaria. Las razones reportadas en la literatura que justifican que

! La agricultura tradicional entendida como un sistema de produccion caracterizado por tener altos niveles
de diversidad bioldgica, aplicacién de sistemas y tecnologias para el manejo y conservacion del paisaje,
ser resiliente, conformar sistemas agricolas diversificados, sistemas de conocimiento y estar regulada por
las relaciones socio-culturales, las instituciones y las organizaciones sociales (Altieri, 2004).



esto suceda estan relacionadas con el mantenimiento de la agrobiodiversidad (A. H.
Altieri, 2008; Calvet-Mir, Gomez-Baggethun, & Reyes-Garcia, 2012) en paisajes
agricolas que mejora la resiliencia de los agroecosistemas y aumenta la probabilidad de
conservar la oferta de servicios a largo plazo (Krishna, Drucker, Pascual, Raghu, &
King, 2013).

Otra razon consiste en la agricultura basada en practicas tradicionales como los cultivos
intercalados, la agroforesteria y la rotacion de cultivos (H. S. Sandhu et al., 2010).
Finalmente, la adaptacion de la agricultura tradicional a la especificidad de cada sitio
reduce la dependencia de maquinaria, agroquimicos y combustible, por consiguiente,
disminuye los servicios perjudiciales en términos de compactacion del suelo,
contaminacion del agua y emisiones de gases de efecto invernadero (A. H. Altieri,
2008).

El mantenimiento de la diversidad de especies, la estructura y fertilidad del suelo, los
ciclos hidroldgicos locales y la recirculacion de nutrientes son cruciales para la
generacion de servicios ecosistémicos en tierras agricolas (Bjorklund, Westberg, Geber,
Milestad, & Ahnstrom, 2009). Sin embargo, no solo por la diversidad se genera servicios
sino también por la disminucion en el uso intensivo de la tierra, que afecta la provision
de servicios de regulacibn de plagas y patdgenos, proteccion de vida silvestre,
suministro de calidad de agua, secuestro de carbono y mantenimiento de las areas de
recreacion (Calvet-Mir et al., 2012). Mientras que, los servicios de provision de alimento,
fijacion de carbono, retencion del suelo, ahorro de agua, proteccién de la fertilidad del
suelo, prevencion de tormentas de arena, proteccion de la lluvia acida, recreacion,
ecoturismo y educacion estdn mas relacionados con practicas de manejo sostenible,
como lo explica Chang et al. (2011).

La literatura cientifica ha resaltado ampliamente el papel de los agroecosistemas
diversificados en la oferta de servicios ecosistémicos en términos econémicos,
ecologicos o de contribuciones sociales (Cumming & Spiesman, 2006; Daily, 1997;
Gordon, Finlayson, & Falkenmark, 2010; C. Kremen & A. Miles, 2012), y ha identificado
servicios ecosistémicos en diversos agroecosistemas (Sandhul, Wratten, & Cullen,
2007; Zhang et al., 2007) en las cuatro categorias propuestas por la evaluacion de
ecosistemas del milenio (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Las revisiones mas recientes han buscado resumir el estado del arte de la relacion
entre sistemas diversificados y la provisién de servicios ecosistémicos (C. Kremen & A.
Miles, 2012), sin embargo, aun hace falta profundizar en la provision de servicios
ecosistémicos en funcion de los componentes de la agrobiodiversidad y las practicas de
manejo de agroecosistemas asociadas a ellos.

A pesar de la alta documentacién sobre la provisidn de servicios ecosistémicos en
ecosistemas agricolas, ninguna de las revisiones encontradas incluye la identificacion
de servicios culturales, de suministro, regulacion y soporte relacionados con los
componentes de la agrobiodiversidad y las practicas de manejo en los agroecosistemas



diversificados. Es por esto, que el propdsito de este trabajo es contribuir al conocimiento
de las practicas de manejo que favorecen la provision de servicios ecosistémicos,
consolidar la informacion publicada y el esfuerzo de los investigadores para que sirvan
como herramientas institucionales, investigadoras y tomadoras de decisiones.
Adicionalmente, visibilizar los componentes de la agrobiodiversidad en funcién de los
servicios ecosistémicos, llamar la atencion sobre opciones de manejo que benefician el
ecosistema y tener una mirada critica en el enfoque de servicios ecosistémicos en
funcion de los componentes de la agrobiodiversidad.

Con base en lo anterior, la presente investigacion documental, se sustentd a través de
la siguiente pregunta orientadora que acoge dos ejes principales para su
argumentacion, la importancia de los servicios ecosistémicos y el manejo de los
agroecosistemas: ¢Cuéales son los servicios ecosistémicos culturales, de suministro,
regulaciéon y soporte relacionados con los componentes de la agrobiodiversidad y las
practicas de manejo en agroecosistemas?

Para dar respuesta a la pregunta planteada, el documento se encuentra organizado de
la siguiente manera: se inicia con los objetivos y el estado del arte que sintetiza los
principales estudios desarrollados en la tematica, seguido del marco conceptual que
guio este trabajo, el cual se enfoca en la definicion de la agrobiodiversidad, sus
componentes, las practicas de manejo implementadas y la descripcion de las categorias
de los servicios ecosistémicos relacionadas con la biodiversidad agricola.
Posteriormente, se presenta la revision sistematica llevada a cabo que incluye la
descripcion de la metodologia de investigacion documental, los resultados y la
discusion. Finalmente, se realizan unas conclusiones y recomendaciones.

2 OBJETIVOS

A partir de la pregunta orientadora se plantea un objetivo general y tres objetivos
especificos que se enuncian a continuacion.

2.1 Objetivo general

Identificar los servicios ecosistémicos culturales, de suministro, regulacién y soporte
relacionados con los componentes de la agrobiodiversidad y las practicas de manejo en
agroecosistemas diversificados a nivel global, para contribuir al conocimiento sobre
produccion sostenible y conservacion de biodiversidad en sistemas agricolas.

2.2 Objetivos especificos

1. Analizar tendencias temporales, espaciales y de frecuencia de los servicios
ecosistémicos provistos en los sistemas agricolas diversificados.



2. Registrar los servicios ecosistémicos relacionados con cada componente de la
agrobiodiversidad.

3. Relacionar las practicas de manejo que favorecen la provision de servicios
ecosistémicos y la conservacion de la agrobiodiversidad.

3 ESTADO DEL ARTE

Si bien este trabajo constituye una revision de literatura sobre la provision de servicios
ecosistémicos en funcién de los componentes de la agrobiodiversidad en sistemas
agricolas diversificados. Esta seccion pretende orientar al lector sobre la importancia de
la agrobiodiversidad en la agricultura y sintetizar los resultados de los principales
articulos cientificos que han evaluado la relaciébn entre biodiversidad en sistemas
agricolas y provisiéon de servicios ecosistémicos.

En este orden de ideas, la seccion esta dividida de la siguiente manera: i) sefalar el
rapido crecimiento en las investigaciones cientificas en el area de estudio, i) un
resumen de estudios que resaltan la importancia del servicio de la polinizacién en la
produccion de alimento, iii) métodos de investigacion en fincas con diferentes practicas
organicas, iv) estudios que sefialan que puede existir interaccion entre areas bioldgica y
agricolamente biodiversas y v) evaluacion de costos y beneficios de cuatro sistemas de
uso de la tierra, siendo la agroforesteria y las fincas forestales las mas rentables y
productivas.

Crecimiento en las publicaciones cientificas: entre 1980 y 1989 iniciaron las
publicaciones cientificas sobre agroecosistemas. Principalmente, en la década de
los noventa existié una expansion de la investigacion cientifica sobre la tematica e
incrementd el numero de investigaciones sobre agroecosistemas. Iniciaron
investigacion sobre diversidad de cultivos, recursos genéticos en cultivos, cambio
climatico y agroecosistemas, biodiversidad, diversidad biolégica y agroecosistemas,
siendo esta Ultima la temética mas investigada. Finalmente, en la década de los
afios 2000 las publicaciones sobre agroecosistemas superaron los dos mil articulos
e iniciaron publicaciones sobre agrodiversidad y agrobiodiversidad (Zimmerer,
2010).

Servicio ecosistémico de polinizacién: el servicio de polinizacibn ha sido
ampliamente estudiado en sistemas agricolas. Por ejemplo, estudios realizados por
Kremen, Williams, & Thorp (2002) y A. M. Klein, Cunningham, Bos, & Steffan-
Dewenter (2008), demuestran como la biodiversidad de abejas son un ejemplo en el
control de plagas y los servicios que proveen los insectos. Como lo indican estos
estudios, las poblaciones de abejas silvestres contribuyen al sistema agricola
mediante la polinizacién de cultivos, sin embargo, estas poblaciones se han visto
afectadas por la pérdida de habitat y por malas practicas agricolas que generan
insuficientes periodos de floracion y recursos de anidacion no disponibles.



Métodos de investigacion: se han adelantado estudios sobre métodos de
investigacion para evaluar la provision de servicios ecosistémicos dependiendo de
las practicas de manejo implementadas. A continuacion, se mencionan dos de estos
estudios:

a. En el estudio realizado por Quinn, Brandle, & Johnson (2013), se disefié un indice
para evaluar la salud del agroecosistema, denominado Healthy Farm Index (HFI),
mediante medidas que son relevantes para el estado de la diversidad bioldgica, y
gue podrian afectar el flujo de servicios ecosistémicos en la finca y en los paisajes
circundantes.

La evaluacion de los servicios ecosistémicos realizada por Quinn et al. (2013), incluyo la
provision de biomasa; la regulacion incluyo la retencion de solidos, la regulacién hidrica;
y los servicios culturales medidos con la propiedad de la tierra y los sistemas de manejo
de la finca. Los principales resultados de este estudio indican que existen fincas con
indicadores de biodiversidad asociados, pero con baja diversidad planeada, mientras
gue otras reportan resultados contrarios, y otras presentan una buena mezcla de ambos
indicadores. La mayoria de las fincas presentan buenos resultados en servicios de
provision y culturales (Quinn et al., 2013).

b. El segundo estudio, realizado por C. Kremen & A. Miles (2012), llevé a cabo una
investigacion en la literatura cientifica a través del buscador Web of Science en el
gue compararon sistemas agricolas diversificados, incluyendo las practicas
organicas, con sistemas agricolas convencionales biol6égicamente simplificados, por
ejemplo, monocultivos, uso de fertilizantes inorganicos, y control de plagas
sintéticos.

Los principales resultados obtenidos en este estudio sugieren que la agricultura
organica incrementa la abundancia de especies y la riqueza localmente, pero sus
efectos difieren entre grupos taxonémicos, con el contexto del paisaje y la intensidad del
sistema de produccion. Adicionalmente, algunos estudios demostraron efectos
negativos tanto por la intensificacién agricola como por la simplificacion del paisaje en
los componentes de la biodiversidad (C. Kremen & A. Miles, 2012).

Los resultados colectivamente muestran que la biodiversidad beneficiada de las
practicas agricolas diversificadas es significativa a escala local, pero tiende a ser mas
dramatico en paisajes simplificados que son dominados por sistemas de monocultivos
con pocos remanentes de habitat natural, afectando el mantenimiento de servicios
ecosistémicos (C. Kremen & A. Miles, 2012).

iv. Interaccién entre areas naturales y agricolas: estudios como el de Thaman
(2014), demuestran que pueden coexistir zonas con alta biodiversidad natural y
agricola. Este es el caso de las islas Salomén que son un ejemplo de la sinergia
entre la biodiversidad natural y agricola, inclusive en zonas con alta biodiversidad
(hotspots), por su riqueza en sus bosques, manglares, arrecifes de coral y



asociaciones con biodiversidad marina, y adicionalmente porque es considerado
un centro de biodiversidad para plantas silvestres y cultivadas para alimentacion.
Esta sinergia se produce principalmente en sistemas agroforestales con
policultivos y rodeado de bosques naturales.

v. Valoracién en sistemas agricolas: en cuanto a comparacion de diferentes
sistemas de uso, Rasul (2009) realizé un estudio en el que estimé los costos y
beneficios de cuatro sistemas de uso de la tierra en una regién en Bangladesh
usando técnicas de evaluacion de bienes no mercadeables, que su principal uso
es la cuantificacién del valor de los recursos que no tienen precios de mercado o
que tienen precios de mercado pero no reflejan el verdadero valor del recurso,
para medir la conservacion del suelo, el secuestro de carbono y los servicios y
dafios de la biodiversidad desde la perspectiva social y privada.

Los cuatro tipos de sistemas de uso de suelo evaluados en el estudio, fueron cultivos
anuales comerciales, horticultura, agroforesteria, y fincas forestales. Los principales
resultados indican que los cultivos anuales comerciales son financieramente mas
atractivos que los demas sistemas de uso, sin embargo, generan mayores costos
ambientales, especificamente por la erosion del suelo, emisiones de carbono y pérdida
de biodiversidad. Mientras que, segun los resultados de la investigacion, la
agroforesteria y las fincas forestales generan menores costos ambientales a largo
plazo, son las mas rentables y productivas frente a los otros sistemas, y por ende
suministran y mantienen los servicios en el agroecosistema (Rasul, 2009).

Las revisiones de los articulos indican que es posible disefiar sistemas agricolas
diversificados que pueden ser equitativamente productivos y que pueden mantener o
mejorar el aprovisionamiento de servicios ecosistémicos y por lo tanto la resiliencia y
sostenibilidad del agroecosistema. Asi mismo, se encontrdé una ventaja significativa de
los sistemas agricolas biolégicamente diversificados para la conservacion de la
biodiversidad, control de plagas de artropodos, semillas y enfermedades, servicios de
polinizacién, mantenimiento de la calidad del suelo, eficiencia en el flujo de energia y
reduccion potencial del calentamiento global (Rasul, 2009).

4 MARCO CONCEPTUAL

Teniendo en cuenta la descripcion que realiza Guerra & Pinto-Correia (2016) respecto a
las dinamicas que se desarrollan en un agroecosistema, esta seccion inicia
describiendo un marco de referencia general bajo el cual se basé la investigacion y
posteriormente los conceptos claves que sustentan la pregunta orientadora y los
objetivos especificos.



4.1 Agroecosistema

Un agroecosistema es un ecosistema terrestre manejado por el ser humano,
principalmente para producir alimento, pero en el cual se producen otros bienes y
servicios ambientales (Tomich et al., 2011). Por su parte, Zimmerer (2010), lo define
como un complejo espacial limitado de estructuras agroecoldgicas y funciones que
incluyen cambios inducidos por el hombre y disturbios no antrépicos. En otras palabras,
Ledn, (2014), lo define como sistemas transformados por la agricultura y como el
conjunto de relaciones e interacciones del suelo, clima, plantas, organismos y grupos
humanos.

Mientras que para Zimmerer (2010) el agroecosistema es un espacio limitado para Ledn
(2014) es un sistema complejo y dinAmico que no se centra exclusivamente en los
limites de la finca o el area cultivada, debido a que se ve influenciado por factores
culturales, sociales, econémicos, politicos o tecnoldgicos a través de las decisiones que
toma el agricultor y los otros actores institucionales involucrados a nivel local, regional y
nacional. En ese sentido, en la finca el agricultor decide las practicas de manejo que
implementa y determina los usos de la tierra que inciden en la cobertura vegetal
circundante y los otros elementos biofisicos que conforman el ecosistema agricola
(Guerra & Pinto-Correia, 2016).

La agricultura se desarrolla en una variedad de agroecosistemas manejados por el
hombre, que se favorecen por los diferentes recursos disponibles en habitats naturales
y por los componentes de la diversidad biolégica presentes en ellos (Thrupp, 2000;
Zimmerer, 2010). Esta relacion entre los agroecosistemas y la biodiversidad agricola es
beneficiosa para la produccién de alimento, bienes y servicios ambientales (Jarvis et al.,
2007; C. Kremen & A. Miles, 2012; Quinn et al., 2013; Shennan, 2008; Tomich et al.,
2011), y para mantener las funciones principales de los ecosistemas agrarios, su
estructura y procesos (CDB, 2000), potencialmente esenciales para el sistema socio-
ecologico del que hacen parte (Bohan, Caron-Lormier, Muggleton, Raybould, &
Tamaddoni-Nezhad, 2011; C. Kremen & A. Miles, 2012).

4.2 Agrobiodiversidad

Ledn (2014), define la agrobiodiversidad como todos aquellos factores bioticos que se
encuentran dentro de los agroecosistemas y que prestan servicios, por un lado, a la
produccién vegetal y por otro a la conservacién de bienes naturales y al bienestar
humano. Para Jackson, Pascual, & Hodgkin (2007), la agrobiodiversidad representa
funciones y distribuye servicios que soportan la agricultura y los recursos bajo los
cuales esta depende.

En la Conferencia quinta de las Partes (COP V) del Convenio de Diversidad Biologica
(CDB, 2000) fue desarrollado y adoptado el concepto de diversidad bioldgica agricola,
la cual se define como aquella que incluye todos los componentes de la diversidad
biolégica de importancia para la alimentacién y la agricultura, y todos los componentes
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de la diversidad biolégica relevantes para la produccion de bienes y servicios en los
sistemas agricolas (Jarvis et al., 2007).

La biodiversidad agricola o agrobiodiversidad es una caracteristica fundamental de
sistemas agricolas diversificados alrededor del mundo. Esta abarca muchos tipos de
recursos bioldgicos relacionados con la agricultura, presentes en los distintos niveles de
la biodiversidad (genes, individuos, poblaciones, comunidades y paisaje), necesarios
para mantener las funciones principales de los ecosistemas agrarios, su estructura y
procesos (CDB, 2000; Leo6n, 2014; Thrupp, 2000; Zimmerer, 2010), como son:

» Recursos genéticos.

» Plantas y cultivos comestibles.

»= Organismos del suelo vitales para la fertilidad, estructura, calidad y salud del suelo.

» Insectos, bacterias y hongos naturales que controlan insectos, plagas vy
enfermedades.

» Organismos en los distintos niveles tréficos

= Componentes y tipos de agroecosistema (policultivo/monocultivo, pequefa/gran
escala) indispensables para el ciclo de nutrientes, estabilidad y productividad.

» Recursos silvestres de habitats naturales que proveen funciones y servicios al
ecosistema para la agricultura.

La biodiversidad agricola se clasifica en tres tipos (Brown et al. 2007; CDB, 2000; Jarvis
et al., 2007; Zimmerer, 2010). El primero, hace referencia a la agrobiodiversidad que se
encuentran en el ecosistema por incorporacién intencional, recibiendo el nombre de
componente planeado. El segundo, es el componente asociado que depende de las
condiciones y el estado del ecosistema agricola, y el tercero, el circundante, del cual
hacen parte todos los elementos de la matriz de vegetacion natural, como se describe a
continuacion.

4.2.1 Componentes de la agrobiodiversidad
» Diversidad planeada:

Como se mencion6 anteriormente, un componente de la diversidad bioldgica en la
agricultura es planeada, la cual se refiere a los cultivos sujetos a incorporacion
deliberada y manejo especifico (Zimmerer, 2010), junto con parientes silvestres y
recursos genéticos (Jarvis et al., 2007), que los agricultores determinan basados en el
manejo de los agroecosistemas (Vandermeer, van Noordwijk, Anderson, Ong, &
Perfecto, 1998).

En los paisajes rurales, la biodiversidad planeada hace referencia a las especies de
plantas que son deliberadamente cultivadas o cosechadas para comida, fibras, energia,
forraje, madera, medicina, decoracion y otros usos (Brown et al., 2007; Jarvis et al.,
2007).
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La biodiversidad planeada incluye a la diversidad en cultivos y variedades que crecen
en las fincas como resultado de la seleccion deliberada, dando como resultado una
heterogeneidad en el terreno y la produccion de habitats potenciales para flora y fauna
silvestres (Bjorklund et al., 2009).

= Diversidad asociada:

La biodiversidad agricola es un término mas amplio que también engloba la diversidad
asociada, que soporta la produccion agricola a través del ciclo de nutrientes, el control
de plagas y la polinizacion (Jarvis et al.,, 2007; D. Wood & Lenné, 1997). La
biodiversidad asociada es percibida como la flora y fauna silvestres sostenida por la
finca (Bjorklund et al., 2009), la cual coloniza los agroecosistemas después que ha sido
estructurado por el agricultor (Vandermeer et al., 1998).

Esta diversidad comprende:

o Las arvenses, entendidas como especies silvestres que se comportan como
malezas. Una de sus funciones es servir como un alimento complementario.

o La fauna (aves, reptiles, mamiferos) y microorganismos del suelo que mantienen
la estructura del suelo y aseguran el ciclo de nutrientes

o Los parésitos, predadores y organismos de control de enfermedades y plagas

o Los insectos benéficos como son los polinizadores que contribuyen a la
fertilizacion cruzada (Brown, 2012; Jarvis et al., 2007; Kevan & Wojcik, 2007 citado
por Jarvis et al., 2007; Leon, 2014).

o Asi como los enemigos naturales (M. A. Altieri, 1999; Vandermeer, van Noordwijk,
Anderson, Ong, & Perfecto, 1998; Zimmerer, 2010) y el conjunto de ambientes
agricolas, de pastoreo, boscoso y acuatico que soportan el agroecosistema (Tomich
et al., 2011).

Como se pudo evidenciar son todas las especies silvestres relacionadas con especies
domesticadas que pueden cruzarse y contribuir con la reserva genética de sus cultivos,
sobrevivir autbnomamente, y combatir plagas y enfermedades de cultivos (Brown et al.,
2007; Jarvis et al., 2007).

= Diversidad circundante:

En los paisajes rurales, la biodiversidad circundante hace referencia a las especies
silvestres que surgen de comunidades naturales o a su vez hacer parte de otro
agroecosistema, que benefician los ambientes agricolas mediante la provision,
proteccion, sombra y regulacion del agua subterranea (Brown et al., 2007; Jarvis et al.,
2007).
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Un ejemplo sobre la funcién que cumple la diversidad circundantes es contribuir con la
composicion de la comunidad de polinizadores, debido a que si se afecta la calidad y
cantidad de los habitats naturales puede afectar negativamento los polinizadores, la
produccion de alimentos, el movimiento entre parches de bosque y ecosistemas
agricolas, y por ende reducir la probabilidad de eventos de dispersién y recolonizacion
(Cusser et al., 2016).

La diversidad circundante hace referencia a la composicion, estructura y funcion de los
ecosistemas naturales o hacer parte de otro agroecosistema, que soportan el
funcionamiento de los ecosistemas agricolas. La composicion se refiere a la distribucion
y riqgueza de los tipos de parches agricolas en un paisaje o region, la diversidad de la
comunidad, la distribucion de las formas de vida, la abundancia de especies, frecuencia,
importancia y cobertura. La estructura incluye la heterogeneidad espacial, el tamafio y
forma del parche, la fragmentacion y conectividad a nivel del paisaje y regional, las
condiciones del sustrato y suelo, la dispersion, rango y variabilidad morfolégica al nivel
de la poblacion y especie. Finalmente, la funcidn se refiere a la persistencia del parche,
el ciclo de nutrientes, la erosion, los regimenes de disturbio al nivel del paisaje y
regional, la productividad, descomposicion, dindmica trofica y sucesion a nivel de los
ecosistemas y comunidades, y la demografia, fisiologia, patrones de historia de vida y
adaptacion a nivel poblacional y de especies (Dale & Polasky, 2007).

4.3Servicios ecosistémicos

El concepto de servicio ecosistémico aparecid por lo menos en los afios 70 pero gané
un espacio en la literatura cientifica en los afios 90 (de Groot, Alkemade, Braat, Hein, &
Willemen, 2010) a través de los aportes de Costanza et al. (1997) y Daily (1997).
Posteriormente, el concepto fue incorporado por la evaluacion de ecosistemas del
milenio que los clasific6 en servicios de provision, regulacion, culturales y soporte
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005) y mas recientemente, a través del proyecto
sobre la economia de ecosistemas y biodiversidad (TEEB) se defini6 un marco de
referencia para relacionar ecosistemas al bienestar humano (de Groot et al., 2010).

Los servicios ecosistémicos son bienes y servicios que obtienen las personas de un
ecosistema (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Tomich et al., 2011). Por su
parte, Thrush & Dayton (2010), le incluyen al término las funciones bioldgicas, fisicas y
guimicas dentro de los ecosistemas que sostienen la vida y el bienestar del ser
humano. Definiciobn que es soportada por C. Kremen & A. Miles (2012), quienes la
definen como el conjunto de funciones del ecosistema utiles para los humanos. Por lo
tanto, este concepto permite hacer explicito el vinculo entre los sistemas sociales y
ecoldgicos, y contribuir a orientar el manejo que debe sustentar el bienestar humano
(Franco et al., 2016).
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De acuerdo con de Groot et al. (2010) y Millenium Ecosystem Assessment (2005), los
servicios ecosistémicos se clasifican en cuatro categorias: i) los servicios de soporte
qgue son necesarios para la produccion de los demas servicios ecosistémicos?; ii) los
servicios de suministro que son obtenidos directamente de los ecosistemas y son
aprovechados como bienes, adicionalmente, hacen referencia a la provision de recursos
naturales; iii) los servicios de regulacién que son beneficios obtenidos de la regulacion
de los procesos ecosistéemicos y hacen referencia al mantenimiento de los procesos
ecoldgicos esenciales y a sistemas de aporte vital vy iv) los servicios culturales que son
beneficios inmateriales obtenidos de los ecosistemas y hacen referencia a la provision
de oportunidades para el desarrollo cognitivo.

Por su parte, H. S. Sandhu, Crossman, & Smith (2012), utilizan la metodologia de la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio para definir servicios ecosistémicos
asociados con agroecosistemas en Australia generando una re-categorizacion de los
bienes y servicios que generan los agroecosistema, de la siguiente manera. Servicios
ecosistémicos del mercado, en donde se encuentran los servicios de provision como el
alimento, materia prima, recursos genéticos, recursos ornamentales, recursos
medicinales; los servicios de soporte como la polinizacion, control biolégico,
acumulacion de carbono, mineralizacion de los nutrientes de las plantas, formacion de
suelo, fijacion de nitrdgeno; y servicios ecosistémicos no comercializados como los de
regulacion del clima, disturbios, agua, erosion; y los servicios culturales como los
estéticos, recreacion, culturales e informacion artistica, informacion espiritual e histérica,
e informacién en ciencia y educacion.

La evaluacién de los ecosistemas del milenio encontr6 que muchos servicios
ecosistémicos relacionados con la agricultura estan en declive, especialmente por la
expansion de la agricultura y el incremento del uso de fertilizantes y plaguicidas
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). De modo que el incremento en la
produccién de cultivos podria generar declive en la regulacion de la calidad del aire,
regulacion del clima, regulacién de la erosion, regulacion de plagas y polinizacion (Dale
& Polasky, 2007). Situaciéon que coincide con la pérdida de la diversidad agricola,
afectada por factores como la degradacion y pérdida de la fertilidad del suelo, la quema
indiscriminada, la dependencia excesiva de los monocultivos, la exportacion de la
produccion, la dependencia creciente de alimentos importados, la competencia con
especies invasoras y la pérdida del conocimiento tradicional sobre la agrobiodiversidad
(Thaman, 2014).

2 Aunque algunos autores sefialan que la categoria de soporte podria generar doble contabilidad en la
valoracion de servicios ecosistémicos, subestimando algunos servicios de regulacion (Fisher et al. 2009;
Ojea et al. 2011).
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4.3.1 Categorias de los servicios ecosistémicos
= Servicios de soporte:

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, define los
servicios de soporte como aquellos que proporcionan espacios vitales para las plantas y
animales, conservan su diversidad, igualmente, constituyen la base de todos los
ecosistemas y sus servicios (FAO, 2016). Los servicios de soporte sirven como base
para la produccion de granos, lana, frutas y vegetales (H. S. Sandhu et al., 2010) e
involucran procesos como la fotosintesis y la produccion primaria, el ciclaje de
nutrientes y agua (Galic, Schmolke, Forbes, Baveco, & van den Brink, 2012).

Desde el habitat hacen referencia a la provision de refugio para especies de plantas y
animales silvestres, el mantenimiento y conservacion de la biodiversidad (de Groot et
al., 2002). La conservacion de la biodiversidad es un servicio importante, aunque se
considera que es uno de los mas dificiles de medir con precisién (Dale & Polasky,
2007).

=  Servicios de suministro:

Los servicios de suministro son servicios producto de ecosistemas alterados, teniendo
en cuenta que la provision de servicios en ecosistemas pristinos no existe. La
produccion de bienes y sus beneficios puede solamente incrementarse mediante la
adicién de insumos humanos como los fertilizantes, el agua, el control de plagas y el
trabajo (de Groot et al., 2010).

Estan relacionados con el suministro de agua, alimentos, madera y de los beneficios
materiales que las personas obtienen de los ecosistemas. Especificamente, para la
agricultura, los servicios asociados son los de alimento, en donde la mayoria de los
ecosistemas proporcionan las condiciones necesarias para el cultivo, la recoleccion, la
caza o la cosecha de alimentos; y los recursos medicinales que los agroecosistemas
proporcionan a través de una diversidad de organismos que ofrecen remedios eficaces
para muchos tipos de problemas de salud (FAO, 2016).

= Servicios de regulacion:

Los servicios de regulacion son procesos ecoldgicos esenciales para mantener la
calidad del suelo y del aire, la fluctuacién en la provisiébn de agua y temperatura, el
control de las inundaciones y enfermedades o la polinizacién de cultivos (H. S. Sandhu
et al., 2010). Los servicios mas estrechamente relacionados con la agricultura son la
polinizacién animal y el control biolégico de plagas (FAO, 2016).

La primera es proporcionada principalmente por insectos, pero también por algunas

aves y murciélagos. En los agroecosistemas, los polinizadores juegan un papel
fundamental en la produccion de hortalizas, de forraje, de semillas, de numerosos
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cultivos, de raices y fibras. Se conoce que polinizadores como las abejas, aves y
murciélagos inciden en el 35% de la produccién agricola mundial. En cuanto al control
biologico de plagas, hace referencia a las actividades de los depredadores y parasitos
en los agroecosistemas que sirven para controlar las poblaciones de posibles vectores
de plagas y enfermedades (FAO, 2016).

Muchos servicios de regulacion, como el secuestro de carbono son un amortiguador del
cambio climatico, la regulacion de inundaciones, la polinizacién, y ofrecen un
rendimiento 6ptimo en ecosistemas naturales. Sin embargo, los servicios de regulacion
disminuyen a medida que incrementa la intensidad en el uso de la tierra (de Groot et al.,
2010).

=  Servicios culturales:

Los servicios ecosistémicos culturales son entendidos como beneficios no materiales
que las personas obtienen de los ecosistemas, contribuyen al mantenimiento de la
salud humana y el bienestar mediante oportunidades de recreacion, estéticas y
educativas (Sandhu et al., 2010). Estos servicios comprenden la inspiracion estética, la
identidad cultural, la experiencia espiritual relacionada con el entorno natural, el
conocimiento local y las ensefianzas de practicas agricolas. Especificamente en los
agroecosistemas, se sefiala el servicio de agroturismo (FAO, 2016) conocido también
como beneficios recreacionales (de Groot et al., 2010).

Si bien la literatura disponible sobre servicios ecosistémicos hace referencia a la cultura
con aspectos como el turismo y la recreacién, cabe indicar que en este estudio no se
desconoce la definicion de cultura que autores como Harris (2004) y Maya (2013)
enuncian y que este documento retoma en su capitulo de cierre: “el conjunto aprendido
de tradiciones y estilos de vida, socialmente adquiridos, de los miembros de una
sociedad, incluyendo sus modos pautados y repetitivos de pensar, sentir y actuar”
(Harris, 2004:4); “cultura es el conjunto de herramientas, conocimientos Yy
comportamientos adquiridos...” (Maya, 2013:80), y el “cumulo de tradiciones técnicas,
sociales y simbolicas que se trasmiten de una generacién a otra y que permiten a la
especie humana sobrevivir y evolucionar” (p. 82).

4.4 Relacion entre agrobiodiversidad y servicios ecosistémicos

Una forma de entender la relacién entre biodiversidad y servicios ecosistémicos es a
través del rendimiento, la fertilidad del suelo, la eliminacion de plagas, los valores
culturales y la recreacion (Landis, 2016). A su vez, esta relacion se ve mediada por la
funcién cultural de los agroecosistemas, como lo explica Ledon (2014). Una de estas
funciones es la conservacion y uso de la biodiversidad en las fincas y en las areas
cultivables donde se conserva la agrobiodiversidad y los servicios que proveen.

Un sistema agricola hace referencia a un complejo socio-ecoldgico integrado, en el cual
los humanos son parte de la naturaleza y, por lo tanto, interactian con componentes
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culturales, politicos, sociales, econdmicos, ecolégicos y tecnoldgicos, alrededor de
productos agricolas (Hodbod, Barreteau, Allen, & Magda, 2016; Ledn, 2014) e influyen
en la seguridad alimenticia y la provision de servicios ecosistémicos (Hodbod et al.,
2016).

Para ilustrar mejor esta relacion, a continuacion, se describe el papel que juega la
agrobiodiversidad en la provision de servicios ecosistémicos.

Las abejas domesticadas, silvestres y otro tipo de polinizadores son un elemento
importante en el contexto global de la agricultura y la productividad natural
sostenible (Jarvis et al., 2007; Kevan & Wojcik, 2007), que mueven polen entre
plantas e incrementa el rendimiento y la calidad de muchos cultivos (Cusser, Neff, &
Jha, 2016).

Altieri (1994), indica que la importancia de los polinizadores y otros antofilos, abarca
desde la sostenibilidad ecosistémica, la reproduccion de plantas, la productividad de
cultivos y el manejo de plagas hasta aspectos estéticos y éticos de la calidad de la
vida humana. Adicionalmente, los polinizadores son considerados como un
bioindicadores de la salud de los ecosistemas (Wilby & Thomas, 2007).

Otro servicio asociado con la agricultura es la mitigaciéon de plagas (Wan et al.,
2013). Cerca del 99% de plagas de cultivos potenciales son controlados por
enemigos naturales, como aves, arafias, avispas y moscas parasitoides, mariquitas,
hongos, enfermedades virales, y otro tipo de organismos. En ese sentido, los
enemigos naturales de plagas son importantes porque pueden mejorar la produccién
agricola, reducir la abundancia de afidos, o incrementar el rendimiento en los
cultivos. Asi como, evitar pérdidas millonarias o ahorrar dinero en el uso de control
quimico para la proteccién de cultivos (Dale & Polasky, 2007).

Los organismos en el suelo desempefian una funcién clave en ecosistemas
naturales y agroecosistemas, debido a que en el suelo se llevan a cabo procesos
mediados por la biota del suelo, ciclo de nutrientes, secuestro de carbono y fijacién
de nitrégeno (Brown et al., 2007; Jarvis et al., 2007). Sin embargo, la diversidad,
namero y tipos de organismos varia por el uso de suelo y el ambiente ecoldgico
hasta por muchos otros factores como la aireacién, temperatura, acidez, humedad,
el contenido de nutrientes, y las actividades humanas (Kevan & Wojcik, 2007).

La diversidad de organismos que proveen servicios ecosistémicos en la agricultura
esta regulada por factores que operan a diferentes escalas espaciales y temporales.
Por ejemplo, a nivel del paisaje los arbustos pueden proveer refugios para insectos
benéficos, mientras que al nivel de plantas la combinacion de genotipos puede
reducir el progreso y severidad de enfermedades epidémicas. En la escala temporal,
la secuencia en la rotacion de cultivos puede ser disefiada para construir la fertilidad
de suelos, romper el ciclo de enfermedades, aumentar los enemigos naturales y
acelerar el declive de especies plaga (Tomich et al., 2011).
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= La biodiversidad natural provee recursos genéticos y bioquimicos que permiten
innovaciones en el sector agricola y farmacéutico. El uso de la diversidad genética
contribuye a la productividad en los cultivos, sumado al valor recreacional y estético
gue representa la diversidad (Dale & Polasky, 2007).

= La composicion de la biodiversidad en una finca es un indicador de la salud del
ecosistema (Quinn et al., 2013), la cual es mantenida por practicas en sistemas de
agricultura diversificada (C. Kremen & A. Miles, 2012).

»= Un beneficio adicional que provee la agricultura es el habitat, que puede ser medido
por su tamafio, forma y la integracion con sistemas ecol06gicos que proveen una
condicion esencial para especies particulares (Dale & Polasky, 2007).

» Finalmente, la proteccion de disturbios es un importante servicio que provee las
tierras agricolas, por ejemplo, al implementar diferentes tipos de cobertura y
practicas de uso de la tierra (Dale & Polasky, 2007).

» Las personas valoran el alimento como un servicio de la agricultura, pero como se
describid existen otros beneficios que pueden ser importantes también. Por lo tanto,
entender los beneficios y costos de las diferentes practicas de manejo es necesario
para establecer o mantener agroecosistemas sostenibles (Dale & Polasky, 2007).

La agrobiodiversidad puede impactar los servicios ecosistémicos directamente, cuando
incrementa la diversidad de cultivos y la nutricibn humana; o indirectamente, cuando la
cobertura de diversidad de cultivos aumenta la biomasa de las plantas, lo que es
asociado con la mejora en la calidad del agua y la disminucion de la escorrentia (S. A.
Wood et al., 2015).Un ecosistema se vuelve menos diverso como consecuencia de la
transformacién e intensificacion de la tierra (Ceroni, Liu & Costanza, 2007). Existe
evidencia que indica que mientras los sistemas de produccion agricola son
intensificados mediante el incremento de entradas para aumentar la cosecha y cambiar
la estructura del suelo, ellos tienden a generar pérdida de biodiversidad y generar
extension de los brotes de plaga (Wilby & Thomas, 2007).

Por otro parte, de la agricultura sostenible se espera que se produzca una variedad de
servicios ecosistémicos aparte de la produccion de biomasa comestible y fibras, como
el control de la erosion del suelo, la captura de carbono, el ciclo de nutrientes, refugios
de vida silvestre, y fuentes de disfrute espiritual y cultural (Ceroni, Liu & Costanza,
2007).

4.5Préacticas de manejo en sistemas agricolas diversificados

Los agricultores manejan su biodiversidad para generar servicios ecosistémicos criticos
para la agricultura (Zhang et al., 2007) y a través de la implementacién de sistemas
agricolas diversificados, el establecimiento de practicas desarrolladas de manera
tradicional y del conocimiento cientifico agroecologico (Bacon, Getz, Kraus,
Montenegro, & Holland, 2012; C. Kremen & A. Miles, 2012) controlan la pérdida de

18



biodiversidad, y contribuyen al movimiento de organismos entre parches remanentes de
vegetacion natural (Perfecto & Vandermeer, 2010; Zimmerer, 2010).

Estas practicas incluyen métodos de agricultura tradicional como sistemas de policultivo
a pequefa escala, sistemas de agroforesteria tradicional como sombrio para
plantaciones de café que proveen habitats a especies de aves que controlan plagas de
insectos y dispersan semillas, y el uso de variedades locales diversas en composicion
genética (Thrupp, 2000). Asi como la aplicacion de compostaje o abono, la
implementacion de sistemas de cultivos mixtos, cultivos de cobertura, rotacion de
cultivos, cercas vivas, terrenos en barbecho, zonas de amortiguacién, entre otros
(Bacon et al., 2012; C. Kremen & A. Miles, 2012).

A continuacion, se sefialan tipos de practicas implementadas en sistemas agricolas
diversificados a nivel espacial y temporal.

» La diversidad genética es manejada a través de practicas agroecologicas como la
fertilizacion con abono, los cultivos intercalados, y la rotacion de cultivos; lo que
confiere una mayor resiliencia a los disturbios ecol6gicos como el brote de insectos
gue afectan especies particulares y variedades (Calvet-Mir et al., 2012).

» La escala espacial en sistemas agricolas se representa en el mantenimiento de
refugios de vegetacion para insectos benéficos y para enemigos naturales de otras
especies de plagas moviles (Smukler, Sanchez-Moreno, et al., 2010; Teja
Tscharntke, Klein, Kruess, Steffan-Dewente, & Thies, 2005). A través de la escala
espacial, un sistema de finca diversificado promueve la agrobiodiversidad por medio
de actividades localizadas dentro de los cultivos como el compostaje, intercalado y
la agroforesteria; con actividades a largo de todo el cultivo como la rotacion de
cultivos, cubierta del cultivo, y el rastrojo; alrededor del perimetro del cultivo como
por ejemplo las cercas vivas, plantaciones fronterizas, franjas de pastizal; a través
de multiples cultivos como mosaico de tipos de cultivo y practicas de uso de la tierra,
y a escala del paisaje regional como por ejemplo zonas de amortiguacion, zonas de
plantacidon de arboles, pasturas, y areas naturales o seminaturales (C. Kremen & A.
Miles, 2012; Shennan, 2008).

= Por su parte, a lo largo de la escala temporal tenemos la labranza de manera
asincronica o en un patron de labranza discontinuo, plantacion, cosecha, rotacion de
cultivo, rastrojo o inundacion, que contribuye al mantenimiento de la heterogeneidad
del paisaje; mientras que la no labranza, los pastos perennes, los sistemas de
herbaceas o arboles de cultivo, las cercas vivas interrumpidas y los jardines de
arboles permiten el proceso natural de la sucesion ecolégica para mejorar
dinamicamente la agrobiodiversidad (Altieri 2004; Bhagwat et al. 2008; Claire
Kremen & Albie Miles, 2012; Glover, Cox, & Reganold, 2007).
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»= La rotacion de genotipos de cultivos genera biodiversidad en una escala temporal,
con impactos definidos en la salud del suelo, el estado de los nutrientes, la inhibicién
de plagas en el suelo y la estimulacién de especies benéficas (Tomich et al., 2011).

= Un sistema de cultivo de labranza cero provee usos de energia eficientes, como el
secuestro de carbono, y el cambio a cultivos perennes o agroforestales puede
incrementar la cantidad de carbono almacenado en la tierra (Dale & Polasky, 2007).

= Por lo tanto, el uso de sistemas de cultivos mixtos puede minimizar la aparicion de
enfermedades, plagas de insectos y malezas. Otras alternativas incluyen el manejo
integrado de nutrientes, plagas y tecnologias de conservacion de recursos como
labranza cero, surcos de riego en camas elevadas y la plantacion en cresta o camas
(Dale & Polasky, 2007).

= A través del compostaje y los abonos, el suelo que se produce alberga diversidad
microbiana y comunidades de invertebrados, los cuales, a su vez promueven el
ciclaje de nutrientes (Mader et al. 2002; C. Kremen & A. Miles, 2012; Reganold et al.
2010).

Como se pudo ver, existen algunos manejos y alternativas que hacen uso de la
biodiversidad agricola para proveer servicios ecosistémicos que pueden resultar
beneficiosos para la productividad y la conservacién de la biodiversidad (Jarvis et al.,
2007).

En conclusion, la productividad y resiliencia en muchos ecosistemas esta relacionada
con la diversidad espacial, temporal y genética. Los servicios ecosistémicos provistos
por una mayor diversidad de especies de cultivos, genotipos y hébitats dentro de
paisajes agricolas, pueden mejorar el ciclo de nutrientes, la retencion de minerales, la
regulacion de plagas y patdgenos, mejorar la polinizacion para maximizar el rendimiento
de cultivos y la calidad de agua (Brussaard, De Ruiter, & Brown, 2007; Smukler,
Sanchez-Moreno, et al., 2010; Tomich et al., 2011).

5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
La seccion de metodologia inicia con el procedimiento general llevado a cabo en la
revision sistematica de literatura, lo que incluye los criterios de busqueda, identificacién,
y seleccién de articulos cientificos. Posteriormente, la descripcion del procesamiento de
la informacién obtenida para dar respuesta a cada uno de los objetivos planteados.
5.1 Procedimiento general

Las revisiones sistematicas se diferencian de las revisiones de literatura tradicional
porque incluyen una serie de pautas que deben seguirse para asegurar que la influencia
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del juicio subjetivo sea minimizada y el proceso de revision sea repetible y comprensible
(Haddaway, Woodcock, Macura, & Collins, 2015).

Pullin & Stewart (2006), sefialan que el proceso de las revisiones sistematicas incluye la
planeacion y la conduccion de la revision. Por consiguiente, la planeacion de esta
revision implicé la formulacion de una pregunta, que se encuentra en la seccion
introductoria, por medio de la cual se definieron los términos de busqueda de literatura.
La conduccion de la revisiéon involucré la busqueda de datos, la seleccion de datos
relevantes, la evaluacion de la calidad de la metodologia, la extraccion y sintesis de
datos.

Para esta revision sistematica se tuvieron en cuenta los pasos y componentes
propuestos por Haddaway et al. (2015) y la metodologia descrita por Moher et al.
(2015), como se describe a continuacion.

Se realizaron busquedas sistematicas de articulos cientificos, especificamente estudios
de caso a nivel mundial escritos en inglés y espafiol, cuyos métodos de investigacion se
centraron en la evaluacibn de servicios ecosistémico en sistemas agricolas
diversificados. Para esto fueron utilizadas las bases de datos Web of Science, Scopus,
Science Direct y Scielo, desde el afio 2000, periodo en el que inicia el uso del concepto
agrobiodiversidad en publicaciones cientificas, hasta el mes de noviembre de 2016.

Durante la fase de identificacion de literatura se usaron términos referentes a los
componentes de la agrobiodiversidad y a servicios ecosistémicos en las bases de datos
seleccionadas. A partir de la pregunta de investigacion se definié el siguiente patron de
basqueda (Tabla 1), teniendo en cuenta el patron PICO o PECO, por sus siglas en
inglés (Population, Intervention/Exposure, Comparator, Outcome)® (Collaboration for
Environmental Evidence, 2013).

Tabla 1. Patrén de busqueda de literatura cientifica, de acuerdo al patron PICO.

Tipo de pregunta Elemeios e e Definicion de los elementos
pregunta
Relacion entre | Population of subjects Agroecosistema
servicios Intervention/Exposure Componentes de la agrobiodiversidad/
ecosistémicos y Servicios ecosistémicos
componentes de | Outcome Practicas de manejo que favorecen la
aagrobiodiversidad provisidn de servicios ecosistémicos

8 A fin de evaluar articulos relevantes al tema, la metodologia PICO consiste en definir criterios de
basqueda directamente relacionados con los elementos de la pregunta de investigacion. Dénde:
Population se refiere a la unidad de estudio, Intervention/exposure se refiere a las variables de la unidad
de estudio, Comparator se refiere a un control sin intervencién/exposicion o una alternativa, y Outcome se
refiere a los resultados pertinentes de la propuesta de intervencion que puede ser medido.
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Patron de busqueda: ("agricultural ecology" OR agroecosistema OR
agroecosystem OR "agricultural conservation" OR "crop* ecology" OR "field
crop* OR "garden ecology" OR "seed ecology" OR "agricultural
environment* OR "agricultural system* OR permaculture OR
agrobiodiversity OR agro-biodiversity OR agrobiodiversidad OR biodiversity
OR "agricultural biodiversity" OR "agricultural biological diversity" OR
"agrobiodiversity conservation” OR “"agricultural conservation" OR
agroforestry OR "agroforestry environmental aspects” OR "rural land use"
OR "hedgerow intercropping” OR "silvopastoral systems" OR "food crop*"
OR "agroforestry system** OR intercropping OR "multiple cropping” OR
"shifting cultivation*" OR "tree crop*' OR "integrated agricultural system*"
OR "agroforestry system*' OR "agropastoral system*' OR "organic
agriculture” OR "sustainable agriculture” OR "pr?ctica* de manejo" OR
"sistema* agricola* diversificado*' OR "associated agrobiodiversity" OR
"agrobiodiversidad asociada®” OR “planned agrobiodiversity® OR
"agrobiodiversidad planeada” OR "agrobiodiversidad circundante™ AND
("ecosystem service*" OR ‘"servicio* ecosistémico*” OR "ecological
economic* OR "supporting ecosystem service*” OR "servicio*
ecosistémicos de soporte” OR "servicio* de soporte” OR "provisioning
ecosystem service® OR ‘"servicio* de provision® OR ‘"servicio*
ecosistémicos de provisién" OR ‘"regulatory ecosystem service*" OR
"servicio* ecosistémicos de regulacién” OR "servicio* de regulacion” OR
"cultural ecosystem service*" OR "servicio* ecosistémico* cultural*" OR
"servicio* cultural*")

Los resultados iniciales arrojaron un total de 3.324 articulos, los cuales se refinaron
restringiendo algunas areas de investigacion que no se encontraban relacionadas
directamente con el tema central de la revision y mediante la eliminacion de los articulos
cientificos duplicados (Figura 1).

Luego de esta exclusion, se obtuvo un total de 795 articulos, los cuales fueron
revisados uno a uno en sus titulos y resimenes para determinar cuales cumplian los
siguientes criterios de elegibilidad (Moher et al.,, 2015): (i) articulos cientificos
publicados, (i) estudios de caso, (ii) que incluyeran datos sobre componentes de
sistemas agricolas diversificados, y (iv) que utilizaran una metodologia para evaluar
servicios ecosistémicos en agroecosistemas. Finalmente se unificaron todas las bases
de datos consultadas, obteniendo un total de 110 articulos evaluados en la presente
revision de literatura* (Figura 1).

4 Cifras similares a las reportadas por otras revisiones de literatura, aunque este estudio supera el
numero de articulos seleccionados para la evaluacién a profundidad. Las revisiones en temas similares
fueron sobre cuantificacion de impactos en la restauracidon ecoldgica de biodiversidad y servicios
ecosistémicos en agroecosistemas, donde resultaron 1590 articulos examinados y 54 incluidos en la
revision por cumplir con los criterios de seleccién (Barral, Benayas, Meli, & Maceira, 2015); combinacién
de métodos necesarios para evaluar el uso actual de servicios ecosistémicos de provision, donde
resultaron 120 publicaciones y fueron seleccionados 58 estudios relevantes (Rasmussen et al., 2016); y
una revision de la agroforesteria para servicios ecosistémicos y beneficios ambientales (Shibu, 2009).
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Figura 1. Diagrama de busqueda de literatura. Diagrama modificado de Moher et al., 2015.

Fuente: esta investigacion.

5.2 Procesamiento de la informacién

5.2.1 Objetivo 1: anédlisis de tendencias en la literatura.

Se obtuvieron datos sobre las tendencias temporales, respecto a los afios de
evaluacion de las cuatro categorias de servicios ecosistémicos; espaciales, frente a los
paises en donde se efectuaron dichos analisis; y de frecuencia, en donde se identifico el
namero de servicios ecosistémicos asociados a cada categoria y componente de la

biodiversidad.

Para cada servicio ecosistémico se identificé el nimero de publicaciones asociadas y la

referencia clave que soporta dicha clasificacion.
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5.2.2 Objetivo 2: identificacion de servicios ecosistémicos en la literatura.

Una revision sistematica recopila, evalla criticamente y sintetiza toda la evidencia
disponible relevante a una pregunta (Moher et al., 2015). En ese sentido, la informacién
extraida de cada uno de los articulos fue organizada en una matriz, por medio de la cual
se obtuvo informacién referente al sistema agricola que incluye el tipo de cultivo, el tipo
de sistema agricola y las practicas relacionadas; el sistema bidtico que involucra las
caracteristicas del ecosistema, los componentes de la biodiversidad agricola y las
especies de la biodiversidad asociadas; los servicios ecosistémicos que comprende la
categoria, el servicio y los beneficios; y la metodologia de evaluaciéon que contiene el
indicador, el método y la calidad de la informacion.

Se tuvieron en cuenta los indicadores propuestos por Carvalho, Vasconcelos, Kato,
Capela, & Castellani (2014); Maria R. Felipe-Lucia & Comin (2015) y van Oudenhoven
& de Groot (2013) para establecer una relacion componente — servicio. Para que un
servicio ecosistémico fuera considerado como evidencia debia estar relacionado con un
meétodo de evaluacidon (Maria R. Felipe-Lucia & Comin, 2015).

En cada articulo incluido dentro de la evaluacion fueron identificados los servicios
ecosistémicos de acuerdo con las categorias de clasificacion propuestas por Millenium
Ecosystem Assessment (2005) y De Groot et al. (2010): suministro, regulacion,
culturales, soporte. De igual forma se identificaron los componentes de la
agrobiodiversidad: 1. Planeada: cultivos, 2. Asociada: arvenses, fauna vy
microrganismos del suelo, insectos benéficos, enemigos naturales y 3. Circundante, lo
anterior conforme a las tipologias definidas por Brown et al. (2007); Convention on
Biological Diversity (2000); Jarvis, Padoch & Cooper (2007) y Tomich, et al. (2011).

Teniendo en cuenta que algunos autores (Fisher et al., 2009; Ojea et al., 2011) sefalan
que la categoria de soporte podria generar doble contabilidad en la valoracién de
servicios ecosistémicos, subestimando algunos servicios de regulacion, para este
trabajo solo se tuvo en cuenta dentro de esta categoria la oferta de habitat, la
biodiversidad y el suministro de recursos, conforme lo planteado por Kremen & Miles
(2012) y Quinn et al. (2013).

De otra parte, con el propésito de darle peso a la informacion recolectada, se evalu6 la
calidad de la informacién (Haddaway et al., 2015) de la siguiente manera:

= Baja: articulos que no incluyen ningin método de investigacion y los resultados
obtenidos fueron negativos.

» Media: estudios que incluyen métodos de investigacion cualitativa o cuantitativa y
los resultados obtenidos son parciales.

= Alta: estudios que incluyen métodos de investigacion cuantitativa o cualitativa y los
investigadores sefialan resultados positivos.
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5.2.3 Objetivo 3: identificacion de practicas de manejo que favorecen la
prestacion del servicio.

Se identificaron las practicas de manejo relacionados con los agroecosistemas
diversificados y los arreglos agricolas de acuerdo a los estudios realizados por: Altieri,
(2004); Bhagwat et al. (2008); Glover et al. (2007); Kremen & Miles (2012) y Quinn et al.
(2013).

Las practicas en los agroecosistemas fueron clasificadas de acuerdo a las decisiones
de manejo de los agricultores como labranza, fertilizacién, arreglos espaciales y
temporales, riego, manejo de plagas y enfermedades, manejo de arvenses y uso Yy
conservacion de semillas. Segun la clasificacion de C. Kremen & A. Miles (2012) y
Shennan (2008), se clasificaron los resultados a nivel espacial, detallando si
correspondian a arreglos agricolas de tipo localizado, en todo el cultivo, alrededor del
perimetro del cultivo, a lo largo de mdltiples cultivos, a escala regional, o practicas
comunitarias; identificando los servicios ecosistémicos relacionados y los beneficios que
los agroecosistemas diversificados obtienen.

6 RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los estudios incluidos en la evaluacion documental tenian una revision rigurosa
por pares académicos, incluian indicadores y métodos de investigacion, se encontraban
avaladas por editoriales cientificas reconocidas y es posible hacer una busqueda
sistemética en las bases de datos cientificas. Por lo tanto, los resultados de este
documento contienen datos relevantes, calidad metodoldgica y rigurosidad cientifica.

Los resultados que se muestran a continuacion inician con un panorama general y
segundo dan respuesta a cada uno de los objetivos especificos planteados. Se inicia la
seccién sefialando los afios de publicacion, las areas geograficas y las categorias de
servicios ecosistémicos mas estudiados. Posteriormente, se describen los servicios
ecosistémicos identificados en sistemas agricolas diversificados en las cuatro
categorias: culturales, regulacion, soporte y suministro, y especificamente en los tres
tipos de agrobiodiversidad: planeada, asociada y circundante, asi como en cada uno de
los componentes que la conforma. Finalmente, se analizan los datos por tipos de
arreglos de sistemas agricolas, asociacion de cultivos y practicas de manejo que
favorecen la provision de servicios.

De manera general, los resultados obtenidos a través de la revision sistematica indica
que el manejo agricola sostenible de la agrobiodiversidad incide en la prestacion de
servicios ecosistémicos, mejora la resiliencia de los agroecosistemas, restaura la
biodiversidad funcional en los paisajes agricolas y generan un valor ecolégico, social y
cultural que influye en la toma de decisiones sobre el uso de la tierra (Altieri, 1999). Asi
mismo, los sistemas agricolas diversificados crean condiciones que promueven la
agrobiodiversidad, cuyos componentes son un factor clave para el fomento de servicios
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ecosistemicos (Guerra & Pinto-Correi, 2016), haciendo a los ecosistemas agricolas
capaces de aumentar la diversidad genética, mejorar la biodiversidad funcional,
aumentar la materia organica en el suelo y la actividad biolégica, y eliminar los insumos
toxicos y los residuos (Kremen, les & Bacon, 2012). Por lo tanto, esto permite pensar
que es posible una sinergia entre la biodiversidad natural y agricola, cuya relacion
contribuya a los procesos ecoldgicos, el aumento de la productividad y la conservacion
de los ecosistemas naturales. Ademas, que se integre el conocimiento tradicional y la
participacion de los agricultores, garantizando un beneficio en doble via que asegurara
la supervivencia a largo plazo y la sostenibilidad del funcionamiento de los sistemas
agricolas.

6.1 Tendencias temporales, espaciales y de frecuencia de los servicios
ecosistémicos con cada componente de la agrobiodiversidad.

A través de los resultados obtenidos en este objetivo fue posible identificar las falencias
y los avances de los estudios realizados a nivel mundial, en América Latina y como se
encuentra Colombia respecto a las investigaciones efectuadas en la tematica. En este
sentido los resultados de este objetivo inician con el analisis de los afios de publicacion,
posteriormente sefialando los paises que mas estudios aportan y finalmente, los
servicios ecosistémicos mas investigados en ecosistemas agricolas, con el propésito de
introducir el siguiente objetivo donde se va a analizar en detalle el papel de los
componentes de la diversidad agricola en la provision de servicios ecosistémicos.

6.1.1 Tendencias temporales

El aumento de la literatura cientifica relacionada con sistemas agricolas diversificados
encontrada por Zimmerer (2010), coincide con lo estimado en este estudio, donde el
74% de los articulos cientificos seleccionados en la revision se realizaron a partir del
afno 2005.

A pesar de que la revision de literatura se hizo desde el afio 2000 hasta 2016, las
evaluaciones realizadas por los investigadores fueron entre 1995 y 2014. La categoria
de servicios ecosistémicos culturales empezd a tener relevancia en literatura cientifica
desde el 2005, mientras que los servicios de regulacion si se han venido investigando
desde 1995.

En los estudios de caso analizados se evidencia que la categoria de regulacion es la
mas estudiada, mostrando un rapido crecimiento en la literatura de investigacion
cientifica. Por su parte, las categorias menos estudiadas son las de soporte y
suministro. La primera aumentando su evaluacion en el afio 2008 y la segunda en el
2007 (Figura 2).

De los 110 estudios evaluados 47 fueron realizados por mas de dos afios, y 11 dejaron
de reportar el afio en el que evaluaron la provision de servicios en los agroecosistemas.
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Figura 2. Numero de servicios ecosistémicos analizados por afio en los agroecosistemas
diversificados. Fuente: esta investigacion.

Si se analiza de manera general los resultados respecto a la tematica de servicios
ecosistémicos en sistemas agricolas a nivel mundial se evidencia un crecimiento
exponencial como se aprecia en la grafica que analiza el nUmero de articulos por afio
(Figura 3).
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Figura 3. Publicaciones de servicios ecosistemas y agrobiodiversidad por afio. Fuente:
elaboracion con base en analisis bibliométrico a través del metabuscador SCOPUS.
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A pesar que los datos demuestran la importancia de la teméatica a nivel cientifico, el rol
de la diversidad biolégica en la provision de bienes y servicios y en el manejo de la
agricultura, es muy debatida pero poco entendida, debido a que en la agricultura la
presencia de especies corresponde a una decision del hombre por lo que entender la
relacion entre biodiversidad y servicios ecosistémicos es cuestionable (Swift, Izac, &
Van Noordwijk, 2004)

Por este motivo, se ha hecho un esfuerzo a nivel cientifico para realizar investigaciones
que analicen y visibilicen el rol de la diversidad biologica en la agricultura. Por ejemplo,
desde el 2000 se incrementé el numero de estudios relacionados con la
agrobiodiversidad, los agroecosistemas, la conexion entre diversidad biologica y
agricultura, y los efectos del cambio climatico en los agroecosistemas (Zimmerer, 2010).

6.1.2 Tendencias espaciales

Las publicaciones cientificas que analizan los servicios ecosistémicos en ambientes
agricolas diversificados se han incrementado considerablemente en los ultimos 11
afos. Sin embargo, el mayor aporte se da desde pocos paises como Estados Unidos
(Blubaugh & Kaplan, 2015; Brown, 2012), Espafa (Calvet-Mir et al., 2012; Felipe-Lucia,
Comin, & Bennett, 2014), Australia (Bryan & Crossman, 2013; Evans & Gleeson, 2016)
y China (Chang et al., 2011; Li & Zhou, 2016). Cada pais contribuye a la investigacion
de la tematica con 46 servicios ecosistémicos evaluados, seguido de Australia (26),
China (28) y Costa Rica (16) (Figura 4).

Los continentes donde se han realizado mas estudios de servicios ecosistémicos en
agroecosistemas son América (38%) y Europa (25%), seguido por Asia (21%), Africa
(11%) y Oceania (6%). Resultados que coinciden con ser los continentes que cuenta
con los mayores indices de biodiversidad en su territorio, alta mezcla de diversidad de
especies de plantas y gran productividad (Tilman, Isbell & Cowles, 2014). Algunos de
estos estudios fueron comparativos, como los cinco estudios que realizaron
investigaciones simultaneas en dos paises, con el propdsito de contrastar la provisiéon
de servicios ecosistémicos entre las condiciones especificas de cada pais: (i) Brasil y
Colombia evaluaron servicios de regulacion en cultivos con plantaciones de
arboles(Marichal et al., 2014); (ii) Indonesia y Ecuador estudiaron el servicio de
polinizacion en un sistema agroforestal de café y maiz(Olschewski, Tscharntke, Benitez,
Schwarze & Klein, 2006); (ii) Tanzania y Suecia analizaron servicios de suministro,
regulacion y culturales en cultivos diversificados de maiz, frijol, trigo y papa dulce y
trigo, avena, cebada, papas y vegetales(Tengo & Belfrage, 2004); (iv) Ghana y Costa de
Marfil evaluaron servicios de regulaciébn en un sistema agroforestal de cocoa(Leh,
Matlock, Cummings & Nalley, 2013); y (v) Costa Rica y Nicaragua servicios de
suministro y regulacion en un cultivo organico de café(Haggar et al., 2011). Un estudio
se desarroll6 en el mismo pais, pero en regiones diferentes, Quebec y Ontario
analizaron servicios de suministro, regulacion y soporte en cultivos intercalados de trigo,
cebada, maiz y soya (Alam et al., 2014).
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Figura 4. Numero de servicios ecosistémicos estudiados por pais en los agroecosistemas
diversificados. Fuente: esta investigacion.

Al efectuar el analisis de manera general en la tematica de servicios ecosistémicos y
agrobiodiversidad, la tendencia de evaluacion a nivel mundial se mantiene. Los
resultados encontrados en esta investigacibn, en agroecosistemas diversificados
(Figura 4), coinciden con los datos encontrados respecto a andlisis bibliométricos de
publicaciones efectuadas en distintos tipos de agroecosistemas (Figura 5). Entre 2000 y
2016, los paises que mas publicaciones realizaron en temas relacionados con servicios
ecosistémicos, agrobiodiversidad y sistemas agricolas, fueron Estados Unidos (1607),
Reino Unido (943), Alemania (681), Australia (608) y Francia (495).

Estos paises que son los que mayores investigaciones realizan en el tema, también son
los que tienen altos niveles de productividad, bajos indices de biodiversidad, bajas tasas
de crecimiento poblacional y su distribucion de los cultivos se ha estabilizado e inclusive
ha disminuido, como por ejemplo sucede en Australia, Alemania, Estados Unidos e
Italia (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).
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Figura 5. Publicaciones de servicios ecosistémicos y agrobiodiversidad por los 10 primeros
paises a nivel mundial. Fuente: elaboracion con base a andlisis bibliométrico a través del
metabuscador SCOPUS.

Brasil ocupa un lugar importante, tanto a nivel mundial como en Latinoamérica, en las
publicaciones cientificas sobre el tema, aportando entre 2000 y 2016 298
investigaciones (Figura 5), en distintos tipos de agroecosistemas, pero tan solo 3
estudios en sistemas agricolas diversificados que evaluaron 8 servicios ecosistémicos
(Figura 4). Por otra parte, si se analiza la participacidon de América Latina en conjunto,
aun su aporte a la literatura cientifica mundial continda siendo deficiente (Figura 5), a
pesar que, continentes como Africa y América del Sur contienen las mayores areas
remanentes con potencial de tierras cultivables, las cuales se ven soportadas por areas
naturales como bosques y pastizales que proveen muchos servicios ecosistémicos y
son cruciales para el habitat de flora y fauna silvestre (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005).

Después de Brasil, los paises que mayores publicaciones realizan en servicios
ecosistémicos y sistemas agricolas son México, Argentina, Costa Rica y Colombia
(Figura 6). Especificamente, Colombia inicié a publicar sobre la temética hasta el 2013
con estudios sobre sistemas agroforestales en Caqueta (Marichal et al., 2014) y Meta
(Sanabria, Lavelle & Fonte, 2014).
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Publicaciones en América Latina (2000-2016)
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Figura 6. Publicaciones de servicios ecosistémicos y sistemas agricolas en los 10 primeros
paises en América Latina. Fuente: elaboracion con base a analisis bibliométrico a través del
metabuscador SCOPUS.

6.1.3 Tendencia de frecuencia

A través de los estudios incluidos en esta revision, se identifico la provisién de servicios
ecosistémicos por componente de la agrobiodiversidad (Anexo 2) en diferentes
agroecosistemas diversificados a nivel mundial (Figura 7). Un total de 71 servicios
ecosistémicos fueron relacionados en sistemas agricolas diversificados (Tabla 2), cuyo
soporte bibliografico se encuentra disponible en el anexo 1, en caso de requerir
consultar la tematica de interés.

El componente circundante de la agrobiodiversidad es el que mayor numero de
servicios ecosistémicos aporta a los agroecosistemas diversificados, especialmente a la
categoria de regulacion (Figura 7), gracias a los elementos que componen la matriz de
vegetacion natural y los otros agroecosistemas aledafios. A pesar de la importancia de
la agrobiodiversidad circundante, los articulos consultados no reportaron informacion
suficiente de las caracteristicas de los ecosistemas naturales. Tan solo 44 estudios de
la revision documental reportaron los ecosistemas naturales circundantes a los
agroecosistemas. Adicionalmente, existi®6 una limitacion en identificar a que
componente de la agrobiodiversidad correspondia el servicio ecosistémico, debido a
gue solo 62 de estos estudios identificaron las especies silvestres presentes en los
ecosistemas agricolas.

La provision de servicios culturales en agroecosistemas diversificados esta por encima
de los servicios de suministro (Figura 7), que constituyen la principal motivacién de los
agricultores, al buscar producir alimentos de calidad, pero bajo condiciones sostenibles,
la implementacion de practicas que favorezcan las condiciones Gptimas de los sistemas
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agricolas, el mantenimiento de la biodiversidad, la ensefianza de practicas agricolas y la
creacion de redes sociales.

71 Servicios ecosistémicos en ecosistemas agricolas diversificados a nivel mundial

Servicios Ser\éicios Sel’\élé)IOS ervicios
e .
de soporte suministro regulacion culturales
9 9 34 18

e 2w o

| Insectos benéficos | Matriz de
vegetacion
. Organismos del suelo natural
Cultivos
Enemigos naturales Elementos de
vegetacion

| Arvenses | natural

Componentes de la agrobiodiversidad que soportan el agroecosistema

-

110 agroecosistemas

Figura 7. Numero de servicios ecosistémicos por componente de la agrobiodiversidad respecto
al total registrado en cada una de las categorias. Fuente: esta investigacion. La informacion que
soporta esta figura se encuentra disponible en el anexo 2.

La identificaciébn de servicios ecosistémicos por categoria correspondié a una lectura
detallada de los articulos seleccionados para la revision y posteriormente a una
agrupacion por servicios similares, sin embargo, se garantizO que se mantuviera la
variedad de servicios ofrecidos desde un sistema agricola diversificado, motivo por el
cual en las cuatro categorias existen evidencias que son soportadas por un solo
estudio, como se describe a continuacion.

Respecto al numero de servicios ecosistémicos asociados a cada categoria y

componente de la biodiversidad, en la categoria de servicios culturales, el servicio
ecosistémico de turismo y recreacion es el que mas referencias relacionadas tiene (12),
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seguido del servicio de educacion e investigacion cientifica (4) (Anexo 1). Hay que
mencionar ademas que el 56% de los servicios ecosistémicos en la categoria cultural
solo tiene una referencia relacionada, como es el caso de los servicios ecosistémicos
de avistamiento de aves (Bradbury, Stoate & Tallowin, 2010), deportes (Felipe-Lucia et
al.,2014), ensefianza de practicas agricolas (Bjorklund et al., 2009), provision de
recursos para culto y decoraciéon (Calvet-Mir et al., 2012), entre otros (Anexo 1).

A su vez en la categoria de servicios de regulacion, los servicios que mas referencias
presentan son control biolégico (32), polinizacion para la produccion de cultivos (21) y
captura y almacenamiento de carbono (16) (Anexo 1). El 29% de los servicios
ecosistémicos en la categoria de regulacion son reportados por un Unico estudio, como
sucede con los servicios de absorcion de metano (Ma et al., 2015), actividad bioldgica
en el suelo (Bjorklund et al., 2009), conservacion del suelo (Li y Zhou, 2016), entre otros
(Anexo 1).

Por su parte, la categoria de soporte ha sido mas estudiada en el servicio ecosistémico
de habitat para vida silvestre con 12 referencias relacionadas. Mientras que el 78% de
los servicios ecosistémicos relacionan un estudio, como es el caso de los servicios de
alimentadores de polen y néctar (Bradbury et al., 2010), calidad de habitat (Felipe-Lucia
et al.,2014), entre otros (Anexo 1).

Finalmente, la categoria de suministro ha sido mas estudiada en el servicio de
produccion de alimento de calidad (14) y el 45% de los servicios ecosistémicos es
evaluado con una referencia, como sucede con los servicios de aumento de la
productividad (Haggar et al., 2011), aves de caza y aves de corral como alimento, entre
otros (Bradbury et al., 2010) (Anexo 1).

En relacion a la agrobiodiversidad circundante, es la que provee mayor cantidad de
servicios ecosistémicos (42), seguido del componente cultivos (18), enemigos naturales
(13), insectos benéficos (6); mientras que los que menor cantidad proveen son las
arvenses (2) y los enemigos naturales (1) (Tabla 3 y anexo 2). Al ser estos dos ultimos
componentes los menos estudiados, se convierten en oportunidades para
investigaciones futuras.

La tipologia de agrobiodiversidad asociada en su conjunto provee 38 servicios
ecosistémicos, como son la conexién espiritual, el turismo y recreacion, los valores
paisajisticos, el control bioldgico, el control de malezas, la reduccion de gases de efecto
invernadero, el aumento de la productividad, entre otros. Asi como la categoria
planeada provee 18 servicios ecosistémicos, como el conocimiento local, la fertilidad del
suelo, la provision de madera y habitat para vida silvestre, entre otros (Anexo 2). Ambas
estan relacionadas con las decisiones de manejo de los agricultores y la incidencia de
los ecosistemas naturales circundantes que los rodean (Altieri, 1994).
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6.2 Servicios ecosistémicos relacionados con cada componente de la
agrobiodiversidad

6.2.1 Identificacién de servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos soportan la productividad agricola y el desarrollo de
agricultura mas sostenible (Bjorklund et al., 2009). La produccion de alimentos de
calidad es considerado como el servicio de mayor relevancia en los ecosistemas
agricolas, teniendo en cuenta que es el mas reportado en la evaluacion de servicios de
suministro, por medio de métodos basados en preferencias y discusiones con
agricultores como se sefiala en los estudios de Alam et al. (2014); Baral, Keenan,
Sharma, Stork, & Kasel, (2014); Bjorklund et al. (2009); Dumont, Gnahoua, Ohouo,
Sinclair, & Vaast (2014); Maria R. Felipe-Lucia & Comin (2015); Frelichova et al. (2014);
Gaines & Gratton (2010); B. B. Ghaley, Sandhu, & Porter (2015); Navarro Garza,
Santiago Santiago, Musalem Santiago, Vibrans Lindemann, & Pérez Olvera (2012);
Smukler, Sanchez-Moreno, et al. (2010) y Tengo & Belfrage (2004), evaluados en este
trabajo.

En general, se identificaron 71 servicios ecosistémicos (Tabla 2) evaluados en 110
agroecosistemas diversificados, por distintos investigadores a nivel mundial a través de
347 evidencias (Anexo 1). El servicio de regulacidon es el mas frecuentemente evaluado
(49%), seguido de los servicios culturales (25%), de suministro (13%) y, por ultimo, el
de soporte (13%), relacionado con biodiversidad y héabitat.

Tabla 2. Identificacion de servicios ecosistémicos por categoria.

Categoria Numero de

. Servicios ecosistémicos
de SE Servicios

Avistamiento de aves

Caceria y pesca

Conexién espiritual

Conocimiento local

Deportes

Ensefianza de practicas agricolas

Herencia cultural

Lugar para creacién y mejorar redes sociales

Lugar para llevar educacién ambiental e investigacién cientifica
Pasatiempo

Provisién de recursos para culto y decoracion

Servicios de informacion

Turismo y recreacién

Valor estético

Valor patrimonial y asociacion de conocimiento ecoldgico cultural
Valores paisajisticos

Venta de alimentos en canales de distribucién

Uso benéfico de las malezas

Culturales 18

Regulacién 35 Absorcion de metano CH4
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Actividad biolégica en el suelo

Barreras de viento

Calidad de agua

Calidad del aire

Calidad del suelo

Capacidad de captacion y retencion de agua

Conservacion del suelo

Control biolégico

Control de malezas

Dispersion de semillas

Estabilidad del suelo

Fertilidad del suelo

Fijacion de dioxido de carbono CO:2

Fijacion de nitrégeno

Formacion de suelo

Infiltraciéon de agua

Liberacion de oxigeno

Mantenimiento de la estructura del suelo

Mitigacion de riesgos naturales

Polinizacién - produccion de cultivos

Produccion de biomasa

Proteccion del suelo

Reduccion de gases de efecto invernadero

Regulacion de la erosion

Regulacion del flujo de agua

Resiliencia en pesticidas

Respiracion del suelo

Retencién de nutrientes

Retencién del suelo

Control de sedimentacion

Suministro de nutrientes

Regulacion y amortiguacion del clima/microclima

Captura y almacenamiento de carbono

Control de inundaciones

Soporte

Alimentadores de polen y néctar

Conservacion de biodiversidad

Calidad del habitat

Disponibilidad de hébitat de forrajeo

Diversidad en el uso de la tierra

Habitat para vida silvestre

Mantenimiento de variedades locales (diversidad genética)

Paisaje

Soporte de invertebrados

Suministro

Agua fresca y limpia

Aumento de la productividad

Aves de caza y aves de corral como alimento

Produccion de alimentos de calidad

Produccion de energia

Produccion de madera

Productos del bosque

Provisién de forraje y abono verde

35




| | Provisién de plantas medicinales |

Fuente: esta investigacion (las referencias de esta informacion se encuentran en la
bibliografia del anexo 1).

En sintesis, cuatro grupos principales de servicios son distinguidos en esta evaluacion,
llamados servicios de provision, por ejemplo, alimento, agua, fibra y combustible;
servicios de regulacion de la calidad del agua, erosion, enfermedades y plagas;
servicios culturales que pertenecen a beneficios no materiales como la recreacion,
valores estéticos, valores religiosos y herencia cultural; y servicios de soporte que
proveen las bases para otros servicios e involucran procesos como la fotosintesis y la
produccion primaria, el ciclaje de nutrientes y agua (de Groot et al., 2010; Galic,
Schmolke, Forbes, Baveco, & van den Brink, 2012).

A partir de la identificacion de los servicios ecosistémicos, se pudo determinar que los
servicios de regulacion son provistos especialmente por los ecosistemas naturales y
otros agroecosistemas aledafios que hacen parte de la matriz que compone el sistema
agricola y se encuentran alrededor de la finca, tales como, pastizales, bosques de tipo
hamedo, pre-montano, tropical, de niebla, nublado, ripario, boscoso; cuerpos de agua
como lagunas, lagos, humedales; corredores riparios, vegetacion lefiosa; llanura
costera; llanura inundable, montafiosa, mosaico de sabana forestal, parques
nacionales, praderas, areas sub-urbanas, peri-urbanas y vegetacion arbustiva y
herbacea (Avalos-Sartorio & Blackman, 2010; Banks, Hannon, Dietsch, & Chandler,
2014; Baral et al., 2014; Bernués, Rodriguez-Ortega, Alfnes, Clemetsen, & Eik, 2015;
Bisseleua, Fotio, Yede, Missoup, & Vidal, 2013; Bissett et al., 2014; Bjorklund et al.,
2009; Damour, Dorel, Quoc, Meynard, & Riséde, 2014; Bhim Bahadur Ghaley & Porter,
2014; Ruelas-Monjardin, Nava-Tablada, Cervantes, & Barradas, 2014).

Estudios como el de Kennedy et al. (2013) demuestran como los cambios en la
estructura del paisaje a través de la pérdida de habitat, la fragmentacion o la
degradacion afectan polinizadores y servicios potenciales de polinizacion. Ellos
encontraron que el factor mas importante que mejora la comunidad de abejas silvestres
en los agroecosistemas es la cantidad de hébitats de alta calidad alrededor de la finca
en combinaciones con practicas de manejo organicas y diversidad a escala local.
Teniendo en cuenta la necesidad de produccion, las formas sustentables de agricultura
y la evidencia que los sistemas intensificados estan fallando para conservar las
funciones claves, los futuros paisajes necesitaran ser disefiados para soportar la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Landis, 2016).

Para detener la pérdida de las funciones se necesitan acciones que modifiquen la
estructura del paisaje a una escala mas alla de una finca y sugiera mecanismos de
planificacion y coordinacién (Landis, 2016). Las propuestas de un redisefio de los
sistemas agricolas no son nuevas, algunas de ellas a rescatar surgieron de cientificos
australianos por la limitacion de calidad y cantidad de agua (Williams, 2004), de
preocupaciones de la comunidad cientifica y las agencias gubernamentales por los
impactos de monocultivos de maiz extensivos en Estados Unidos en la calidad del agua
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y la biodiversidad (Asbjornsen et al., 2014; Davis, Hill, Chase, Johanns, & Liebman,
2012; Dosskey, Bentrup, & Schoeneberger, 2012).

A través de la literatura se han desarrollado conceptos y propuestas que guian el disefio
de los paisajes agricolas para mantener y mejorar los servicios de la biodiversidad
(Landis, 2016). Algunas de estas son considerar los impactos del paisaje en la
biodiversidad (T. Tscharntke et al., 2012), mantener la heterogeneidad en el paisaje
(Dicks et al., 2013; C. Fischer, Thies, & Tscharntke, 2011; M. Fischer et al., 2010),
considerar la composicion y configuracion en la heterogeneidad del paisaje (Williams,
2004), tener en cuenta la conectividad del paisaje (Dicks et al., 2013), manejar el habitat
local para aumentar los polinizadores y los servicios de polinizacion (Martins, Gonzalez,
& Lechowicz, 2015), proveer recursos de temporada para enemigos naturales
(Raymond et al., 2014; Rusch et al., 2016), mantener continuidad en los recursos (Lin,
Macfadyen, Renwick, Cunningham, & Schellhorn, 2013), la importancia de la vegetacion
nativa para la conservacion de la biodiversidad (C. Fischer et al., 2011; Isaacs, Snapp,
Chung, & Waldman, 2016), reducir el tamafo del campo (Jonsson et al., 2012),
modificar el uso de quimicos (Brittain et al., 2010), capacidad de gestion de los eventos
de disturbios (Isaacs et al., 2016; Landis, 2016) y la planeaciébn de un paisaje
multifuncional (Jordan & Warner, 2010; T. Tscharntke et al., 2012).

6.2.2 Servicios ecosistémicos por componente de la agrobiodiversidad

Se identificaron servicios ecosistémicos en cada uno de los componentes que hacen
partes de los tres tipos de agrobiodiversidad. Algunos de ellos son provistos por mas de
un componente, sin embargo, algunos son exclusivos de un componente, lo que podria
representar una probabilidad baja de ser provistos por el agroecosistema si el
componente desaparece (Tabla 3).

La biodiversidad asociada al agroecosistema depende exclusivamente del sistema
agricola y las practicas de manejo implementadas de manera consciente y planificada
por el agricultor. Es percibida como la flora y fauna silvestres mantenidas por la finca
(Bjorklund et al., 2009). Por ejemplo, en la categoria de servicios culturales la
agrobiodiversidad asociada al cultivo provee conexiones espirituales con el paisaje
agricola (Calvet-Mir et al., 2012), representa un valor estético y paisajistico (Bradbury,
Stoate, & Tallowin, 2010; Calvet-Mir et al., 2012; Frelichova et al., 2014; Lovell,
DeSantis, et al., 2010; Ruelas-Monjardin et al., 2014), permite que los mas adultos
ensefien practicas de manejo tradicionales a los mas jovenes (Bjorklund et al., 2009), el
sistema agricola es visto como un lugar para pasar el tiempo, realizar actividades
recreativas y de turismo (Baral et al., 2014; Bernués et al., 2015; Calvet-Mir et al., 2012;
Chang et al., 2011; M. R. Felipe-Lucia et al., 2014; Maria R. Felipe-Lucia et al., 2015;
Frelichova et al., 2014; Lee, Ahern, & Yeh, 2015; Lovell, Mendez, Erickson, Nathan, &
DeSantis, 2010; Makovnikova et al., 2016; Milestad, Ahnstrom, & Bjrklund, 2011; Pfeifer,
Sonneveld, & Stoorvogel, 2012; Quinn et al., 2013; Ruelas-Monjardin et al., 2014). Asi
mismo, son una oportunidad para la venta de alimentos en canales de distribucion

37



(Bjorklund et al., 2009) que permiten la relacion directa entre el agricultor y el usuario
final, reduciendo el niumero de intermediarios.

En la categoria de regulacion, la biodiversidad asociada al cultivo permite la captura y
almacenamiento de carbono (Hager, 2012; Méndez, Shapiro, & Gilbert, 2009; Smukler,
Sanchez-Moreno, et al.,, 2010; Taugourdeau et al.,, 2014; Tsonkova, Quinkenstein,
Bohm, Freese, & Schaller, 2014), la regulacion de la erosion (Hager, 2012; Ruelas-
Monjardin et al., 2014), la calidad del agua y el aire (Ruelas-Monjardin et al., 2014,
Tsonkova et al., 2014). Dependiendo de la estructura o caracteristicas de la finca y las
practicas de manejo adoptadas, la disposicion de arboles genera beneficios para
proteger los cultivos de vientos, de inundaciones, del brote de plagas, y de los gases de
efecto invernadero (Dumont et al., 2014; Hager, 2012). Adicionalmente, la asociacion de
los cultivos con otras plantas benéficas como las leguminosas (Storkey et al., 2015) o
plantas con periodos de floracién sincronizados con los periodos de produccién permite
el mantenimiento de la estructura del suelo, la polinizacion y la resiliencia a los
pesticidas (Cerdan, Rebolledo, Soto, Rapidel, & Sinclair, 2012).

Simultdneamente, se generan beneficios asociados con la categoria de soporte, como
conservacion de la biodiversidad circundante (Lovell, Mendez, et al., 2010),
disponibilidad de habitat de forrajeo para abejas (Hannon & Sisk, 2009), aves y
mamiferos, habitat para la vida silvestre, especialmente a comunidades de insectos,
aves, mamiferos y reptiles (Baral et al., 2014; Brett A. Bryan, 2013; Brett Anthony Bryan
& Crossman, 2013; Pfeifer et al., 2012). Ademas, las decisiones de los agricultores
respecto al mantenimiento de las variedades locales permiten el sostenimiento de la
diversidad genética y el soporte de invertebrados (Calvet-Mir et al., 2012).

Finalmente, el servicio de suministro, que se considera la principal prioridad para los
agricultores porque permite la provision de alimentos de calidad y el ingreso de recursos
para su subsistencia y medios de vida (Calvet-Mir et al., 2012), no es el Unico que se
genera en esta categoria, también se encuentran relacionados los servicios de
suministro de agua limpia y fresca (Johnson, Polasky, Nelson, & Pennington, 2012),
aumento de la productividad (Haggar et al., 2011), produccion de madera, de productos
del bosque, y provision de forraje y abono verde (Baral et al., 2014; Briner, Elkin, &
Huber, 2013; Calvet-Mir et al., 2012).

Una de las principales preocupaciones de los agricultores es el control de plagas, por lo
gue el manejo integrado de plagas es una alternativa que involucra un conjunto de
aproximaciones que se soportan en la combinacion de tacticas y herramientas que toma
en cuenta la variabilidad ambiental y socioecon6mica (Parolin, Bresch, Poncet, &
Desneux, 2012). Un ejemplo, es el propuesto por Parolin et al. (2012) sobre el efecto de
las plantas secundarias en plagas de artrépodos, organismos benéficos y cultivos. Sin
la presencia de plantas secundarias las plagas tendrian un efecto directo negativo en
los cultivos, los organismos benéficos tendrian un efecto directo negativo en las plagas
y por ende un efecto positivo indirecto en los cultivos. Por lo tanto, la importancia de las
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plantas secundarias tiene que ver con las caracteristicas funcionales que influencian las interacciones tréficas.

Tabla 3. Identificacion de servicios ecosistémicos por componente de la agrobiodiversidad.

Categoria

Servicios ecosistémicos

Componente

Planeada

Asociada

Circundante

Cultivos

Arvenses

Enemigos
naturales

Faunay
microorganismos
del suelo

Insectos
benéficos

Ecosistemas
naturales

Avistamiento de aves

X

Caceria y pesca

X

Conocimiento local

Deportes

X

Herencia cultural

Lugar para creacion y mejorar redes sociales

Culturales

Lugar para llevar educacién ambiental e
investigacion cientifica

Turismo y recreacion

Valor estético

Valores paisajisticos

XXX X |X

Uso benéfico de las malezas

Absorcion de metano CHa4

x

Actividad biol6gica en el suelo

Barreras de viento

Calidad de agua

Calidad del aire

Calidad del suelo

XXX | X

Capacidad de captacién y retencién de agua

Conservacion del suelo

Control biolégico

Control de malezas

Regulacion

Dispersion de semillas

Estabilidad del suelo

Fertilidad del suelo

Fijacion de dioxido de carbono CO:2

Fijacion de nitrégeno

Formacion de suelo

Infiltracion de agua

XXX XXX XXX | X
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Mantenimiento de la estructura del suelo X X

Mitigacidn de riesgos naturales

Polinizacién - produccién de cultivos X

Produccion de biomasa X

Reduccién de gases de efecto invernadero X

Regulacion de la erosion

XXX X[ X| X

Regulacién del flujo de agua

Respiracion del suelo X

Retencién de nutrientes X

Control de sedimentacion

Suministro de nutrientes

Regulacién y amortiguacion del clima/microclima

Captura y almacenamiento de carbono X X

Control de inundaciones

Alimentadores de polen y néctar

Conservacion de biodiversidad X X

Calidad del habitat

Soporte

Habitat para vida silvestre X X

Paisaje

Agua fresca y limpia

Aves de caza y aves de corral como alimento

XX XX ] XXX XXX XXX X

Produccion de alimentos de calidad

Produccién de energia

X

Produccion de madera

Suministro

Productos del bosque

Provisién de forraje y abono verde

XXX XXX

Provision de plantas medicinales

Fuente: esta investigacion (las referencias de esta informacion se encuentran en la bibliografia del anexo 1).

Con algunos servicios ecosistémicos no fue posible identificar a que componente de la agrobiodiversidad asociada
pertenecia, lo que representa que la provision es posible por el conjunto de los componentes asociados al cultivo.

En este sentido, a nivel de la categoria cultural se encuentra la conexion espiritual, herencia cultural, pasatiempo,
provision de recursos para culto y decoracion, los servicios de informacion, el valor patrimonial y asociaciéon de
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conocimiento ecoldgico cultural y la venta de alimentos en canales de distribucion (Baral
et al., 2014, Bjorklund et al., 2009; Calvet-Mir et al., 2012; Chang et al., 2011; Dumont et
al., 2014; Tengo & Belfrage, 2004). En la categoria de regulacion estan la liberacion de
oxigeno, proteccion del suelo, resiliencia en plaguicidas, retencién del suelo (Chang et
al., 2011; Lovell, Mendez, et al.,, 2010). En la categoria de soporte se encuentra la
disponibilidad de habitat de forrajeo, diversidad en el uso de la tierra, el mantenimiento
de variedades locales (diversidad genética), soporte de invertebrados (Briner et al.,
2013; Calvet-Mir et al., 2012; Hannon & Sisk, 2009; Storkey et al., 2015). Y a nivel de
suministro esta el aumento de la productividad (Haggar et al., 2011).

En los estudios de caso analizados se encontraron especies asociadas a los
agroecosistemas tales como invertebrados del suelo que proveen servicios como la
formacion del suelo (Alam et al., 2014), control de semillas de maleza (Blubaugh &
Kaplan, 2015), control de plagas (Damour et al., 2014); los enemigos naturales como
aves que reducen el nivel de infestacion de plagas en cultivos de trigo (Alam et al.,
2014), murciélagos insectivoros que suprimen las densidades de artropodos en cultivos
de cacao (Maas, Clough, & Tscharntke, 2013); y los insectos benéficos como los
abejorros, abejas silvestres y domesticadas (Martins et al., 2015) que facilitan la
polinizacién de cultivos de papa y trigo, o las avispas parasitoides que sirven como
agentes de biocontrol (Campbell, Biesmeijer, Varma, & Wackers, 2012).

Para hacer el concepto de servicios ecosistémicos operacional con respecto al
agroecosistema, este requiere una manera de medirse, para hacerlo Gtil en el manejo
de sistemas agricolas y en decisiones politicas (Dale & Polasky, 2007). Teniendo en
cuenta que las précticas, los patrones de biodiversidad y los flujos de los servicios
ecosistémicos son dinAmicos y cambian a lo largo del tiempo, es necesario realizar
mediciones periodicas para reportar resultados de acciones de manejo y ajustar los
futuros manejos (Rositano & Ferraro, 2014).

Los articulos evaluados incluian diferentes tipos de indicadores y métodos de andlisis y
medicion de servicios ecosistémicos (Anexo 2). Por ejemplo, se evidencié que los
servicios culturales y de soporte principalmente fueron analizados a través de
esquemas de gestion ambiental, sistema de informaciéon geografica, muestreos,
observaciones en campo, entrevistas, modelos de valoracién social para servicios
ecosistémicos y opinion de expertos (Bernués et al.,, 2015; Bjorklund et al., 2009;
Bradbury et al., 2010; Calvet-Mir et al., 2012; M. R. Felipe-Lucia et al., 2014; Lovell,
Mendez, et al., 2010; Milestad et al., 2011; Schipanski et al., 2014; Tengo & Belfrage,
2004). Por su parte, los servicios de regulacién incluyeron métodos de diagndéstico
cuantitativo, a través de usos de indicadores como el secuestro de carbono, modelo de
crecimiento forestal, modelos econémicos-ecoldgicos, ecuacion de pérdida del suelo,
extraccion de ADN de excremento, experimentos con plagas, instalacién de micréfonos
de grabacion, establecimiento de parcelas, redes de colecta y transectos, el uso de
modelos logaritmicos, e indices de cambios en servicios ecosistémicos (Bernués et al.,
2015; Brett A. Bryan, 2013; Brett Anthony Bryan & Crossman, 2013; Lorencova,
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Frélichova, Nelson, & Vackar, 2013; Puig-Montserrat et al., 2015; Tsonkova et al., 2014;
Wu et al., 2015).

El uso actual de los bienes o servicios en los ecosistemas agricolas proveen beneficios
gue a su vez pueden ser evaluados en términos econdémicos y monetarios (de Groot et
al., 2010). Un ejemplo de esto es un estudio incluido en la revision, realizado en los
Paises Bajos en un sistema agroforestal que implementa practicas organicas, donde se
evalla a través de modelos micro-econométricos los beneficios econdémicos que
representan los servicios culturales de recreacion y educacion (Pfeifer et al., 2012), o un
estudio efectuado en Nueva Zelanda en cultivos de arveja, frijol, cebada y trigo, donde
observaron que las practicas organicas representan recursos econoémicos superiores a
los observados en sistemas tradicionales (H. Sandhu et al., 2015).

Asi se podria decir que los servicios ecosistémicos generan un valor ecolégico,
econdémico y socio-cultural que influye en la toma de decisiones a nivel politico y de
administracion de los recursos naturales (Sandhu et al., 2012).

6.3 Practicas de manejo que favorecen la provision de servicios ecosistémicos y
la conservacion de la agrobiodiversidad

6.3.1 Servicios ecosistémicos por arreglos de sistemas agricola diversificados

Los cultivos principales de los arreglos de sistemas agricolas mas estudiados son el
trigo, arroz, maiz, café y los cereales. Estos cultivos hacen parte de agroecosistemas
diversificados respecto a los cultivos con los que se asocian y a las practicas de manejo
que se implementan (Tabla 4).

A los arreglos de sistemas diversificados se les atribuyen servicios ecosistémicos. En
particular a los sistemas agroforestales se le atribuyen servicios como barreras de
viento (Lovell, Mendez, et al., 2010), control de la erosién (Dumont et al., 2014; Ruelas-
Monjardin et al., 2014), hébitat de vida silvestre (Pfeifer et al., 2012), suministro de
productos forestales (Lovell, DeSantis, et al.,, 2010), entre otros. A la mezcla de
agricultura y bosque en diferentes tipos de habitats, los servicios relacionados con la
conservacion de vida silvestre (Lovell, Mendez, et al., 2010), el valor estético y
espiritual, la recreacién, el soporte de invertebrados (Lovell, DeSantis, et al., 2010),
entre otros.

La presencia de areas peri-urbanas® alrededor de tierras agricolas como lo reportado
por Lee, Ahern & Yeh (2015), confiere beneficios a los agroecosistemas, como la
regulacion del microclima y de inundaciones. A los cultivos de sombrio se relacionan los
servicios de control biolégico (Morris, Vandermeer, & Perfecto, 2015), habitat de vida

5 Entendida como las areas rurales que se encuentran dentro del dominio de influencia de las zonas
rurales, es decir, una zona de transicion entre la frontera de las nuevas areas urbanas y el limite externo
de la franja rural.

42



silvestre (Dosso, Deligne, Yeo, Konate, & Linsenmair, 2013) y el incremento de la
fertiidad de suelo (Cerdan et al.,, 2012). En los sistemas agricolas organicos
especificamente el control biolégico (H. Sandhu et al., 2015). A los cultivos de cobertura
se le atribuyen servicios ecosistémicos como el control directo de plagas (Damour et al.,
2014), la produccion de biomasa (Schipanski et al., 2014) y la mejora del rendimiento
del cultivo. Finalmente, a los policultivos los servicios de suministro de nutrientes y
purificacion de la atmdsfera (Ma, Eneji, & Liu, 2015).

De otra parte, ciertas asociaciones de cultivos facilitan la disponibilidad de servicios
ecosistémicos de regulacion en el agroecosistema. Algunas de estas asociaciones son
el trigo con maiz, soya, papa, remolacha, leguminosas, semillas oleaginosas o algodon,
permitiendo la provision de servicios como el control bioloégico (Alam et al., 2014), el
ciclaje de nutrientes (Bissett et al., 2014), la fertilidad del suelo, la polinizacién (Alam et
al., 2014), entre otros.

Igualmente, el café asociado con maiz, banano, aguacate, mango, guayaba, limon,
itabo, pitanga, zapote, nispero, naranja, manzana, frijol, tabaco, macadamia, nueces o
cafia de azUcar, facilita la prestacion de servicios ecosistémicos como uso benéfico de
malezas, formacion del suelo por la degradacion de hojarasca (Cerdan et al., 2012),
dispersion de semillas (Lopez-del-Toro, Andresen, Barraza, & Estrada, 2009),
regulacion del microclima (Ruelas-Monjardin et al., 2014), entre otros.

Otros cultivos que generan servicios ecosistémicos de regulacion son los huertos
asociados con jardines y vifiledos (Lorencova et al.,, 2013) en los cuales se han
identificado servicios como la regulacién de la erosion del suelo y el secuestro de
carbono. Tanto al maiz sembrado con algodén, sorgo, trigo, cebolla, sandia, cacahuates
y papas (Davidai, Westbrook, Lessard, Hallam, & McCracken, 2015) se les ha atribuido
el control de plagas, como al maiz con frijol, trigo, papa dulce, cebadas y vegetales los
servicios de control biolégico y recirculacion de nutrientes (Tengo & Belfrage, 2004).

Finalmente, el arroz genera servicios ecosistémicos como el control biolégico de
escarabajos y minadores con la asociacion de sorgo, cereales y leguminosas (Brevault
et al., 2014) y el control de la erosién con la asociacion con mandioca y maiz (Labriere,
Laumonier, Locatelli, Vieilledent, & Comptour, 2015). Este cultivo frecuentemente hace
parte de un sistema acuicola, para la producciéon simultanea de arroz y peces (Berg,
Berg, & Nguyen, 2012).

Como se pudo evidenciar, la produccion de alimentos hace parte de la
agrobiodiversidad planeada, que incluye a la diversidad en cultivos y las variedades que
crecen en las fincas como resultado de la seleccion deliberada de los agricultores,
permitiendo una heterogeneidad del terreno y la creacién de habitats potenciales para la
flora y fauna silvestres circundantes. En esta revision se identificaron 38 cultivos con
diferentes composiciones, en cuanto a la diversidad de cultivos asociados, las
variedades utilizadas y las practicas de manejo implementadas (Tabla 4).
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Se evidencid que el maiz puede ser cultivado con 24 especies asociadas, permitiendo
un mosaico de diferentes tipos de cultivos (Brevault et al.,, 2014). Situacién similar
sucede con el café donde se identifico a través de los estudios de caso 21 especies
asociadas diferentes, dos especies de café y tres variedades cultivadas, asi mismo
variados sistemas de produccion como los cultivos de sombrio con arboles nativos
(Avalos-Sartorio & Blackman, 2010), asi como, la implementacion de cultivos cercanos
a fragmentos de bosque, lo que permite que la produccion de café bajo sombra sirva de
hébitat para vida silvestre (Banks et al., 2014).

Al respecto, un estudio realizado por Lopez-del-Toro et al. (2009) sobre cafetales de
sombra en México, y por Milligan, Johnson, Garfinkel, Smith, & Njoroge (2016) realizado
en Kenia en cultivos de café con sombrio, le atribuyen la dispersién de semillas y el
aumento del rendimiento de los cultivos por la presencia de fauna silvestre al usar el
agroecosistema como hébitat de forrajeo y ser controladores de plagas.

Sin embargo, no sélo los sistemas agroforestales de café sirven como habitat para la
vida silvestre, sino también se han relacionado como sitio de forrajeo para abejas en
cultivos de sorgo, alfalfa y calabazas (Bradbury et al., 2010; Hannon & Sisk, 2009), de
artrépodos en palma de aceite (Gray & Lewis, 2014), de murciélagos (Kalda, Kalda, &
Liira, 2015), de aves en cultivos de papa con repollos, col crespa, arvejas, maiz,
cebollas, zanahorias, manzanas, peras y ciruelas (Ndang'ang'a, Njoroge, & Vickery,
2013).

También como habitat de anidacion de aves en cultivos de cereales con leguminosas y
de termitas en cultivos de camote, malanga, platano, mandioca, maiz y berenjena
(Bradbury et al., 2010; Dosso et al., 2013). Por mejorar la conectividad con la matriz del
paisaje (Brett Anthony Bryan & Crossman, 2013; Kalda et al., 2015) y por proveer
servicios ecosistémicos como el sistema agroforestal conformado por alamo, nogal
negro, roble rojo, fresno blanco y pino nérdico que sirve como soporte para la liberacion
de nitrégeno de la hojarasca en cultivos de trigo, cebada, maiz y soya (Alam et al.,
2014).
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Tabla 4. Numero de servicios ecosistémicos por categoria relacionados con tipos de arreglos en sistemas agricolas
diversificados.

Sistema agricola

NUmero de servicios ecosistémicos

Cultivo . . Arreglos de sistema agricolas - -
principal Cultivos asociados diversificados Culturales |Regulacién | Soporte Suministro
Cultivo en franjas. Cultivos intercalados en
Cebada, maiz, soya, papa, | hileras de arboles. Plantacién ambiental.
Trigo remolacha, leguminosas, semillas | Sistema agroforestal. Sistemas agricolas 20 3 6
oleaginosas y algodén organicos. Policultivos. Pastizales y cultivos
permanentes
Maiz, huerta, arroz, banano,
aguacate, mango, guayaba, limén, | Mezcla de &rboles nativos. Sistemas agricolas
. itabo, pitanga, zapote, nispero, | organicos. Sistemas de sombrio. Agroforestal.
Café . , . 2 13 3 4
naranja, manzana de agua, platano, | Cultivos cercanos a fragmentos de bosques.
frijol, tabaco, macadamia, nueces, | Policultivo
especias y cafa de azUcar
Cebada de . . -
i Cereales Sistemas agricolas organicos 1
primavera
Sordo cereales lequmbres Cultivo de peces-arroz. Tierras agricolas con
Arroz 90, ; ' 9 ' | areas peri-urbanas. Agroforestal. Sistema de 1 10 2
mandioca y maiz ; .
cultivo con rotacion
Mijo Avena, arroz, guisantes, soya, habas, Agroforestal 1 1
frijol, trigo, mostaza y lentejas
Vegetales | Cereales, papay maiz Sistemas agricolas organicos 2 3 1
Plantaciones. Horticultura. Sistemas agricolas
Manzana | Huertos L 2
organicos
Tomate
cominy | . . col - ¢ |
tomate Cereal, centeno y espinaca Sistemas agricolas organicos. Agroforestal 7 3 1
cherry
Centeno Arveja, mostaza oriental Sistemas agricolas organicos 1
Pimientos Agroforestal 1
Algodon, sorgo, trigo, cebolla, sandia,
cacahuates, papas, soya, girasol,
. alfalfa, guatila, berenjena, arboles | Herbaceas cultivadas y plantas espontaneas.
Maiz verde . . A ) 2 12 3 4
frutales, hortalizas, arroz, frijol, papa | Agroforestal. Policultivo. Milpa y solar
dulce, avena, cebada, flor de Jamaica
y calabaza
Cereales | Leguminosas y arboles frutales Manejo de pastos. Agroforestal 8 6 2 3
Algodén Cereales, leguminosas, mangos, | Horticultura 2
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nueces de marafion, sorgo, maiz y
soya

Citricos Mangos, maiz y mandioca Agroforestal 1
Kiwi Horticultura 1
Peras Manzanas,’ trigo sarraceno, eneldo y Plantas de floracién asociadas. Policultivo 1
tanaceto purpura
Uva de Arboles frutales, plantaciones de Agrqforestal. Sistemas ggrlcolas organicos.
L - Cultivos anuales asociados con cultivos 3
vinificacion | bayas y campo de olivos
permanentes
Jardines,  vifiedo, manzana vy Huer_to familiar. Slstema_s agricolas orgéanicos.
Huerto Pastizales y cultivos permanentes. 15
almendras
Agroforestal
Trigo, alfalfa, repollos, col crespa,
arvejas, maiz, frijoles, cebollas, . . , .
. Sistemas agricolas organicos 7
Papas zanahorias, manzanas, peras,
ciruelas, cebada de verano y trigo
Alfalfa Coliflor Sistemas agricolas organicos 1
Toronja Naranja Plantaciéon ambiental. Sistema agroforestal 1
Pepino Tomate, berenjenay chiles Policultivo 6
Banano Cultivos de cobertura. Agroforestal 3
. Plantacion. Sistema agroforestal. Sistemas de
Cacao Leguminosas p 2
sombrio
Camote Malan_ga, platano, mandioca, maiz y Sistemas de sombrio
berenjena
Mandioca, platano, maiz, citricos, . . .
~ . Sistema agroforestal. Sistemas agricolas
Cocoa flame, malanga, camote, mandioca, P 7
' : " . organicos
berenjena, chiles, pifia y café
Arboles o Sistemas agricolas orgénicos.
Flores, vifiedos y vegetales . 2
frutales Sistema agroforestal.
Berenjena Horticultura 1
Pa'm‘? de Plantaciones 1
aceite
Sorgo Alfalfa, festuca y calabazas Policultivo
. Col Cereales y vegetales Sistemas agricolas organicos 1
silvestre
Soya Trigo y maiz Cultivos de cobertura integrados 5
Arveja Frijol, cebada y trigo Sistemas agricolas organicos 2
Girasol Sistemas agricolas organicos

Fuente: esta investigacion (las referencias de esta informacion se encuentran en la bibliografia del anexo 1).
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6.3.2 Caracterizaciobn de practicas de manejo que generan Servicios
ecosistémicos

La biodiversidad juega un papel fundamental para la produccién agricola y la seguridad
alimentaria. Sin embargo, la expansion de la frontera para la produccion a gran escala,
ha generado su reduccion y ha transformado los hébitats naturales (Thrupp, 2000). Lo
anterior, sumado a inadecuadas practicas de manejo, que generalmente disminuyen los
servicios ecosistémicos, como la eliminacion de arbustos, la limpieza de vegetacion
natural para la ampliacion del area agricola, la nivelacion del terreno, la labranza
intensiva, el uso de plaguicidas y fertilizantes minerales, la propagacion clonal y la
plantacién de monocultivos extensivos (Tomich et al., 2011).

Tal situacion ha generado que algunos servicios ecosistémicos de tipo cultural, de
provision, regulacion y soporte relacionados con la biodiversidad agricola a nivel de la
finca, como el alimento, la polinizacion, el control biolégico de plagas, la
descomposicion de materia organica, el refugio para animales silvestres, el agroturismo,
entre otros, hayan sido remplazados por entradas externas al sistema como los
fertilizantes sintéticos, plaguicidas y las variedades mejoradas, sobre todo en
agroecosistemas de estructura simple, predominantemente de monocultivo (Bjorklund,
Westberg, Geber, Milestad, & Ahnstrom, 2009; Thrupp, 2000).

Las practicas agricolas pueden afectar la calidad y cantidad de servicios ecosistémicos
provistos por otros sistemas no agricolas (Dale & Polasky, 2007), como, por ejemplo,
los polinizadores incrementan el rendimiento de los cultivos (Lorencova et al., 2013).

Recientemente, pequefios grupos de agricultores han decidido tener como base en el
manejo de cultivos la diversificacion, no solo de especies, sino en el procesamiento de
productos y las relaciones socio-econdémicas (Bjorklund et al., 2009), como se observé
en los distintos estudios de caso evaluados (H. Sandhu et al., 2015; Tengo & Belfrage,
2004).

La decision de diversificar el cultivo corresponde a una respuesta cultural, en ocasiones
agricultores lo hacen por curiosidad, como un reto, por diversion, y la mezcla de la
demanda del mercado, por sus intereses y la competencia en la optimizacion de las
condiciones de sus fincas y negocio (Bjorklund et al., 2009). Es decir, que todas las
decisiones que toma el agricultor son influenciadas por el entorno con el que se
relaciona y factores culturales como el conjunto aprendido de tradiciones, experiencias,
estilos de vida, herramientas, conocimientos y comportamientos adquiridos (Harris,
2004). Por consiguiente, al decidir diversificar los cultivos y disminuir la intensidad de
uso de la tierra agricola aumenta la capacidad que tienen los agroecosistemas para
suministrar servicios ecosistémicos (Calvet-Mir et al., 2012).

De igual modo, los usos de la tierra y el manejo influyen en las propiedades del sistema,
los procesos y componentes que son la base de provision de servicios. Practicas como
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la labranza regulada, el arado adyacente®, el desmalezado manual, la fertilizacién
organica, el compostaje, la reduccion de fertilizantes y plaguicidas, los arreglos
espaciales y temporales, el riego, el manejo de plagas y enfermedades, el manejo de
arvenses, el uso y conservacion de semillas, y manejo del suelo (Tabla 5), pueden
generar un cambio en el conjunto de servicios suministrados (de Groot et al., 2010).

Tabla 5. Provision de servicios ecosistémicos por tipos de practicas implementadas en los
agroecosistemas.

Las practicas en agroecosistemas en la tabla se encuentran representadas por nimeros de la siguiente manera: 1.
Labranza regulada/arado adyacente/desmalezado manual, 2. Fertilizacion orgénica/compostaje/reduccion de
fertilizantes y pesticidas, 3. Arreglos espaciales y temporales, 4. Riego, 5. Manejo de plagas y enfermedades, 6.
Manejo de arvenses, 7. Uso y conservacion de semillas, 8. Manejo del suelo.

Practicas en agroecosistemas
Servicios ecosistémicos

Categoria

1 2 3 4 5 6 7 8

x

Turismo y recreacion X
Educacién ambiental e investigacion cientifica X
Conexion espiritual

Valor estético

Creacion y mejorar redes sociales

Educaciéon ambiental e investigacién cientifica
Pasatiempo

Valores paisajisticos

Valor patrimonial y asociacion de
conocimiento ecoldgico cultural

Conocimiento local X

Culturales

XXX XXX [X

Regulacion del flujo de agua

Retencién de nutrientes

Control bioldgico

Regulacioén de la erosién

Control de maleza

Mantenimiento de la estructura del suelo
Reduccién de gases de efecto invernadero
Regulacion del clima

Captura y almacenamiento de carbono
Retencién del suelo

Capacidad de captacion y retencion de agua
Fijacion de nitrégeno

Formacion de suelo

Calidad de agua

Resiliencia de pesticidas

Respiracién del suelo

Captura y almacenamiento de carbono
Absorcién de metano

Amortiguacion del clima

Calidad del suelo

Control de inundaciones

x| X

XXX

XXX | X

XXX XXX | X[ X|X

XXX XXX X | X | X | X

Regulacién

XXX | X

XXX | X[ X[ X

XXX | X |X

® Herramienta de labranza para abrir hileras de tipo adyacente (Brunori, Farina & Biasi, 2016).
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Fertilidad del suelo X

Liberacion de oxigeno X
Mitigacién de riesgos naturales

Polinizacion X
Proteccion del suelo X
Control de sedimentacion X

Infiltracion de agua

x
x
XXX
XXX

Conservacion de biodiversidad X
Paisaje X X
Habitat para vida silvestre X
Mantenimiento de variedades locales

Soporte

Produccién de alimento X X
Provisién de forraje X
Produccion de madera X
Aumento de la productividad

Provisién de plantas medicinales

Suministro

XXX XXX | X
x

Fuente: Esta investigacion (las referencias de esta informacién se encuentran en la
bibliografia del anexo 1).

En los agroecosistemas, muchos servicios son esenciales para la apropiada funcion del
sistema, pero al mismo tiempo pueden estar negativamente afectados por las précticas
de agricultura estandar. Algunos de ellos son el control de plagas, la polinizacion, el
ciclaje de nutrientes, la estructura y fertilidad del suelo, la provision de agua, el
secuestro de carbono y la biodiversidad genética (Galic et al., 2012).

La polinizacién, el control biolégico y la calidad del agua son algunos servicios
proporcionados por agroecosistemas que estan potencialmente afectados por practicas
humanas (Galic et al., 2012). Para Millennium Ecosystem Assessment (2003), la
polinizacibn es un servicio de regulacién, proporcionado por una comunidad de
polinizadores naturales en habitats circundantes a campos de cultivo. Igualmente es un
servicio esencial para la produccion agricola, que, junto con la densidad de flores
silvestres, podria mejorar la visita de polinizadores (Galic et al., 2012).

El control biolégico es también un servicio de regulacion que usualmente evalla el
riesgo ecoldgico en relacion al uso de plaguicidas. Los beneficiarios directos son los
agricultores, quienes desconocen el valor del servicio y optan por el uso de
agroquimicos para controlar las plagas afectando la densidad y abundancia del
ensamblaje de especies predadoras naturales, sumado a la fragmentacion e intensidad
agricola (Galic et al., 2012).

La calidad del agua en ecosistemas acuaticos provee multiples servicios ecosistémicos,
qgue benefician desde la comunidad local que depende del recurso hidrico hasta
pescadores deportivos y turistas del area (Galic et al., 2012).

Rositano & Ferraro (2014), identifican servicios ecosistémicos provistos por

agroecosistemas de Las Pampas, Argentina, generando un marco de referencia para
evaluar como los servicios ecosistémicos pueden ser afectados por la agricultura,
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modificar la percepcidon de tomadores de decisiones acerca de la presencia e
importancia de aspectos ambientales, adoptar practicas agricolas que favorezcan el
ambiente y la provision de servicios ecosistémicos.

e Arreglos de sistemas agricolas diversificados a nivel espacial:

Como parte de las decisiones de manejo que toman los agricultores en sus fincas se
encuentra a qué nivel espacial implementar las practicas de manejo y qué arreglos
agricolas seleccionar en sus agroecosistemas. Los arreglos agricolas diversificados a
nivel espacial, que se implementan a escala regional son las que generan mayores
servicios ecosistémicos (30), seguido de las localizadas en ciertas zonas de sus fincas
(27), en todo el cultivo (22), alrededor del perimetro del cultivo (17), y finalmente, a lo
largo de multiples cultivos (8).

A continuacion, se describen los arreglos agricolas diversificados, los servicios
ecosistémicos y los beneficios obtenidos, teniendo en cuenta una clasificacion a nivel
espacial, segun C. Kremen & A. Miles (2012) y Shennan (2008).

Un tipo de arreglo agricola espacial, es el que se implementa de manera localizada, por
ejemplo, de este hacen parte la horticultura (Bjorklund et al., 2009), la agroforesteria
(Baral et al., 2014; Cerdan et al., 2012), la sincronizacion (Cerdan et al., 2012), un tipo
de sistema agroforestal como la agrosilvicola (Navarro Garza et al., 2012), aplicacion de
urea (Xia, Dai, Zheng, Wu, & Yang, 2010), la asociaciéon de cultivos (Calvet-Mir et al.,
2012), los mantillos vivos (mulch) (Canali et al., 2015), la reduccién en el ingreso de
fertilizantes y uso de pesticidas (Bradbury et al., 2010; Brown, 2012), preparacion de
semillero (Bhim Bahadur Ghaley & Porter, 2014), viticultura y el arado adyacente
(Brunori, Farina, & Biasi, 2016). Teniendo en cuenta los articulos consultados, a este
tipo de arreglos se le atribuyen beneficios como el ecoturismo, la promocion de la
produccién agricola, la integridad de ecosistemas naturales, la disponibilidad de un
microclima adecuado, el incremento de la fertilidad del suelo, adecuada humedad en el
suelo, barrera fisica para germinacion, superficie del suelo resistente a la colonizacion
de malezas y mejora en productividad del cultivo.

Por su parte, los arreglos agricolas diversificados que se implementan en todo el cultivo
son la acuicultura (Berg et al., 2012), labranza cero (Blubaugh & Kaplan, 2015), los
cultivos de sombrio (Avalos-Sartorio & Blackman, 2010), las parcelas separadas
(Campbell et al., 2012), el desmalezado manual, el riego por surcos, la zanja de drenaje
(Smukler, Sanchez-Moreno, et al., 2010), rotacion anual de cultivos (Terrado, Tauler, &
Bennett, 2015), cosecha de cubierta’ (Blubaugh & Kaplan, 2015), los -cultivos

7 Son cultivos secundarios, utilizados como una alternativa al barbecho, que buscan reducir la
contaminacion de los acuiferos.
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intercalados, cultivos nifiera® (Tengo & Belfrage, 2004), cultivo en hileras (Alam et al.,
2014), fertilizantes organicos (estiércol de vaca) (Briones, Barreal, Harrison, & Gallego,
2011), el compostaje (mezcla de cascarilla de arroz y estiércol) (Chang et al., 2011), las
leguminosas de cobertura (Storkey et al., 2015), zonas con rastrojo y técnicas de
bioremediacion (Calvet-Mir et al., 2012). A este tipo de arreglos, segun los articulos
evaluados, se le atribuyen beneficios como el incentivo a agricultores de la zona para
adoptar estratégicas agroecoldgicas, recursos para ciertos parasitoides provisto por
bordes de bosque y pastizales, efectos significativos sobre la biodiversidad, arboles de
sombra fijadores de nitrogeno, aumento de la productividad, polinizacion cruzada o
incremento de la auto-polinizacion, mejora de la calidad del fruto, conservacion de aves
migratorias y asistencia en procesos del suelo

Otro tipo de arreglos de tipo espacial son los que se implementan alrededor del
perimetro del cultivo, por ejemplo, los cultivos por parches (Kalda et al., 2015), la
estructura de vegetacion parecida al bosque (Gonthier, Ennis, Philpott, Vandermeer, &
Perfecto, 2013), las cercas vivas (Hager, 2012), y las barreras rompevientos
(Harterreiten-Souza, Togni, Pires, & Sujii, 2014). Como lo indican los articulos
consultados, a este tipo de arreglos se le atribuyen beneficios como la adaptacion de
comportamiento de forrajeo cuando hay brote de plagas, produccion de cultivos,
prevencion de enfermedades y plagas, rapida respuesta de las aves al brote de plagas,
indicador de resiliencia en el agroecosistema, el mantenimiento del paisaje tradicional
agricola, la presencia de biodiversidad, regulacion del clima, presencia de polinizadores,
provision de sitios de anidacion y recursos alimenticios, ecoturismo y agua limpia.

También existen arreglos que se desarrollan a lo largo de mdltiples cultivos como los
cultivos por parches (Kalda et al.,, 2015), mosaicos de diferentes tipos de cultivo
(Brevault et al., 2014), el uso de variedades locales y cultivos diversificados (Tengo &
Belfrage, 2004). A este tipo de arreglos diversificados se le atribuyen beneficios como
la interaccion con aves, valorar especies en peligro o raras, el alimento, la recreacion, el
valor estético, habitat de anidacién y la proteccién contra el pastoreo.

Finalmente, estan los arreglos agricolas que se implementan a escala regional como
crear o restaurar habitats semi-naturales, entre los que se encuentra setos, bancos de
tierra, los bancos de coledpteros, las franjas de proteccion (Bradbury et al., 2010), el
mantenimiento de habitats naturales y semi-naturales (Gaines & Gratton, 2010),
mantenimiento de arbustos (Bernués et al., 2015), la restauracion y mantenimiento de la
biodiversidad (Quinn et al., 2013), el mantenimiento de bordes y zonas de
amortiguamiento (Calvet-Mir et al., 2012), la restauracion de vegetacion en suelos
descubiertos y restauracion ecoldgica con mezcla de especies nativas (Brett Anthony
Bryan & Crossman, 2013). A este tipo de arreglos se le atribuyen beneficios como el
procesamiento y venta de productos locales para incentivar consumo local, paseo a

8 Son cultivos que utilizan a plantas con caracteristicas protectoras, para garantizar que el cultivo principal
se establezca y crezca.
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caballo, desayunos de negocio, observacion de aves, interaccion con aves, habitat de
anidacion, mitigacion del cambio climatico, el aprovechamiento del agua, redes
sociales, correlacion positiva con diversidad de plantas, alimento de calidad,
interacciones ecoldgicas, interacciones sociales, conversion a vegetacion permanente,
incremento del secuestro de carbono y reduccion de emisiones de 6xido nitroso.

Finalmente, algunos de los arreglos mencionados anteriormente se ejecutan a nivel
comunitario, conocidas como agricultura de soporte comunitario, cooperativa agricola o
manejo familiar en la produccion de cultivos (Lopez-del-Toro et al., 2009; Mendez,
Shapiro, & Gilbert, 2009; Navarro Garza et al., 2012). Lo que permite que se provean
servicios como la produccion de alimentos, venta de alimentos en canales de
distribucion, enseflanza de practicas agricolas, y se generen beneficios como: venta en
mercado, autosuficiencia, compra de semillas entre agricultores vecinos, variedad en
color y sabor, contacto con consumidores finales, eliminar intermediarios, importancia
econdémica (ingresos del 40 al 100%), obtener precios altos por sus productos,
diversificacion en produccion de vegetales, retroalimentacion de los consumidores,
biodiversidad y heterogeneidad en el paisaje, reconocimiento de las especies que
proveen servicios ecosistémicos y mayor rendimiento.

En sintesis, respecto a las practicas de manejo en sistemas agricolas diversificados se
destaca que estas promueven las interacciones biologicas y las sinergias con los
componentes del agroecosistema (Altieri & Toledo, 2011).

Como se explica en la Figura 8, la provision de servicios ecosistémicos es dependiente
de los componentes de la agrobiodiversidad y la gestion agricola (Guerra & Pinto-
Correia, 2016) y existen diferentes practicas agricolas que mejoran la biodiversidad
funcional, pero hay otras que mitigan o impactan los servicios ecosistémicos (Altieri,
1994). Por ejemplo, el campesino tiene la potestad de determinar qué practicas de
manejo implementar en su finca, algunas de estas de diversificacion como cultivos de
cobertura, cultivos intercalados y agroforesteria. Estas decisiones influyen, entre otras,
directamente en la cobertura vegetal donde se encuentran los componentes de la
diversidad circundante que proveen servicios ecosistémicos de regulacion
principalmente, como se evidencido en los resultados de esta seccion, los cuales
favorecen la unidad de manejo y permiten la conservacion de los ecosistemas
naturales, situacion que influye nuevamente en la gestion agricola del campesino, al
beneficiarlo en la produccion de alimentos. Lo cual constituye un beneficio en doble via
que asegurara la supervivencia a largo plazo y la sostenibilidad del funcionamiento de
los paisajes agricolas (Hodbod, Barreteau, Allen, & Magda, 2016).
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Figura 8. Marco conceptual de la provision de servicios ecosistémicos, como dependiente de
los componentes de la agrobiodiversidad y la gestion agricola. Fuente: diagrama adaptado de
Guerra & Pinto-Correia, 2016 de acuerdo a informacién encontrada en esta investigacion.

Como lo explica Altieri (1994), la clave es identificar el tipo de biodiversidad que se
desea mantener o mejorar para que se provean servicios ecosistémicos, con el objetivo
de determinar las mejores practicas que fomenten los componentes deseados de la
biodiversidad para proveer servicios como el control bioldgico, el ciclaje de nutrientes y
la conservacion del suelo y el agua.
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Finalmente, a manera de conclusién de la seccidn de resultados y discusion, se destaca
que son los sistemas agricolas diversificados los que intencionalmente incluyen la
biodiversidad a multiples escalas espaciales y temporales, a través del desarrollo de
practicas de manera tradicional o por el conocimiento cientifico agroecologico (Kremen,
les & Bacon, 2012).

Por medio de la revision documental se logro identificar que no solo los ecosistemas
naturales sino también los ecosistemas modificados por el hombre proveen servicios
ecosistémicos esenciales para la humanidad (Swift et al., 2004). Especialmente, en los
sistemas agricolas diversificados se proveen servicios desde los diferentes
componentes de la agrobiodiversidad, asi como por las practicas de manejo que son
promovidas y utilizadas por los agricultores (Figura 9), quienes basan sus decisiones de
manejo en elementos sociales, culturales y econdémicos que componen los ecosistemas
agricolas (Quinn, Brandle, & Johnson, 2013).

La Figura 9, resume claramente lo evidenciado. Como lo hemos mencionado, todo inicia
en las decisiones de manejo, dependiendo de sus caracteristicas las practicas proveen
y favorecen la conservacion de la biodiversidad agricola. Primero, porque permiten el
manejo de los agroecosistemas y segundo, porque se crean condiciones que
promueven la agrobiodiversidad de tipo planeada, asociada y circundante, en conjunto
con los componentes que las conforman. De este modo, al existir componentes de la
diversidad agricola en los agroecosistemas se fomentan la provision de servicios
ecosistémicos en sus diferentes categorias. Asi mismo lo menciona Guerra & Pinto-
Correia (2016), cuyos resultados indicaron que el manejo agricola tiene un efecto
directo en la provisidén de servicios ecosistémicos, debido a la relacion establecida entre
el suministro de beneficios y el manejo especifico.
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7 CONCLUSIONES

= Con respecto a la pregunta que orientd el desarrollo de la investigaciéon, se
identificaron los servicios ecosistémicos en cada uno de los componentes de la
agrobiodiversidad y las practicas de manejo:

— Los servicios ecosistémicos de tipo cultural mas recurrentes en los sistemas
agricolas diversificados son el turismo y recreacion, la educacion ambiental e
investigacion, la conexion espiritual y la herencia cultural. Respecto a la
categoria de suministro se destaca la produccion de alimentos de calidad y la
produccién de madera. Por su parte, los servicios de regulacion mas
relacionados con el agroecosistema son la polinizacion, el suministro de
nutrientes, y la captura y almacenamiento de carbono. En los de soporte, se
registran la conservacion de biodiversidad, y el habitat para vida silvestre.

— La provision de los servicios ecosistémicos en paisajes agricolas es posible
por la implementacién de practicas de manejo relacionadas con la labranza, el
arado y desmalezado, la fertilizacion organica, el compostaje, la reduccion de
fertilizantes y pesticidas, los arreglos espaciales y temporales, el riego, el
manejo de plagas y enfermedades, el manejo de arvenses, el uso y
conservacion de semillas, y manejo del suelo, que permiten una productividad
y desarrollo agricola méas sostenible (Bjorklund et al., 2009).

— Particularmente, el analisis de los servicios ecosistémicos en los tres tipos de
agrobiodiversidad y sus componentes, permitié entender la relacion que cada
uno tiene con el agroecosistema. Factores que determinan la provision de
servicios ecosistémicos estan relacionados con la diversificacion de cultivos,
la asociacion de sistemas agricolas y la implementacién de practicas
sostenibles que promueven la conservacion de la biodiversidad. Esta es una
forma de entender los sistemas agricolas desde un contexto multifuncional,
como una manera de reconectar las funciones econémicas de la agricultura a
sus raices ecologicas y sociales (Kremen & Miles, 2012). Esto se refiere al
hecho que mas alla del rol de producir alimento y fibra, los sistemas agricolas
cumplen otros roles, potencialmente esenciales para el agroecosistema del
gue hacen parte (Bohan, Caron-Lormier, Muggleton, Raybould, & Tamaddoni-
Nezhad, 2011; Kremen & Miles, 2012).

» Especificamente, sobre las tendencias temporales, espaciales y de frecuencia del
estudio de servicios ecosistémicos en agroecosistemas diversificados se observo
que:

— Hay un sesgo en las investigaciones realizadas en la tematica, debido a que
se centran especialmente en analizar los servicios ecosistémicos de

56



regulacion por encima de los culturales, de soporte y suministro. De hecho,
a pesar del auge en la investigacion sobre servicios ecosistémicos
relacionados con ecosistemas transformados por el hombre, continda sin ser
lo suficientemente explicito que los agroecosistemas diversificados también
pueden proveer servicios ecosistémicos (Swift et al., 2004) y que no solo la
conservacion de ecosistemas naturales circundantes a la finca proveen
servicios de regulacion, sino que también a través de promover practicas de
manejo sostenibles se puede conservar y mantener la agrobiodiversidad
asociada, que ofrece otros servicios que permiten la interaccion de las
personas con los sistemas agricolas, como son el avistamiento de aves, el
desarrollo de deportes, el mantenimiento de variedades locales y la provision
de plantas medicinales.

— En cuanto a las tendencias espaciales el mayor aporte al estudio de servicios
ecosistémicos en sistemas agricolas diversificados se dio desde Estados
Unidos, Espafa, Australia y China. Contradictoriamente al ser América Latina
una de las areas del planeta donde hay mayor biodiversidad concentrada por
unidad de superficie y con alto potencial de uso agricola, los aportes fueron
escasos. En este sentido, conforme a los resultados obtenidos en esta
investigacion, se percibe una falta de interés por parte de los paises
latinoamericanos en el estudio de servicios ecosistémicos, y que de realizarse
brindarian evidencias sobre el impacto que estamos causando a la
biodiversidad, por causa de la agricultura industrializada altamente subsidiada
por insumos externos y contaminantes (Altieri, 1994). El fomento de tales
estudios podria contribuir con evidencias cientificas que impulsen el manejo
sostenible de agroecosistemas, que contribuyan a la seguridad alimentaria,
mitiguen impactos ambientales negativos y mejoren la calidad de vida de los
habitantes del campo.

— Por consiguiente, la presente investigacion se enfocé en identificar los
servicios ecosistémicos en los agroecosistemas resaltando la importancia de
los componentes de la biodiversidad agricola que los conforman. Estos
componentes permiten el mantenimiento del agroecosistema, debido a que la
conservacion de la agrobiodiversidad aumenta la diversidad genética, mejora
la biodiversidad funcional, por ejemplo, a través del control de enemigos
naturales, plagas y enfermedades, mejora la materia organica en el suelo y la
actividad biologica, aumenta la cobertura del suelo y la habilidad competitiva y
elimina los insumos téxicos y los residuos (Alieri, 1994).

» Puntualmente en lo que se refiere a los servicios ecosistémicos relacionados con

cada componente de la agrobiodiversidad, se identificG en general que tal relacion,
fomenta una productividad y desarrollo agricola mas sostenible.
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— Por ejemplo, la biodiversidad circundante provee especialmente servicios de
regulacion y la biodiversidad planeada se refiere a las decisiones tomadas por
los agricultores, sobre todo en cuanto a los arreglos agricolas y las practicas
de manejo a implementar. Algunas de las decisiones que inciden en la
prestacion de servicios son el conocimiento local, la herencia cultural, el
turismo y la recreacion, la fertilidad del suelo, la captura y almacenamiento de
carbono, la conservacion de biodiversidad y la produccién de alimentos de
calidad. Este ultimo, es considerado como el servicio de mayor relevancia
para los campesinos en los ecosistemas agricolas (Bjorklund et al., 2009).

— La identificacion de los servicios ecosistémicos relacionados con cada
componente de la agrobiodiversidad permitio visibilizar aquellos que podrian
ser provistos exclusivamente por un componente, como, por ejemplo, los
ecosistemas circundantes proveen el servicio de avistamiento de aves, la
diversidad planeada permite la herencia cultural, la fauna y microorganismos
del suelo favorecen la actividad biologica del suelo. Situacién que llama la
atenciébn sobre la importancia de garantizar la conservacion de estos
componentes en ecosistemas agricolas, porque contribuyen a los procesos
ecoldgicos, a aumentar y sostener la productividad a largo plazo, solventar el
funcionamiento del agroecosistema, mejorar la sustentabilidad econémica y
ecoldgica del sistema agricola. (Altieri, 1994).

— Como se pudo evidenciar a partir de los resultados obtenidos, la produccién
agricola es altamente dependiente de los servicios ecosistémicos, tanto la
biodiversidad planeada como asociada en sistemas y paisajes agricolas
proveen importantes servicios ecosistémicos. Lo que hace pensar que es
posible un territorio compartido entre actividades productivas y la
conservacion de habitats naturales, debido a que la biodiversidad en
agroecosistemas puede ser importante funcionalmente (T. Tscharntke et al.,
2012).

— De otra parte, los resultados obtenidos permitieron identificar que el servicio
ecosistémico cultural no se limita exclusivamente al turismo y la recreacion
como se estipula en los estudios realizados por FAO (2016) y Sandhu et al.
(2010) sino que abarcan ademas otros aspectos tales como la conexion
espiritual, la ensefianza de practicas agricolas, la creacion y mejora de redes
sociales, y los estilos de vida. Recalcando el planteamiento que los servicios
ecosistémicos de tipo cultural son la clave para el funcionamiento de los
agroecosistemas porque como lo explican Harris (2004) y Maya (2013), la
cultura es el conjunto de herramientas, conocimientos, tradiciones y
comportamientos compartidos entre la comunidad agricola. Elementos que
Ledn (2014) propone como parte fundamental de la relacion sociedad —
naturaleza.
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Finalmente, respecto a la caracterizacion de las practicas de manejo que favorecen
la provision de servicios ecosistémicos y la conservacion de la agrobiodiversidad se
concluye que:

— Los cambios en el ambiente asociados con la agricultura industrializada, el

uso de quimicos y la erosion pueden afectar una amplia gama de servicios
ecosistémicos como el alimento y los productos para consumo humano, la
calidad y cantidad de agua, la calidad del suelo, del aire, el secuestro de
carbono, los servicios de polinizacion, la dispersion de semillas, la mitigacion
de plagas, la biodiversidad, el cambio de habitat, la degradacion del habitat y
la proteccién de disturbios (Dale & Polasky, 2007).

A pesar de los impactos a los que se ven sometidos los ecosistemas
agricolas, existen alternativas como lo hemos visto a través de los resultados
obtenidos en esta investigacion. Por lo que el planteamiento del enfoque
agroecoldgico es un punto de partida para entender la relacién entre los
servicios ecosistémicos, las practicas de manejo que los campesinos
incorporan en los sistemas agricolas, mediante la seleccion de arreglos
diversificados que consideran variables culturales que inciden en la presencia
de los diferentes componentes de la diversidad relacionados con los
ecosistemas agricolas.

En este sentido, cabe reiterar que el agricultor toma la decisién de orientar las
practicas de manejo que determinan el uso del suelo, que a su vez moldean
la cobertura de la tierra a nivel local y contribuyen al paisaje a gran escala.
Esta interaccion entre el paisaje y los componentes de la agrobiodiversidad,
condicionan la provisién de servicios ecosistémicos y finalmente benefician la
finca y por consiguiente producen nuevas decisiones de manejo (Guerra &
Pinto-Correia, 2016).

Por lo tanto, para asegurar la sostenibilidad en las diferentes unidades de
manejo, los sistemas agricolas deben ser gestionados para lograr una
diversidad de funciones. Especificamente, un sistema de agricultura
sustentable debe proveer las funciones que el hombre desea (servicios
ecosistémicos), como un beneficio en doble via que asegurara la
supervivencia a largo plazo y la sostenibilidad del funcionamiento de los
paisajes agricolas (Hodbod, Barreteau, Allen, & Magda, 2016).

8 RECOMENDACIONES

Si bien Colombia ocupa el quinto lugar en América Latina en investigaciones
sobre servicios ecosistémicos y sistemas agricolas diversificados. Sus estudios
sobre la provision de servicios ecosistémicos se han centrado en sistemas
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agroforestales, por lo que es pertinente en un futuro hacer un analisis sobre otros
tipos de agroecosistemas, incluidos distintos tipos de monocultivos,
agroecosistemas tradicionales, pasturas para ganaderia, entre otros. Asi como
enfatizar en las practicas de manejo tradicional implementadas a nivel nacional,
temas que escasamente son publicadas a través de articulos cientificos. Lo
anterior, a fin de ampliar el conocimiento sobre la relacién entre las practicas de
manejo y los componentes de la agrobiodiversidad para el bienestar humano en
un contexto local y regional.

= Seria importante continuar contribuyendo a la investigacion ampliando el estudio
en las practicas de manejo desarrolladas en los sistemas pecuarios a nivel
mundial con el propdsito de consolidar el marco conceptual de la provisién de
servicios ecosistémicos en ecosistemas modificados por el hombre, pero que de
manera planificada y organizada pueden contribuir al bienestar en ecosistemas
naturales y urbanos.

= Otra manera de hacer mas explicito el papel que cumplen los sistemas agricolas
diversificados en la provision de servicios ecosistémicos es a través de un
estudio comparado con los estudios que analizan las practicas de manejo en la
produccion industrial que pueden causar perjuicios en los agroecosistemas.

» Finalmente, la investigacion permitio ampliar el conocimiento que se tenia sobre
los servicios ecosistémicos culturales, por lo que al considerar lo que implica la
cultural en los agroecosistemas, valdria la pena clasificar los servicios
ecosistémicos respecto a la organizacién social, dentro del cual se relacionarian
los servicios de creacion y mantenimiento de redes sociales, la estructura
simbdlica conformada por el valor estético, patrimonial y paisajistico, la conexién
espiritual y la plataforma tecnoldgica, del que haria parte el conocimiento local, la
ensefianza de practicas agricolas. La clasificacion de esta forma permitiria tener
una vision holistica de la cultura en los agroecosistemas.
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10 ANEXOS

Anexo 1. Relacion de servicios ecosistémicos y estudios de caso que evidencian su provision.

Con el objetivo que se constituya en un elemento de consulta para futuras investigaciones se anexa el siguiente cuadro que
relaciona las referencias que evidencian la prestacion de servicios en los agroecosistemas.

Categoria
del SE

Servicio ecosistémico

Referencias

Culturales

Avistamiento de aves

Bradbury, Stoate & Tallowin, 2010

Caceria y pesca

Bradbury et al., 2010; M. R. Felipe-Lucia et al., 2014

Conexién espiritual

Bradbury et al., 2010; Calvet-Mir et al., 2012; Lovell, Mendez, et al., 2010

Conocimiento local

Milestad et al., 2011

Deportes

Felipe-Lucia et al.,2014

Ensefianza de practicas agricolas

Bjorklund et al., 2009

Herencia cultural

Bernués et al., 2015; Milestad et al., 2012; Pfeifer et al., 2012

Lugar para creacion y mejorar redes
sociales

Calvet-Mir et al., 2012; Felipe-Lucia et al.,2014

Lugar para llevar educacion
ambiental e investigacién cientifica

Calvet-Mir et al., 2012; Felipe-Lucia et al.,2014; Maria R. Felipe-Lucia & Comin, 2015;
Pfeifer et al., 2012

Pasatiempo

Calvet-Mir et al., 2012

Provisién de recursos para culto y
decoracién

Calvet-Mir et al., 2012

Servicios de informacién

Tengo & Belfrage, 2004

Turismo y recreacion

Baral et al., 2014; Chang et al., 2011; Felipe-Lucia et al.,2014; Maria R. Felipe-Lucia &
Comin, 2015; Frelichova et al., 2014; Lee et al., 2015; |, Mendez, Erickson, Nathan y
DeSantis, 2010; Makovnikova et al., 2016; Milestad et al., 2012; Pfeifer et al., 2012;
Quinn et al., 2013; Ruelas-Monjardin et al., 2014

Valor estético

Frelichova et al., 2014; Lovell, et al., 2010

Valor patrimonial y asociacion de
conocimiento ecolégico cultural

Calvet-Mir et al., 2012

Valores paisajisticos

Dumont et al., 2014; Ruelas-Monjardin et al., 2014

Venta de alimentos en canales de
distribucion

Bjorklund et al., 2009

Uso benéfico de las malezas

Cerdan et al., 2012

Regulacion

Absorcién de metano CHa

Ma et al., 2015

Actividad bioldgica en el suelo

Bjorklund et al., 2009
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Barreras de viento

Alam et al., 2014; Lovell et al., 2010

Calidad de agua

Terrado, Tauler y Bennett, 2014; Tsonkova et al., 2014; Werling et al., 2013

Calidad del aire

Ma et al., 2015; Ruelas-Monjardin et al., 2014

Calidad del suelo

Alam et al., 2014; Marichal et al., 2014; Schipanski et al., 2014

Capacidad de captacion y retencion
de agua

Baral et al.,2014; Brunori, Farina & Biasi, 2016; Chang et al., 2011; Ghaley et al., 2015;
Leh, Matlock, Cummings & Nalley, 2013; Ruelas-Monjardin et al., 2014; Taugourdeau et
al., 2014

Conservacion del suelo

Li y Zhou, 2016

Control biolégico

Alam et al., 2014; Banks et al., 2014; Bengtsson, 2015; Berg, Berg & Nguyen, 2012;
Bisseleua, Fotio, Yede, Missoup & Vidal, 2013; Bjorklund et al.,, 2009; Brévault et
al.,2014; Brown, 2012; Calvet-Mir et al., 2012; Canali et al., 2015; Campbell et al., 2012;
Damour, Dorel, Tran, Meynard & Riséde, 2014; Davidai, Westbrook, Lessard, Hallam &
McCracken, 2015; Evans & Gleeson, 2016; Garfinkel & Johnson, 2015; Goijman,
Conroy, Bernardos & Zaccagnini, 2015; Gonthier, Ennis, Philpott, Vandermeer &
Perfecto, 2013; Gray & Lewis, 2014; Harterreitem-Souza et al., 2014; Jonsson, Buckley,
Case, Wratten, Hale & Didham, 2012; Kalda, Kalda & Liira, 2015; Lovell, Mendez,
Erickson, Nathan & DeSantis, 2010; Maas, Clough & Tscharntke, 2013; Milligan,
Johnson, Garfinkel, Smith & Njoroge, 2016; Mifarro & Prida, 2013; Mody, Spoerndli &
Dorn, 2011; Morris, Vandermeer & Perfecto, 2015; Ndang'ang'ang'a, Njoroge & Vickery,
2013; Puig-Montserrat et al., 2015; Sandhu, Wratten, Costanza, Pretty, Porter &
Reganold, 2015; Schackermann, Pufal, Mandeil & Klein, 2015; Tengo & Belfrage, 2004;
Werling et al., 2013

Control de malezas

Blubaugh & Kaplan, 2015; Damour et al., 2014; Fischer et al., 2011; Fischer, Thies &
Tscharntke, 2011; Graines & Gratton, 2010; Schipanski et al., 2014; Storkey et al., 2015

Dispersion de semillas

Lépez del Toro, Andresen, Barraza & Estrada, 2009

Estabilidad del suelo

Felipe-Lucia et al.,2014

Fertilidad del suelo

Bernués, Rodriguez-Ortega, Alfnes, Clemetsen & Eik, 2015; Brunori, Farina & Biasi,
2016; Cerdan, Rebolledo, Soto, Rpidel & Sinclair, 2012; Cervelli et al., 2016; Chang et
al.,, 2011; Damour et al., 2014; Dumont et al., 2014; Storkey et al., 2015; Tsonkova et
al., 2014

Fijacion de dioxido de carbono CO:2

Ma et al., 2015; Smukler et al., 2010

Fijacion de nitrégeno

Chen et al., 2016; Hager, 2012; Haggar et al., 2011; Ghaley et al., 2015; Sandhu et al.,
2015; Wu, Liu, Song, Jiao, Li & Hu, 2015

Formacion de suelo

Felipe-Lucia & Comin, 2015; Dosso, Deligne, Yéo, Konaté & Linsenmair, 2013

Infiltracién de agua

Lee et al., 2015; Li & Zhou, 2016; Marichal et al., 2014; Smukler et al., 2010

Liberacion de oxigeno

Li y Zhou, 2016; Ma et al., 2015

Mantenimiento de la estructura del
suelo

Calvet-Mir et al., 2012; Cerdan et al., 2012; Marichal et al., 2014; Sanabria et al., 2014

Mitigacion de riesgos naturales

Briner et al., 2013; Chang et al., 2011; Dumont et al., 2014
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Polinizacion - produccion de cultivos

Alam et al.,, 2014; Banks, Hannon, Dietsch & Chandler, 2014; Baral et al.,2014;
Bjorklund et al., 2009; Blitzer, Gibbs, Park & Danforth, 2016; Boreux et al., 2013;
Boreux, Krishnan, Cheppudira & Ghazoul, 2013; Calvet-Mir et al., 2012; Cerdan et al.,
2012; Chacoff & Aizen, 2006; Cusser, Neffy y Jha, 2016; Frelichova et al.,2014;
Gemmill-Herren, Ochieng, 2008; Greenleaf & Kremen, 2016; Holzchuy, Dudenhéffer &
Tscharntke, 2012; Lopez del Toro et al.,, 2009; Martins, Gonzalez & Lechowicz, 2015;
Mifiarro & Prida, 2013; Olschewski, Tscharntke, Benitez, Schwarze & Klein, 2006;
Otieno et al., 2015; Tengo & Belfrage, 2004

Produccién de biomasa

Briones, Barreal, Harrison & Gallego, 2011; Frelichova et al.,2014; Li & Zhou, 2016;
Schipanski et al., 2014; Smukler et al., 2010; Taugourdeau et al., 2014; Xia, 2005

Proteccion del suelo

Baral et al.,2014

Reduccion de gases de efecto
invernadero

Bradbury, Stoate & Tallowin, 2010; Briner et al., 2013; Felipe-Lucia et al.,2014; Felipe-
Lucia & Comin, 2015; Wu et al., 2015; Xia, Xie, Lu, Ding & Lu, 2005

Regulacion de la erosion

Bradbury, Stoate & Tallowin, 2010; Dumont et al., 2014; Frelichova et al.,2014; Hager,
2012; Labriere et al., 2015; Lorencova, Frélichova, Nelson & Vackar, 2013; Ruelas-
Monjardin et al., 2014; Schipanski et al., 2014; Tsonkova et al., 2014

Regulacion del flujo de agua

Baral et al.,2014; Bhadauria et al., 2012; Bradbury, Stoate & Tallowin, 2010; Frelichova
et al.,2014; Tsonkova et al., 2014

Resiliencia en pesticidas

Werling et al., 2013

Respiracion del suelo

Briones, Barreal, Harrison & Gallego, 2011

Retencién de nutrientes

Bissett et al., 2014

Retencién del suelo

Chang et al., 2011

Control de sedimentacion

Smukler et al., 2010

Suministro de nutrientes

Alam et al., 2014; Berg, Berg & Nguyen, 2012; Bhadauria et al., 2012; Frelichova et
al.,2014; Ma et al., 2015

Navedo et al., 2015; Sanabria, Lavelle & Fonte, 2014; Schipanski et al., 2014; Tengo &
Belfrage, 2004

Regulacion y amortiguacion del
clima/microclima

Alam et al., 2014; Dumont, Gnahoua, Ohouo, Sinclair & Vaast, 2014; Felipe-Lucia,
Comin & Bennett, 2014; Frelichova et al.,2014; Jhonson et al., 2012; Lee, Ahern & Yeh,
2015; Ruelas-Monjardin, Nava-Tablada, Cervantes & Barradas, 2014; Sanabria et al.,
2014; Taugourdeau et al., 2014; Tengo & Belfrage, 2004

Captura y almacenamiento
carbono

de

Baral et al.,2014; Bradbury, Stoate & Tallowin, 2010; Brunori, Farina & Biasi, 2016;
Bryan & Crossman, 2013; Chang et al., 2011; Ghaley et al., 2015

Ghaley & Porter, 2014; Hager, 2012; Labriere, Laumonier, Locatelli, Vieilledent &
Comptour, 2015; Lorencova et al., 2013; Marichal et al., 2014; Méndez et al.,2009;
Schipanski et al., 2014; Smukler et al., 2010; Taugourdeau et al., 2014; Tsonkova,
Quinkenstein, Bohm, Freese & Schaller, 2014

Control de inundaciones

Baral et al.,2014; Calvet-Mir, Gbmez-Baggethun & Reyes-Garcia, 2012; Lee et al., 2015

Soporte

Alimentadores de polen y néctar

Bradbury, Stoate & Tallowin, 2010
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Conservacién de biodiversidad

Bernués, Rodriguez-Ortega, Alfnes, Clemetsen & Eik, 2015; Lovell, Mendez, Erickson,
Nathan & DeSantis, 2010; Quinnet al., 2013; Sanabria et al., 2014; Smukler et al., 2010;
Werling et al., 2013

Calidad del habitat

Felipe-Lucia et al.,2014

Disponibilidad de habitat de forrajeo

Hannon & Sisk, 2009

Diversidad en el uso de la tierra

Briner et al., 2013

Habitat para vida silvestre

Banks et al., 2014; Baral et al.,2014; Bryan & Crossman, 2013; Calvet-Mir et al., 2012;
Dosso et al., 2013; Felipe-Lucia & Comin, 2015; Harterreitem-Souza, Togni, Pires &
Sujii, 2014; Holzchuy et al.,2012; Pfeifer, Sonneveld & Stoorvogel, 2012; Tsonkova et
al., 2014; Bradbury, Stoate y Tallowin, 2010

Mantenimiento de variedades
locales (diversidad genética)

Calvet-Mir et al., 2012

Paisaje

Brunori, Farina & Biasi, 2016

Soporte de invertebrados

Storkey et al., 2015

Suministro

Agua fresca y limpia

Bryan & Crossman, 2013; Jhonson, Polasky, Nelson & Pennington, 2012

Aumento de la productividad

Haggar et al., 2011

Aves de caza y aves de corral como
alimento

Bradbury, Stoate & Tallowin, 2010

Produccién de alimentos de calidad

Alam et al., 2014; Avalos-Sartorio y Blackman, 2010; Baral, Keenan, Sharma, Stork &
Kasel, 2014; Bjorklund, Westberg, Geber, Milestad & Ahnstrom, 2009; Campbell,
Biesmeijer, Varma & Wackers, 2012; Dumont et al.,, 2014; Felipe-Lucia et al.,2014;
Felipe-Lucia & Comin, 2015; Frelichova et al.,2014; Ghaley & Porter, 2014; Ghaley,
Sandhu & Porter, 2015; Graines & Gratton, 2010; Lee et al., 2015; Li & Zhou, 2016;
Lorencova et al., 2013; Navarro et al.,, 2012; Quinn, Brandle & Johnson, 2013;
Schipanski et al., 2014; Smukler et al.,, 2010; Tengo & Belfrage, 2004; Torretta &
Paggio, 2013

Produccion de energia

Milestad, Ahnstrém & Bjorklund, 2011

Producciéon de madera

Alam et al., 2014; Baral et al.,2014; Berg, Berg & Nguyen, 2012; Bernués, Rodriguez-
Ortega, Alfnes, Clemetsen & Eik, 2015; Boreux et al., 2013; Bryan & Crossman, 2013

Productos del bosque

Briner, Elkin & Huber, 2013; Felipe-Lucia et al.,2014; Felipe-Lucia & Comin, 2015;
Lovell, Mendez, Erickson, Nathan y& DeSantis, 2010;
Navarro, Santiago, Musalem, Vibrans & Pérez, 2012

Provisién de forraje y abono verde

Bhadauria et al., 2012; Ghaley & Porter, 2014

Provision de plantas medicinales

Calvet-Mir et al., 2012; Dumont et al., 2014
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Anexo 2. Relacion de servicios ecosistémicos por componente de la agrobiodiversidad y método de evaluacion

Tipologia/Componente | Categoria Servicio ecosistémico Indicador

Avistamiento de aves Sinergias y compensaciones entre la gestion y la conservacion
de especies

Caceria y pesca Manejo de la tierra para la provision de servicios de regulacién

Deportes Senderos con vista sobre el area (Ha)

Valor estético Manejo de la tierra para la provisiéon de servicios de regulacién

Lugar para llevar educacion | Paneles educativos, paneles informativos

Culturales a_mbife_ntal e investigacion

cientifica

Turismo y recreacion Areas con comodidades locales, estructura y manejo de la finca,
potencial del servicio de recreacion en agroecosistemas, sitios
recreativos

Lugar para creacion y mejorar | Asociaciones de usuarios locales de la naturaleza

redes sociales

Valores paisajisticos Funcionalidad del suelo

Absorcion de metano CHs CHa4 absorbido

Captura y almacenamiento de | Almacenamiento de carbono, produccion de materia seca,

carbono secuestro de carbono en suelo y diversidad de especies de

Circundante arboles

Calidad de agua Calidad de agua

Calidad del suelo Filtracion de contaminantes del aire

Conservacion del suelo Estimacion de la erosién, fertilidad del suelo, reduccién de tierras
abandonadas, reduccién de acumulacion de sedimentos

Control biolégico Control de plaga, reduccion de densidad e impacto, tasa de
infestacion, afectacion de la defoliacion, presencia y ausencia de

Regulacion ataque

Control de inundaciones

Evaporacion de agua

Regulacion de la erosion

Valores biofisicos y econémicos

Barreras de viento

Incremento de la productividad

Dispersion de semillas

Actitudes, percepciones y conocimientos de los agricultores

Control de malezas

Impacto cultivos de cobertura en el servicio de regulacion de
malezas

Estabilidad del suelo

Materia organica en la capa superficial del suelo (cm)

Fertilidad del suelo

Estructura y manejo de la finca

Fijacion de dioxido de
carbono CO2

CO: fijado
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Tipologia/Componente | Categoria Servicio ecosistémico Indicador

Formacién de suelo Capa de materia organica

Infiltracién de agua Escorrentia superficial

Liberacion de oxigeno Oxigeno liberado, valor de oxigeno generado

Suministro de nutrientes Abundancia de gusanos de tierra, estructura de la comunidad,
carbono orgéanico en el suelo, nitrégeno total, fosforo y potasio

Polinizacién - produccién de | Abundancia y diversidad, actitudes, percepciones 'y

cultivos conocimientos de los agricultores, efecto de la distancia y tamafio
del bosque, composicion de la comunidad, frecuencia de visita a
las flores y distancia del bosque

Mitigacion de riesgos | Efectos en los cambios en el clima y econdémicos

ambientales

Calidad del aire Diéxido de azufre absorbido

Reduccion de gases de | Secuestro de carbono por las plantas (COZ2egTons/Ha)

efecto invernadero Secuestro de Co2

Retencion de nutrientes Contenido de materia organica, nitrdgeno total en la superficie
del suelo (ppm), retencion de nitrégeno y fésforo

Regulacion y amortiguacién | Cambios en el secuestro de carbono y emisiones de Oxido

del clima/microclima nitroso, variacioén diaria de la temperatura (°C)

Regulacion del flujo de agua Precipitacibn menos almacenamiento y evatranspiracion

Control de sedimentacion Lixiviacion en el suelo

Produccion de biomasa Impacto cultivos de cobertura en el servicio de regulacién de
plagas

Alimentadores de polen vy | Sinergias y compensaciones entre la gestion y la conservacién

néctar de especies

Conservacion de la | Estructura y manejo de la finca, caracteristicas de la finca y

Soporte biogiversidad _ familia, funcipnes (_:iel (_acosistema

Calidad del habitat Indice de calidad ripario

Habitat para vida silvestre Sinergias y compensaciones entre la gestion y la conservacion
de especies

Paisaje Funcionalidad del suelo

Produccion de alimentos de | Promedio de rendimientos, precios y costo de produccion

calidad agricola, productividad nutritiva (Kcal/Ha)

Suministro | Agua fresca y limpia Rendimiento de agua y retencion de nutrientes

Aves de caza y aves de corral | Manejo de la tierra para la provision de servicios

como alimento

Produccion de madera Cantidad de madera producida

Planeada - cultivos Culturales | Turismo y recreacion Contacto con paisaje agricola, adopcion de actividades rurales
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Tipologia/Componente | Categoria Servicio ecosistémico Indicador
Conocimiento local Funciones de las fincas y los agricultores a las comunidades
rurales y a los paisajes
Lugar para llevar educacion | Adopcion de actividades rurales
ambiental e investigacion
cientifica
Herencia cultural Adopcion de actividades rurales, funciones de las fincas y los
agricultores
Capacidad de captacién vy | Relaciéon estequiométrica y de servicios ecosistémicos
retencion de agua
Control biolégico Macrofauna edafica, evaluacion de dafio en las frutas, diversidad
de aves, murciélagos
Regulacion | Infiltracion de agua Habilidad de infiltracién
Fertilidad del suelo Cambios de uso de la tierra
Captura y almacenamiento de | Carbono total en el suelo, relacion estequiométrica y de servicios
carbono ecosistémicos
Formacion de suelo Relacion estequiométrica y de servicios ecosistémicos
Habitat para vida silvestre Variedad de comunidad de plantas (riqueza y diversidad
Soporte _ estruc_tL_JraI)., ,presencia.l y gbun_dancia
Conservacion de | Cuantificacién de la biodiversidad
biodiversidad
Produccion de alimentos de | Informacién acerca de agricultores y fincas, estructura y manejo
calidad de la finca, impacto cultivos de cobertura, oportunidades de
mercado, produccién/rendimiento
Provision de madera Produccion anual
Provision de plantas | Actividades relacionadas con la provision de servicios
- medicinales ecosistémicos
Suministro — . -
Produccion de forraje y abono | Nitrogeno total en el suelo
verde
Produccion de energia Funciones de las fincas y los agricultores a las comunidades
rurales y a los paisajes
Productos del bosque Efectos en los cambios en el clima y econdmicos en la provision
de SE en la agricultura y los bosques
. Regulacién | Control de malezas Tasas de post-dispersion de semillas
Asociada - arvenses e P .
Culturales | Uso benéfico de las arvenses | Razones para hacer actividades de manejo
: : Control de plagas
Asociada — enemigos s o : .
Regulacion | Control biolégico Densidad de hormigas

naturales

Eficiencia de biocontrol
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Tipologia/Componente | Categoria Servicio ecosistémico Indicador

Comunidad de insectos (herbivoros y enemigos naturales)
Evaluacion del uso de la tierra y la extensién de aves
Modelo de ocupacion de multi-especies y multi-temporada
Motores que afectan la interaccidn hospedero-parasitoide
Densidades de herbivoros vy parasitsmo y tasas de
hiperparasitismo
Numero de afidos dia y pérdida de cultivos
Parasitismo
Relacion de la depredacion de aves y murciélagos con cambios
en mesopredadores (insectos y arafias), insectos fitéfagos y el
desarrollo y dafio de frutos
Composicion y periodo de inflorescencia
Observaciones en plantas
Relacion entre abundancia de insectos plaga y numero de
murciélagos

Actividad biolégica en el | Cultivos, ventas, datos agronémicos y econémicos

suelo

Calidad de suelo Medidas de las caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas y
la materia organica, agregados del suelo con distinta morfologia
y origen

Retencion de nutrientes Abundancia de bacterias amoniaco oxidantes (AOB), fésforo - P,
carbono y nitrégeno total, genoma del suelo, materia organica
total en el suelo, tasa de ciclaje de nutrientes: nitrificacion

Control biolégico Efecto de practicas organicas y convencional en la produccién de
servicios ecosistémicos, capacidad de multiplicar nematodos en

Asociada — fauna y . las raices de las plantas
Regulacion

microorganismo del suelo

Control de malezas

Semillas depredadas, tasa de remocién y densidad posibles
predadores de semillas, actividad de carabidos

Formacion del suelo

Diversidad y composicion taxondmica de ensamblaje de termitas

Infiltracién de agua

Capacidad de infiltracién de agua

Mantenimiento de la

estructura del suelo

Macroporosidad del suelo y agua del suelo disponible en las
plantas, abundancia y diversidad de la comunidad de macrofauna
del suelo

Reducir de gases de efecto
invernadero

Efectos de especies de lombrices respecto a la modificacion a
métodos organicos

Captura y almacenamiento de
carbono

Contenido total de carbono y nitrégeno
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Tipologia/Componente | Categoria Servicio ecosistémico Indicador
Respiracion del suelo Produccién de CO2
Capacidad de captacién vy | Capacidad de retencién de agua
retencion de agua
Produccion de biomasa Produccion de CO2
Habitat de vida silvestre Diversidad y composicion taxonémica de ensamblaje de termitas,
Soporte L L
actividad de carbidos
Capacidad de captacién vy | Identificacion de especies para servicios ecosistémicos claves en
retencion de agua el suelo
Control bioldgico Ocupacion de hormigas en plantas, comunidad de insectos,
efectos de las caracteristicas florales y rasgos de insectos
funcionales, beneficio de las hormigas como control natural
Mantenimiento de la | Identificacion de especies para servicios ecosistémicos claves en
estructura del suelo el suelo
Polinizacién - produccion de | Caracteristicas de la finca
cultivos Composicion y periodo de inflorescencia, observaciones en
L, plantas
Regulacion ¥ — — ——
Cuantificar servicios ecosistémicos en términos de valores
Asociada — insectos biofisicos y econémicos
benéficos Diversidad funcional de abejas, servicio de polinizacién
Impacto por la reduccion del servicio de polinizacion
Rentabilidad, precios y costos de produccién
Polinizadores
Tasa de visita de polinizadores
Respuesta de especies especificas de abejas a la variacion de
habitat, incremento de produccién por parte de abejas nativas y
silvestres
Soporte Conservacion de la | Identificacion de especies para servicios ecosistémicos claves en
biodiversidad el suelo
Suministro | Produccion de alimento de | Visita de insectos a plantas, efectos de las caracteristicas florales

calidad

y rasgos de grupos de insectos funcionales
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