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Resumen y Abstract IX

Resumen

La promocion de agroecosistemas que puedan proveer servicios ecosistémicos (SE) mas alla de
la produccion de alimentos, estd mediada por el nivel de aporte de estos servicios al bienestar de
las comunidades y la capacidad de las comunidades para advertirlo. Esta mediacion se materializa
cuando una comunidad asigna importancia o valor a los SE. Proceso estudiado por la agroecologia
y la economia ecoldgica, logrando avances en la asignacion no monetaria del valor. Sin embargo,
la literatura no registra un vinculo formal entre estas dos ciencias con relacion a la valoracion de
SE en agroecosistemas, pese a que comparten planteamientos tedricos similares que pueden ser
integrados con este proposito. Asi, en esta investigacion, y mediante una revision sisteméatica de
literatura, se establecen y analizan teorias, dimensiones, enfoques y metodologias, para proponer
una articulacién tedrica, conceptual y metodolégica que es integrada en un modelo de valoracion
de SE en dinamica de sistemas, simulando su aplicacion en un agroecosistema tipo.

Palabras clave: multidimensionalidad del valor, agroecologia, economia ecoldgica,
sistemas complejos, dinamica de sistemas, modelacion.
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economia ecoldgica

Abstract

The promotion of agroecosystems that can provide ecosystem services (ES) beyond food
production is mediated by the level of contribution of these services to the well-being of
communities and the capacity of communities to warn. This mediation materializes when a
community assigns importance or value to the ES, such assignment process is studied by the
sciences of Agroecology and Ecological Economics, achieving advances in the non-monetary
assignment of value, however, the literature does not register a formal link between these two
sciences in relation to the valuation of ES in agroecosystems, although they share similar
theoretical approaches, which can be integrated for valuation. Thus, in this research, and through
a systematic review of the literature, theories, dimensions, approaches and methodologies of the
two sciences were established and analyzed in order to propose a theoretical, conceptual and
methodological articulation, which is integrated into an SE valuation in system dynamic model,
simulating its application in an agroecosystem "type".

Keywords: value multidimensionality, agroecology, ecological economics, complex
systems, systems dynamics, modeling.
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|l ntroducci - n

La superficie terrestre esta cubierta en un 40% de tierras de cultivo y pastizales manejados bajo
modelos de intensificacién agricola que dan como resultado la pérdida de la biodiversidad y la
reduccién de los beneficios que proveen los ecosistemas a los seres humanos y que contribuyen
a hacer la vida posible y digna, denominados servicios ecosistémicos (SE) (Foley et al., 2011). La
evaluaciéon de ecosistemas del milenio (MEA, 2005) encontr6 que, en los ultimos 50 afios a nivel
mundial el suministro de SE como el control biolégico de plagas y la polinizacion han disminuido,
en mayor medida como consecuencia del cambio de uso de la tierra a uso intensivo agricola,
cambios que no afectan de igual manera a todos los SE. Por ejemplo, se aumentan las tierras que
pueden proveer servicios de aprovisionamiento como alimentos y fibras, y paralelamente se
reducen tierras que aportan servicios de regulacién hidrica y conservaciéon de la biodiversidad.
Consecuencia que resalta la importancia de encontrar alternativas de manejo, para conciliar la
produccién agricola con la conservacion de los SE y su provisién (Gliessman, 2002; Altieri &
Nicholls, 2004; Altieri & Nicholls, 2010; Altieri, Koohafkan & Giménez, 2012; Martin & Osorio, 2012;
Ratnadass, Fernandez, Avelino & Habib, 2012).

La produccion agricola se realiza en espacios llamados agroecosistemas objeto de estudio de la
agroecologia, definicion que presenta amplias discusiones. Gliessman et al. (2007) plantean al
agroecosistema como un sistema, con capacidad de resiliencia ante los cambios biofisicos,
socioecondmicos y politicos, donde coexisten relaciones entre los procesos ecolbgicos,
econdmicos y sociales que inciden en los subsistemas agricola, pecuario, forestal e hidrico que lo
componen, como en las funciones y servicios ecosistémicos que provee. Reconociendo al ser
humano y su contexto social, como factores influyentes en la toma de decisiones del quehacer en
el agroecosistema (Gliessman, 2002; Altieri & Toledo, 2011).

La promocién de agroecosistemas que puedan proveer SE mas alla de la produccién de alimentos
esta mediada por el nivel de aporte de los SE al bienestar de las comunidades y la capacidad de
las comunidades para advertirlo. Este aporte es facilmente percibido cuando se trata de SE que
tienen valor monetario como la provision de alimentos y es mas dificil de evidenciar cuando los SE
no son transados en el mercado, como los SE de regulacién del clima, preservacién de habitats,
retencion del suelo, entre otros (La-Roca, 2010).

La asignacion de importancia, significacion o valor, se convierte en un proceso supeditado al juicio
o0 comprension de un grupo humano, enmarcado en un contexto biofisico, sociopolitico, cultural y
temporal particular (Martinez-Alier et al., 1998). Con el propoésito de conciliar la produccion agricola
con la conservacion, la valoracion de los SE parece ser una aproximacion apropiada. Segun La-
Roca (2010) la trascendencia de la valoracién radica en que ayuda a visibilizar aquellos elementos
del funcionamiento de los agroecosistemas que contribuyen directa o indirectamente al bienestar
humano que, aunque no posean valor monetario, si cuentan con valor ecoldgico, sociocultural,
tecnolégico, econdémico o politico.

En este reto de HAhacer ,dawecodomiatcel@gicaeplantea talnecesidad e
de realizar cambios epistemolégicos fundamentales en los lenguajes de valoracion utilizados. La
imposicion de ciertos lenguajes (desde lo monetario) y la eliminacion de otros desde lo social,
cul tur al y p o h kg conflictos anibientale® del@do & la discrepancia de valoracion
dentro de un Yni co s i(dartieanalier( 2066, ph.net i zaci - n) O
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2 Introduccién

La accion de asignar un valor a los servicios ecosistémicos (SE) tiene un rol fundamental en la
toma de decisiones sobre el disefio y el manejo de los agroecosistemas. Proceso que requiere de
reflexiones tedricas, para comprender la importancia de los SE en el bienestar humano.

En tal contexto se desarrolla esta investigacion, justificada en la necesidad de identificar y
establecer enfoques integradores entre la agroecologia y la economia ecoldgica para contribuir
claramente a la valoracion de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas.

Por otra parte, la importancia de profundizar en la comprension de las interrelaciones entre los
servicios ecosistémicos, el agroecosistema y los factores que pueden incidir en la dinamica de los
servicios y en su valoracion requiere de aproximaciones metodologicas transdisciplinares. En tal
sentido, esta investigacion identifica la necesidad de proponer metodologias y herramientas de
modelacion considerando el agroecosistema como sistema complejo.

El problema de investigacion se plantea desde la necesidad de establecer e integrar los elementos
tedricos y metodoldgicos, aportados por la agroecologia y la economia ecoldgica, para valorar los
servicios ecosistémicos en agroecosistemas y contribuir a su sostenibilidad. Las preguntas que
guian el proceso de investigacion son:

¢ Qué elementos tedricos desde la agroecologia y desde la economia ecolégica pueden contribuir
a la valoracién de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas?

¢ Qué mecanismos puede aportar la economia ecoldgica, para la valoracién de los servicios
ecosistémicos en agroecosistemas?

La investigacion doctoral establece como objetivo general el contribuir teédrica y
metodoldgicamente, desde la economia ecolégica y la agroecologia, al disefio de mecanismos
para la valoracion de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas.

Los objetivos especificos de la investigacion son:

1 Definir las bases teéricas que, desde la agroecologia y la economia ecoldgica, permitan el
abordaje integral de la valoracion de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas.

1 Determinar los instrumentos metodolégicos que, desde la economia ecolégica y la
agroecologia, permitan el disefio de un modelo general de valoracién de los servicios
ecosistémicos en agroecosistemas.

1 Realizar la simulacion del modelo general de valoracion de servicios ecosistémicos en un
agroecosistema tipo.

Ellogro de la valoracion de los SE requiere de principios teéricos vinculantes entre la agroecologia
y la economia ecol6gica que puedan interpretar las potencialidades y limitaciones de los espacios
biofisicos, los ecosistemas, las relaciones ecologicas, socioculturales, econémicas, tecnoldgicas
y politicas. En este sentido la investigacion se desarrolla en cinco capitulos:

En el primer capitulo se plantea una reflexion conceptual a las ciencias de la agroecologia y la
economia ecoldgica, al igual que a los servicios ecosistémicos y el agroecosistema, a partir de las
contribuciones de diferentes autores. De alli se resalta la necesidad de diferenciar entre el
concepto de agroecosistema y el concepto de agroecosistema sostenible. Encontrando tres
rasgos fundamentales del agroecosistema sostenible (AS), el primero el ser disefiado y manejado
como un sistema complejo, el segundo el implementar macroaspectos de sostenibilidad y el
tercero el aporte del AS al bienestar de las comunidades. Rasgos discutidos en el capitulo 1y



finalmente integrados al concepto propuesto en esta investigacion. La definicion de AS permite
identificar y compilar los SE generados, para ser posteriormente analizados y valorados.

En este capitulo también se identifican teorias transversales a las ciencias abordadas dentro del
problema de investigacion y se discute su aporte en la valoracion de SE en agroecosistemas. Se
consideran las teorias de sistemas, de sostenibilidad fuerte y del valor. En la reflexion tedrica se
examina la relevancia de considerar a los agroecosistemas como sistemas complejos. Aspecto
gue tiene implicaciones en la forma de comprender las relaciones agroecosistemas i servicios
ecosistémicos y en la definicibn de metodologias para valorar los SE. La discusion sobre el
concepto del valor desde la economia ecoldgica, muestra la necesidad de establecer marcos de
valoracién que amplien los lenguajes utilizados y sean insumo fundamental en la toma de
decisiones que favorezcan los SE. Como resultado de la articulacion de las aproximaciones
conceptuales y teodricas, se establece el valor multidimensional de los SE y se plantean los
enfoques transversales que direccionan los procesos de valoracion.

Partiendo del valor multidimensional de los SE, discutido en el capitulo 1 y la integracion de las
bases conceptuales y tedricas desde las dos ciencias, en el segundo capitulo denominado aportes
metodoldgicos, se propone un marco de valoraciéon conformado por dimensiones, principios,
criterios e indicadores. Se parte de la premisa que existen unas bases o principios para el disefio
y manejo de agroecosistemas sostenibles, cuyo nivel de cumplimiento, medido a través de
criterios, demuestra el valor que los SE tienen para el funcionamiento del agroecosistema. Las
relaciones entre dimensiones, principios, criterios, funciones y SE se especifican en el anexo A.

La definicién de principios y criterios utilizados en el marco de valoracion, se realiza mediante una
revision sistemética de literatura y una consulta a expertos nacionales e internacionales descrita
en el anexo B. La revisién permite involucrar en la investigacion las percepciones y aportes de
diferentes comunidades. Aportes que han sido recogidos por los autores en los resultados de sus
investigaciones.

En la revision de literatura se identifican 63 documentos que proponen metodologias y
herramientas que permiten valorar los SE desde la economia ecoldgica. Se discriminan las
metodologias de valoracion como son: valoracion multicriterio, valoracion deliberativa i consultiva,
valoracion mediante modelacion en dindmica de sistemas, valoracion mediante balances
energéticos o biofisicos, valoracion mediante légica difusa y valoracion por medio de modelacién
basada en agentes.

Las metodologias fueron estudiadas y comparadas para seleccionar la mas apropiada para
implementar el marco de valoracién propuesto. Es decir, aquellaquelograi ncl ui r | a
las sinergias, los comportamientos emergentes, las interrelaciones, las causalidades y demas
aspectos a considerar. Adicionalmente, se analizan las formas en que las metodologias incorporan
las funciones ecosistémicas, los SE y las dimensiones del valor. Como resultado se selecciona la
valoracion mediante modelacion en dinamica de sistemas para ser implementada en los capitulos
posteriores.

En el tercer capitulo se asume el marco de valoracion bajo la modelacion en dindmica de sistemas,
metodologia que se propone para comprender las relaciones y retroalimentaciones entre las
decisiones politicas, las acciones humanas y la preservacion, transformacién o menoscabo de los
SE en el agroecosistema, generando informacion relevante para la valoracion de los SE. Las
relaciones identificadas se describen mediante ecuaciones, funciones o gréficas.

=}



4 Introduccién

La modelacion en dinamica de sistemas permite desarrollar andlisis cuantitativos y cualitativos,
proyeccion de escenarios, determinacion de variables criticas, inclusion del andlisis multicriterio,
modelamiento matematico y utilizacién de software para andlisis de comportamientos emergentes
y sinergias. Caracteristicas que permiten generar conocimiento relevante en los procesos de toma
de decisiones y para las comunidades que se benefician de la valoracion de los SE.

Se establece la metodologia de valoracion de SE mediante modelacion en dindmica de sistemas
gue consta de siete pasos generales (Abaunza et al., 2011; Forrester, 2013; Ferreira et al., 2016;
Espinoza, Bautista, Narvaez, Alfaro, & Camargo, 2017). El primer paso es la articulacion del
problema y su conceptualizaciéon. El segundo paso es la formulacion de las hip6tesis dinamicas
parciales mediante la definicion de ciclos causales por cada dimension de valoracion. El tercero
es la definicion del modelo general de valoracion, el cual integra los ciclos causales parciales de
cada dimension. El cuarto es la definicion del agroecosistema tipo. El quinto es la formalizacion
del modelo general en el agroecosistema tipo, mediante el establecimiento de ecuaciones,
funciones gréficas o reglas de decision. El sexto, es la validacién del modelo aplicado al
agroecosistema tipo. Finalmente, el séptimo es el analisis de resultados para establecer los niveles
de importancia o valor asociados a los SE. En el capitulo 3 se describen los siete pasos de la
propuesta metodolégica adaptada de la modelacién en dinAmica de sistemas, para la valoracion
de SE en agroecosistemas.

La metodologia de valoracion de SE mediante modelacién en dinamica de sistemas se desarrolla
durante la estancia de investigacion doctoral en el laboratorio ERPI (equipo de investigacion en
procesos innovadores) de la escuela nacional superior en ingenieria de sistemas de innovacion
ENSGSI (Université de Lorraine, France), desde el mes de septiembre de 2017 al mes de
septiembre de 2018.

En el cuarto capitulo se desarrollan los tres primeros pasos de la metodologia de valoracion
establecida en el capitulo 3:

Paso 1: la articulacién del problema y su conceptualizacion se desarrolla en los capitulos 1y 2.
Los indicadores del marco de valoracion que son integrados al modelo se especifican en los
anexos Cy D.

Paso 2: formulacion de las hipétesis dinamicas mediante la definicion de ciclos causales parciales.
Los indicadores son empleados para la construccion de las hipétesis dindmicas parciales que
finalmente, constituyen los ciclos causales en cada dimension del valor. Los indicadores reflejan
la medicion de las funciones ecosistémicas y de los SE derivados. La identificacion de las
relaciones, influencias e interdependencias entre los indicadores permiten plantear las hip6tesis
dinamicas parciales.

Paso 3: el modelo general de valoracion integra los ciclos causales parciales que se componen
de indicadores de diferentes dimensiones del valor. Se observa como los principios y criterios
pueden ser Interdimensionales, resaltando la complejidad del sistema. El modelo al ser de caracter
general es una aproximacion conceptual a la comprension de las relaciones, influencias e
interdependencias que se establecen en el agroecosistema sostenible para la generacion y
valoracion de los SE.

En el capitulo quinto se desarrolla la simulacion del modelo en el agroecosistema tipo, a través de
los pasos 4 a 7 de la metodologia de valoracion propuesta:

Paso 4: seleccion del agroecosistema tipo sobre el cual se realiza la simulacién del modelo. Se
identifican sistemas de producciébn que corresponden con la definicion propuesta de
agroecosistema sostenible. Los sistemas han sido trabajados por varios autores desde una 0 mas



dimensiones del valor e incluyen informacién relacionada con los indicadores que conforman los
ciclos causales parciales. Posteriormente se proponen caracteristicas deseables y se procede a
realizar una calificacion para seleccionar el agroecosistema tipo.

Paso 5: la formalizacion del modelo general requiere la definicion de los supuestos, es decir la
caracterizacion base de las condiciones del agroecosistema tipo. Se realiza la seleccion de los
indicadores que se deriva de la existencia y acceso a la informacion para su calculo y la pertinencia
para explicar adecuadamente las hipotesis causales planteadas en el capitulo 4. Luego de
seleccionados los indicadores, se clasifican en enddgenos y exdgenos. Los indicadores
enddgenos son influenciados directamente por otros indicadores o son calculados por el modelo,
los indicadores exdgenos son los que actllan como causa, influencian otros indicadores, o se
calculan con datos independientes del sistema (Sterman, 2002).

Paso 6: simulacién y validacién del modelo aplicado al agroecosistema tipo. La validacion del
modelo formal en dinamica de sistemas evalla la calidad del modelo y los resultados obtenidos
con la realidad del sistema modelado. A partir de las reflexiones de Forrester (1985), Forrester y
Senge (1996), Godoy y Bart6 (2002), Sargent (2009), Qudrat-Ullah y Seong (2010) se plantea la
validacién desde tres aspectos: el aporte al conocimiento y la comprensién del sistema, la
correspondencia de la estructura del modelo con el sistema y la correspondencia entre el
comportamiento modelado y el comportamiento real del sistema.

Paso 7: analisis de resultados, para establecer los niveles de importancia o valor de los SE
asociados a cada dimensién del valor. EI comportamiento de los indicadores es calculado
mediante ecuaciones y funciones graficas que son simuladas en el software Stella®. Simulacién
gue permite determinar las relaciones entre los indicadores de las diversas dimensiones del valor
en el tiempo. Finalmente, derivado del andlisis de los resultados, se propone una unidad de valor
de servicio ecosistémico (UVSE) multidimensional (ecoldgica, sociocultural, politica, tecnolégica y
econdmica) que permite evidenciar la relacion entre los indicadores y los SE valorados.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones considerando los resultados
obtenidos y se proponen posibilidades de investigacién desde la articulacion teérica y conceptual
de la economia ecoldgica y la agroecologia.

El proceso investigativo aporta a la discusion de la valoracién de servicios ecosistémicos desde lo
tedrico y lo metodoldgico. La conceptualizacion desde la agroecologia y la economia ecoldgica
aborda la valoracion desde las aproximaciones tedricas: sistemas, sostenibilidad fuerte y valor.
Aproximaciones que fundamentan la propuesta del valor multidimensional de los SE.
Adicionalmente, se plantean cinco enfoques transversales que direccionan los procesos de
valoracion en agroecosistemas.

Como primer aporte metodolégico se resalta el marco de valoraciébn compuesto por dimensiones,
principios y criterios. La aplicacion de las dimensiones se realiza mediante 12 principios y 36
criterios. El nivel de cumplimiento del principio, medido a través de los criterios, muestra el valor
gue los SE tienen para el funcionamiento de un agroecosistema. El segundo aporte es la propuesta
de una metodologia de valoracion basada en modelacién en dindmica de sistemas, abordando la
valoracion de los SE desde los enfoques transdisciplinar, sistémico, ecolégico, multidimensional y
participativo.

Los aportes tedricos y metodolégicos contribuyen a enriquecer los lenguajes, enfoques y métodos
utilizados en los procesos de valoracion. La asignacion de importancia o valor a los SE repercute
en la toma de decisiones que contribuyen a la sostenibilidad de los agroecosistemas.
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En este capitulo se realiza una aproximacion teérica a los conceptos de agroecologia, economia
ecoldgica (EE) y servicios ecosistémicos (SE). Se identifican las teorias base para el desarrollo
de las ciencias abordadas dentro del problema de investigacién, ademas de los conceptos y
clasificaciones de los servicios ecosistémicos y sus relaciones con los agroecosistemas. En este
sentido, se explora la teoria de sistemas, la teoria de la sostenibilidad fuerte y la teoria del valor,
las cuales se encuentran ligadas a la conceptualizacion, teorizacion y modelacion de la
agroecologia y la economia ecolégica. La aproximacion tedrica, ademas identifica desde estas
ciencias los enfoques trasversales que deben ser incorporados a la valoracion de SE en
agroecosistemas.

Por otra parte, se analiza el agroecosistema desde la evolucién de su concepto, su estructura,
componentes, criterios de sostenibilidad y las relaciones entre las dimensiones ecoldgica,
sociocultural, econdmica, tecnoldgica y politica. Dimensiones que reconfiguran la vision de
agroecosistema y la valoracion de los servicios ecosistémicos. Se establece el valor
multidimensional y se propone el concepto de agroecosistema sostenible. Finalmente, se genera
un modelo teédrico de valoracidn que pueda ser aplicado a un agroecosistema tipo para contribuir
a su sostenibilidad.

1.1 Aproximaciones conceptuales

En este numeral se tratan los conceptos relacionados con las ciencias de la agroecologia y la
economia ecoldgica. Se discuten los conceptos de agroecosistema, servicios ecosistémicos y
agroecosistema sostenible. Asimismo, se identifican los servicios ecosistémicos que pueden ser
generados por los agroecosistemas sostenibles.

1.1.1 Agroecologia

Jackson (2002) citado por Vandermeer y Perfecto (2013, p. 57), describe que el desarrollo de la
agricultura, como una forma de obtener energia con mayor eficiencia que las actividades de caza
y recoleccién, permitié el aumento de la poblacién de las primeras comunidades humanas. Sin
embargo, la agricultura se encontraba restringida a las leyes ecoldgicas y la produccion de los
primeros sistemas agricolas se enmarcaba dentro de estas limitaciones. Estos sistemas iniciales
fueron denominados fAsisuemas naturales de agricu

Posteriormente al introducir en la agricultura herramientas generadas por la revolucion industrial,
se remplazé el trabajo humano y los procesos ecoldgicos por maquinaria, combustibles fosiles y
sus derivados. Como plantean Pimentel et al. (1973) citado por Vandermeer y Perfecto (2013, p.
57) se convirtié el sistema agricola de un sistema productor de energia en forma de alimentos a
un sistema consumidor de energia, es decir, un sistema que consume mas energia de la que
produce.

Por su parte, Patel (2010) citado por Vandermeer y Perfecto (2013, p. 57) estipula que actualmente
la crisis ambiental creada por el sistema agricola comienza a tomar gran atencién académica, ya
que existe poca evidencia que el modelo agricola haya conducido a un aumento real a nivel global
de la seguridad alimentaria. Esta realidad ha derivado que el modelo agricola sea cuestionado y
se genere gran atencion a la evolucion de la agroecologia como ciencia, practica y movimiento



8 Valoracion de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas: contribuciones desde
la economia ecolégica

social. La evolucion del concepto de agroecologia es consecuencia de la historia de la agricultura,
la cual cobrd gran importancia en época posterior a los conflictos bélicos mundiales (1914-1918;
1939-1945). Epoca donde el problema de produccién y abastecimiento de alimentos para la
poblacion creciente, generd el desarrollo de variedades de cereales de alto rendimiento. El
aumento de la produccién agricola derivd en lo que se conoce como la revolucién verde, término
utilizado en 1968 por la Agencia Estadounidense para el Desarrollo Internacional-USAID
(Sarandon & Flores, 2014).

La revolucion verde introdujo un cambio en la agricultura que fue entendido como un proceso de
modernizacion, donde la evolucion tecnoldgica sustituyd el conocimiento de los agricultores,
compilado a partir de la experiencia y la practica. La evolucién tecnoldgica puso a disposicion
magquinaria e insumos que incrementaron la productividad, al introducir variedades y semillas de
alto rendimiento por unidad de &rea condicionadas al uso intensivo de fertilizantes, agroquimicos,
combustible y sistemas de riego. Ademas de suplantar un gran nimero de variedades adaptadas
a las condiciones locales, por pocas variedades creadas para aumentar el rendimiento de los
cultivos (Ceccon, 2008).

La agricultura como una practica acorde con el uso racional de los recursos naturales cambio al
i nicio de | a 0sidienorésovdien al momemaded groblema de producciéon de
alimentos para una poblacion creciente, también generd posteriormente problematicas sociales,
econdmicas y ecoldgicas que limitaron finalmente su propia capacidad productiva. Se derivaron
externalidades negativas como el desarrollo de resistencia de plagas, erosion de suelos, pérdida
de nutrientes, pérdida de materia organica, pérdida de la estructura del suelo, eutrofizacion de
cuerpos de agua, reduccion de la oferta hidrica en acuiferos, disminucion de la eficiencia
energética, pérdida de biodiversidad, erosion cultural, exclusién de agricultores de bajos recursos
y susceptibilidad de los cultivos a eventos climaticos extremos. Factores que condicionaron y
siguen condicionando la sostenibilidad de los sistemas agricolas modernos (Sarandén & Flores,
2014).

Pese a las externalidades negativas, la sociedad espera de los sistemas agricolas modernos la
maximizacion del rendimiento en términos de productividad por unidad de area. Al respecto Shiva
(1994) plantea que, en términos de productividad los sistemas agricolas dependientes de
variedades mejoradas e insumos externos pueden ser superiores a los sistemas agricolas que
implementan variedades locales. Sin embargo, considera que la comparacion de productividad
entre los dos modelos debe hacerse a nivel de sistema, donde las relaciones entre plantas, suelo,
agua y diversidad establecen una diferencia significativa.

En el proceso de cambio del paradigma, de un modelo de maximizacion del rendimiento a un
modelo de rendimientos sostenibles y minima dependencia de insumos externos, es necesario
gue los modelos agricolas adopten caracteristicas que les permitan mantener en el tiempo los
niveles de productividad, ser rentables econ6micamente, justos en términos culturales y sociales,
y conservar el capital ambiental del cual dependen a nivel local, regional y global. Para el logro de
estas condiciones se plantea el concepto de agricultura sustentable, el cual incluye el cumplimiento
simultaneo de objetivos productivos, ecoldgicos, econdémicos y socioculturales (Sarandéon &
Flores, 2014). Con respecto a lo anterior, Sarandon (2010) citado por Sarandén y Flores (2014)
definioé la agricultura sustentable como:

Aquella que mantiene en el tiempo un flujo de bienes y servicios que satisfagan las
necesidades alimenticias, socioeconomicas y culturales de la poblacion, dentro de
los limites biofisicos que establece el correcto funcionamiento de los sistemas
naturales (agroecosistemas) que lo soportan (Sarandén & Flores, 2014, p. 52).



9 Capitulo 1

En el concepto de fagricultura sustentabl eo
cuenta con capital natural (suelo, biodiversidad, energia, agua) y capital sociocultural
(conocimientos, creencias, valores, tradiciones, formas de produccién) (Sarandoén & Flores, 2014),
donde las interrelaciones entre las dimensiones ecoldgica, tecnoldgica y socioeconémica son
consideradas en conjunto para generar bienes y servicios (Hernandez et al., 1977). Bajo la premisa
de analizar las interrelaciones a nivel local para una produccion agricola sustentable, surge la
agroecologia, la cual incluye las ciencias sociales y humanisticas, asi como las ciencias ecologicas
y agricolas, la inclusion de diferentes disciplinas alimenta el debate de la teoria y practica de la
agroecologia.

El término "agroecologia" fue utilizado por primera vez segun Wezel y Soldat (2009) en dos
publicaciones cientificas del agronomo ruso Basil Bensin en 1930, como respuesta al uso de
insumos quimicos para aumentar el rendimiento de los cultivos. Wezel y Soldat (2009) sugieren el
concepto de "agroecologia" como el término que describe el uso de métodos ecoldgicos en la
investigacion sobre cultivos comerciales. Por otra parte, Bensin (1930) citado por Gliessman
(2013, p. 20) plante6 que la investigacion agroecoldgica debia involucrar la botanica, la
meteorologia, la climatologia, la edafologia y la agronomia experimental. Ademas, sugirié que la
agronomia debia centrarse en la investigacion de las razones de la produccion agricola obtenida
y no en los rendimientos derivados del uso de nuevos insumos y practicas.

En el periodo de 1930 a 1960 la agroecologia fue definida como la aplicacién de las ciencias
bioldgicas, especialmente de la ecologia en la agricultura. Azzi (1956) citado por Gliessman (2013,
p. 20) propuso la iec ol o0 g2 a laaugpr enaizalbaaas caracteristicas ecoldgicas de las
especies cultivadas y las relaciones entre plantas, medioambiente y produccién. Tischler (1965)
citado por Gliessman (2013, p. 21) presenta en sus publicaciones una orientacién que requiere
analizar la ecologia de los componentes del sistema agricola y sus interacciones incluyendo
cultivos, manejo de plagas y métodos de labranza. Tischler (1965) fue uno de los primeros autores
en plantear la vision de sistemas agricolas como ecosistemas con énfasis en los cultivos, sin incluir

el componente social y cultural.

Janzen (1973) citado por Gliessman (2013, p. 21) plante6 una vision ecolégica en el manejo de
agroecosistemas tropicales, al incluir la protecciéon de los bosques en los sistemas productivos,
ademas de integrar el conocimiento de la ecologia local, las especies y la cultura, para satisfacer
las necesidades de la poblacién. Posteriormente Loucks (1977) citado por Gliessman (2013, p.
21) incluyo a la perspectiva de ecosistema, la necesidad de determinar la estabilidad a largo plazo
y el impacto de los agroecosistemas mas alla del nivel local.

Desde la década de 1970 la agroecologia continué su fortalecimiento como una disciplina
cientifica, también surgio gradualmente su definicibn como movimiento social y como un conjunto
de practicas. En este periodo (1970-1980) la agroecologia se caracterizé por un creciente interés
en aplicar la vision ecoldgica a la agricultura y en la investigacion sobre los sistemas agricolas
tradicionales, tropicales y subtropicales de los paises en desarrollo (Gliessman, 2013).

En la década de 1980 la agroecologia surgié como un marco conceptual distinto, con propuestas
en cuanto a métodos holisticos para el estudio de los agroecosistemas. La agroecologia se definié
como el desarrollo y aplicacién de la teoria ecoldgica para el manejo de los sistemas agricolas de
acuerdo con la disponibilidad de recursos y como una forma de proteger los recursos naturales
con directrices para disefiar y manejar agroecosistemas sostenibles (Altieri, 1989).

0sSs
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Segun Gliessman (2013) las agriculturas alternativas como la agricultura ecolégica, surgen como
respuesta a la degradacién ambiental y la crisis socioeconémica consecuencia del modelo de
agricultura industrializada basada en la maximizacion de la productividad, con efectos negativos
en las sociedades humanas como en los recursos naturales. Estos efectos, originaron la
conformacion de organizaciones que orientaron su produccién agricola hacia las practicas
campesinas y/o a los conceptos y métodos de la ecologia que en la década de 1970 a 1980 cobran
gran importancia desde la academia (Gliessman, 2013).

Estos tipos de agricultura tomaron diferentes denominaciones como agricultura bioldgica,
agricultura orgénica y agricultura ecolodgica y se fundamentan en la eliminacion total o parcial de
insumos agroquimicos (Gliessman, 2013). A finales de los afios 90°s la agroecologia fue definida
por Gliessman et al. (1998) como la aplicacion de conceptos y principios ecoldgicos para el disefio
y manejo de agroecosistemas sostenibles. Este concepto desarrollé formas para incrementar la
productividad y la sostenibilidad de la agricultura, promoviendo una relacién arménica con el medio
ambiente y el mejoramiento de la calidad de vida. En el concepto planteado por Gliessman et al.
(1998) no se evidencian las relaciones del agroecosistema con la economia, la cultura y la
sociedad.

Casi en el mismo periodo comenzé a consolidarse el uso del término agroecologia asociado con
un conjunto de practicas agricolas que tienen por objeto el desarrollo de una forma de interaccion
mas "respetuosa con el medio ambiente" o la generacién de una agricultura "sostenible". En
América Latina, eco6logos, agrébnomos y etnobotanicos, especialmente en México y América
Central, apoyaron agricultores locales a mejorar sus practicas agricolas. Por ejemplo, la
conservacion de los recursos naturales, el apropiado manejo de la fertilidad del suelo y la
conservacion de la agrobiodiversidad (Gliessman et al., 2007). Existen diferentes movimientos
sociales que comparten este punto de vista y que, en muchos casos, utilizan el término
agroecologia para asociarlos a sus practicas.

La agroecologia como una disciplina cientifica present6 un fuerte cambio en la década del 2000,
en el libro titulado agroecologia: fireoria y practica para una agricultura sustentableg Altieri y
Nicholls (2000) definen la agroecologia como la disciplina cientifica que enfoca el estudio de la
agricultura desde una perspectiva ecoldgica, consideran los ecosistemas agricolas como las
unidades de estudio, y dentro de estos sistemas se investigan y analizan los ciclos minerales, las
transformaciones de energia, los procesos bioldgicos y las relaciones socioeconémicas como un
todo.

Desde la perspectiva cientifica, la agroecologia busca la optimizacion del agroecosistema,
analizando las interacciones complejas entre sus componentes agricolas, tecnolégicos, biofisicos
y sociales. Asimismo, establece las bases para la conservacién de la biodiversidad para lograr una
produccién sustentable, la cual provee a los agroecosistemas de procesos y servicios. La
agroecologia permite analizar unidades mayores al cultivo y procesos de mayor complejidad,
permite la integracion de diversas disciplinas y el agroecosistema con sus componentes
socioculturales, econdmicos, técnicos y ecoldgicos (Altieri & Nicholls, 2000).

Posteriormente, Altieri (2002) sigue aportando a la definicion de agroecologia, al plantearla como
la ciencia que aplica criterios y principios ecolégicos para disefiar agroecosistemas sostenibles,
con minima dependencia de subsidios energéticos, al buscar que las interacciones ecolégicas y
los sinergismos entre los componentes biol6gicos subsidien la fertilidad, la productividad y la
proteccion de los cultivos, de manera que conserven los recursos naturales, sean culturalmente
sensibles, social y econdmicamente viables. Altieri (2002) refiere a la agroecologia como el estudio
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holistico de los agroecosistemas incluyendo elementos ambientales y humanos, con énfasis en la
forma, dindmica y funcién de sus interrelaciones y procesos.

De igual modo Sarandoén (2002) define la agroecologia como:

Un nuevo campo de conocimientos, una disciplina cientifica que reune, sintetiza y
aplica conocimientos de la agronomia, la ecologia, la sociologia, la ethoboténica y
otras ciencias afines, con una Optica holistica y sistémica y un fuerte componente
ético, para generar conocimientos, validar y aplicar estrategias adecuadas para
disefiar, manejar y evaluar agroecosistemas sustentables (Sarandén, 2002, p. 55).

Otros conceptos pasan de las escalas de campo o agroecosistema hacia una perspectiva mas
amplia sobre el sistema alimentario total que se define como una red global de produccion,
distribucion y consumo. En esta perspectiva, los productores y los consumidores se ven como
partes conectadas activamente del sistema. Condiciébn que implica que la agroecologia debe
considerar el estudio integral de la ecologia de todo el sistema alimentario que abarca las
dimensiones ecoldgicas, econdmicas y sociales. Esta definicion conducira a un enfoque practico
y orientado a la accién que fomenta la integridad, la conectividad de los sistemas y estimulara una
orientacion a la singularidad de cada lugar, ademas de generar soluciones adecuadas a sus
recursos y limitaciones. La definicibn amplia nuestro pensamiento mas alla de las practicas de
produccién y los efectos ambientales inmediatos en el campo o la finca (Gliessman et al., 2007).
De igual manera, la agroecologia busca la transformacién de los sistemas alimentarios para lograr
su sostenibilidad, bajo lineamientos de responsabilidad ecol6gica, viabilidad econémica y equidad
social (Gliessman et al., 2007).

Enla ultima década, se define laagroecologiac omo: filLa ciencia que estudi
de los agroecosistemas tanto desde el punto de vista de sus relaciones ecolégicas como

cul t ulLedn,e2808, p. 41). La agroecologia ha incorporado el estudio de componentes
socioculturales, econémicos, politicos e institucionales que influencian sobre los campos de

cultivo, con una intensidad que puede llegar a ser igual o mayor a las influencias ecolégicas. Segun

Wezel y Soldat (2009) citado por Méndez, Bacon y Cohen (2013, p. 10) los conceptos de
agroecologia generados a lo largo del tiempo definen la agroecologia como una ciencia y como

una practica. Otros autores la definen ademas como un movimiento social.

Los conceptos de agroecologia son usados segun condiciones locales, cientificas, sociales y de
las caracteristicas del entorno (Méndez et al., 2013). Mas aun, segun Wezel y Soldat (2009) citado
por Méndez (2013, p. 11) se identifican dos perspectivas para el concepto de agroecologia: la
primera interpreta la agroecologia como un medio para generar investigacion cientifica desde las
interacciones tréficas y la biologia, el andlisis de procesos ecolégicos y agricolas, generando
principalmente resultados en procesos ecoldgicos y agronémicos y buscando un manejo agricola
basado en la ecologia. Esta perspectiva ha generado avances y conocimientos en aspectos de la
produccion agricola. Sin embargo, aparta la dimensién social y cultural de la agricultura y los
conocimientos generados a partir de las tradiciones productivas de las comunidades agricolas.

Una segunda perspectiva planteada por Méndez et al. (2013) integra los aspectos sociales y
culturales abarcando todo el sistema agroalimentario, caracterizandose por la generacién de
conocimiento a través de la investigacion transdisciplinar, en la que aportan las disciplinas
cientificas y/o académicas, la participacion de comunidades agricolas, el dialogo de saberes y el
conocimiento empirico local, para redirigir el desarrollo de los sistemas agroalimentarios hacia la
sostenibilidad.
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La investigacion desde el enfoque transdisciplinar ha sido desarrollada por académicos influyentes
de la agroecologia como Gliessman et al. (2007); Altieri y Toledo (2011); Perfecto, Vandemeer y
Wright (2009) y Sevilla (2006) citado por Méndez et al. (2013, p. 12). Ruiz-Rosado (2006) citado
por Gomez, Rios-Osorio y Eschenhagen (2015, p. 681) define lo transdisciplinar como una
investigacion en la que los problemas objeto de estudio son definidos sin enmarcarlos en una
disciplina especifica, igualmente busca las soluciones sin depender de una disciplina especifica.
El problema y no las disciplinas es lo que define la investigacion. Lo transdisciplinar involucra
distintos tipos de conocimientos, tanto cientificos, académicos, como empiricos, locales o
indigenas, orientado a resolver problemas.

La agroecologia como transdisciplina integra ciencias agricolas, ecologia, sociologia,
antropologia, geografia, estudios campesinos, desarrollo rural, economia ecoldgica y ecologia
politica (Garcia, 2000) citado por Castillo (2011, p. 29). La agroecologia es entonces una vision
de la agricultura desde una perspectiva holistica, sistémica y antrépica, abordada por la integracién
de ciencias naturales y sociales que aportan al conocimiento y desarrollo de tecnologias agricolas
con una vision ecoldgica y humana (Castillo, 2011). A manera de sintesis Gliessman (2013)
pr op o n ¢aagroeeolodia es la ecologia del sistema alimentarioa Adicionalmente, Méndez et
al. (2013) refuerzan el concepto de agroecologia como una ciencia transdisciplinar, proponiendo
gue debe estar orientada a la accién, con enfoque participativo para la transformacion del sistema
agroalimentario total.

Considerando que la agroecologia se originé a partir de la oposicién a los primeros procesos de
industrializacién agricola como consecuencia del pensamiento social agrario, debe ser definida
dentro de un contexto social. De no ser asi se limitaria el alcance de su objetivo de redirigir el
desarrollo el sistema agroalimentario (produccion, distribuciéon y consumo) hacia la sostenibilidad.
La agroecologia busca crear estrategias para cambiar los modos de produccion y consumo
humano, insertando en estas estrategias la dimension local y su potencial de conocimiento, la
diversidad cultural y la diversidad ecolégica (Guzman & Woodgate, 2013). Mas aun, la
agroecologia trasciende la practica agricola, al analizar los procesos agricolas como una
combinacién de factores ecolégicos y socioecondémicos, donde las relaciones sociales son el
elemento central de evolucion (Rodriguez, 2015).

Los cambios en el concepto y visiones de la agroecologia se pueden observar mediante la linea
de tiempo presentada en la figura 1-1. En la cual se observa cémo entre 1930 y 1980 la evolucién
fue mucho mas lenta que entre 1990 y 2015. Condicién derivada, por una parte, de la crisis
ecoldgica y de seguridad alimentaria que no pudo resolver la revolucién verde y, por otra parte,
del reconocimiento de las relaciones entre los sistemas naturales y sociales. La aceptacion de las
limitaciones del abordaje de la complejidad del agroecosistema desde la ecologia o la biologia,
derivan en el enfoque transdisciplinar, como uno de los grandes avances en las Ultimas décadas.

En sintesis, la agroecologia, ya sea como ciencia, practica 0 movimiento social, no puede desligar

su estudio de las relaciones entre los sistemas sociales y los sistemas ecoldgicos. Las
necesidades de una humanidad sumida en la hambruna y la crisis, como consecuencias de las

guerras mundiales, demandaron la aplicacién de la biologia y la ecologia a la agricultura. Estos
aportes no fueron suficientes, por | o cual Il a r e
8006s plante- soluciones de base tecnol -gica y t®
una agricultura condicionada a las restricciones biofisicas de un lugar, mediante el uso de insumos

externos de energia, la mecanizacion y la reduccion de biodiversidad. Reduciendo la sostenibilidad

de la agricultura por mayores rendimientos de produccion.



13

Capitulo 1

2000

o———o Gliessman (1998): la agroecologia como la aplicacién de conceptos y

Figura 1-1. Linea de tiempo en la evolucién del concepto de agroecologia
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Hasta la década del 90 la agroecologia tuvo una continua evolucién, manteniéndose en conflicto
con el sistema agricola tecnificado, planteando nuevas formas de investigacion cientifica desde
un enfoque sistémico, rescatando los sistemas agricolas tradicionales, haciendo evidentes los
efectos de la degradacion de los ecosistemas y la pérdida de servicios ecosistémicos. A finales de
la década del 90, el concepto de agroecologia reafirma la necesidad de ligar los aspectos
ecoldgicos, econdmicos y politicos con la dimensién social incorporando la necesidad de definir y
disefar agroecosistemas sostenibles.

Los agroecosistemas desde la ciencia agroecoldgica son un esfuerzo disefiado, continuo y
metddico para que los sistemas agricolas imiten a los ecosistemas naturales que enmarcan,
condicionan y promueven la produccién de alimentos, a través de las funciones percibidas como
servicios ecosistémicos. Los agroecosistemas pueden considerarse como uno de los problemas
de investigacion de la agroecologia, ya que su estudio requiere un enfoque transdisciplinar y
participativo, y su definicibn, manejo y gestién debe orientarse desde las decisiones sociales, las
cuales estan influenciadas por los contextos culturales, econémicos, politicos y biofisicos.

1.1.1.1 Agroecosistema

Conceptualmente es relevante iniciar la discusion partiendo del ecosistema. Marquez (2002) lo
define como las interacciones entre los seres vivos y su entorno, mediante intercambios de
materia y energia a través de los ciclos biogeoquimicos. Por otra parte, Gliessman (2002) define
al ecosistema como un sistema funcional de relaciones complementarias entre el ambiente y los
organismos vivos. Gliessman (2002) plantea que un ecosistema cuenta con partes fisicas que
conforman su estructura y procesos dindmicos que se constituyen en las funciones del
ecosistema.

Los ecosistemas pueden analizarse en términos de la composicién jerarquica de sus partes, donde
el primer nivel, y el mas simple, es el individuo, el segundo nivel lo constituyen los grupos de
individuos de la misma especie o poblaciones, el tercer nivel lo forman las comunidades o conjunto
de varias especies, coexistiendo e interactuando en un lugar especifico donde la interaccién entre
organismos afecta su abundancia y distribucion. El cuarto nivel, el mas global, lo constituye el
ecosistema, el cual incluye la totalidad de factores abi6ticos y las comunidades de un éarea
especifica. Los ecosistemas se caracterizan por sus propiedades emergentes, resultado de la
interaccion de las partes en cada nivel de organizacién (Gliessman, 2002).

En los ecosistemas las comunidades, autétrofas y heterétrofas, cuentan con la habilidad de resistir
cambios y regresar a su estado original cuando son perturbadas, propiedad inherente de los
ecosistemas y que se conoce como estabilidad que, combinada con los cambios dinamicos
ocasionados por las perturbaciones, se denomina equilibrio dinamico. Al respecto, en un
ecosistema se desarrollan dos procesos dinamicos fundamentales, el primero es el flujo de
energia entre las partes, y el segundo son los ciclos de nutrientes e interacciones de organismos
y materiales del sistema (Gliessman, 2002).

En el marco del concepto de ecosistema, Hernandez, Garcia y Diaz (1977) proponen que los
sistemas agricolas son un tipo de ecosistema, denominado agroecosistema, donde las
interrelaciones entre la ecologia, la economia, los factores tecnoldgicos y socioecondmicos son
analizadas en conjunto para generar bienes y servicios. Mas aun, los sistemas agricolas modifican
a los sistemas naturales (ecosistemas) con el objetivo de producir bienes demandados por el
sistema alimentario, sustituyendo parcial o totalmente los bienes y servicios que estos ecosistemas
generarian naturalmente sin la intervencién humana (Sarandon & Flores, 2014). En éste mismo
sentido, Sarandon y Flores (2014) sostienen que los agroecosistemas son ecosistemas
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modificados que pueden ser definidos como sistemas ecolégicos asociados a variables
socioecondmicas, cuyo objetivo es la produccion de bienes y servicios.

Spedding (1982) y Wadsworth (1997) citados por Barrezueta (2015, p. 21) sostienen que un
sistema agricola puede ser clasificado como un sistema ecoldgico, ya que incluye un sistema vivo,
donde la unidad de produccion (la finca) puede ser vista de manera equivalente a una unidad
ecosistémica en ecologia. En este caso, el sistema agricola se denomina agroecosistema, siendo
un conjunto de plantas, animales, microorganismos que pueden incluir cultivos, animales
domésticos 0 una combinacién de cultivos y animales que interactdan entre si y con el ambiente.
Mas aun, Salas, Labrador y Altieri (2001) citados por Sdnchez y Mufioz (2016. p.13) definen los
agroecosistemas como fdAcual quier tipo de ecosi st
humanosconelobjeti vo de obtener alimentos, fibras y otroc

Al ser el agroecosistema un ecosistema modificado, es comparable entonces en sus partes
estructurales y funcionales con los ecosistemas. Gliessman (2002) define el agroecosistema
como un sitio de produccién agricola visto como un ecosistema, lo cual permite analizar los
sistemas de produccion de alimentos en su totalidad, incluyendo entradas y salidas e
interacciones entre sus partes.

Gliessman et al. (1998) sugirié que cuanto mayor es la semejanza estructural y funcional de un
agroecosistema con los ecosistemas de la regién biogeografica donde se desarrolla, mayor es la
probabilidad de que el agroecosistema sea sostenible. Por tanto, el agroecosistema debe imitar la
estructura y funciones de los ecosistemas locales en los que se desarrolla, constituyéndose en un
sistema con alta variedad de especies que promueva el control natural de plagas, el reciclaje de
nutrientes, un suelo biolégicamente activo y una cobertura vegetal que minimice pérdidas edéaficas
(Altieri, 2002). Adicionalmente, en el agroecosistema los procesos ecoldgicos e interrelaciones
entre sus poblaciones y comunidades, pueden ser analizados y manejados para mejorar la
produccién de manera sostenible, con menores efectos negativos ambientales y sociales y un
menor uso de insumos externos.

Con el objeto de propender por la sostenibilidad de los agroecosistemas, Sarandén y Flores (2014)
consideran como indispensable analizarlos desde una vision sistémica, donde los sistemas
agricolas se visualicen como ecosistemas asociados a variables socioecon6micas para la
produccién de bienes y servicios. Sumado a lo anterior, para que los agroecosistemas sean
sostenibles, se deben tener en cuenta una amplia serie de factores y procesos ecolégicos,
econdmicos y sociales que interactian entre si. No obstante, la sostenibilidad ecoldgica es la
materia prima de construccion sobre la cual los otros elementos de la sostenibilidad dependen
(Gliessman et al., 1998)

Gliesmman (2002) identifica caracteristicas que son diferentes entre un ecosistema y un
agroecosistema. Estas se asocian a la productividad, interacciones, diversidad, heterogeneidad,
entre otras, las cuales tienen niveles distintos en un ecosistema que en un agroecosistema. Frente
al ecosistema, los agroecosistemas, si bien tienen una alta productividad, su nivel de interaccion,
diversidad, heterogeneidad de especies y estabilidad son bajos, y su permanencia en el tiempo
es corta comparada con los ecosistemas. Las diferencias entre ecosistemas naturales y
agroecosistemas son ilustradas en la figura 1-2.

Sin embargo, pese a las diferencias entre ecosistemas y agroecosistemas derivadas de la
influencia humana, un agroecosistema puede ser disefiado de manera similar a los ecosistemas
naturales con la aplicacion de conceptos ecoldgicos, en términos de aumento en la diversidad de



16 Valoracion de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas: contribuciones desde
la economia ecolégica

especies, mejoramiento del ciclo de nutrientes y promoviendo la heterogeneidad en el habitat
(Gliessman, 2002).

Figura 1-2. Diferencias entre ecosistemas naturales y agroecosistemas

Caracteristicas Ecosistema natural Agroecosistema
Productividad neta Media Alta
Interacciones troficas Compleja Simple, linear
Diversidad de especies Alta Baja
Diversidad genética Alta Baja
Ciclo de nutrientes Cerrado Abierto
Estabilidad (capacidad de Alta Baja
recuperacion o resiliencia)
Control humano Independiente Dependiente
Permanenciatemporal Larga Corta
Heterogeneidad del habitat Complejo Simple

Fuente: Gliessman (2002)

Si bien el agroecosistema ha sido visto como un tipo de ecosistema alterado y adaptado a las
consideraciones humanas, existen otras definiciones que amplian esta vision. Tal es el caso de la
definicién dada desde la complejidad y el valor potencial de los sistemas indigenas, en la cual se
definen los agroecosistemas como la interaccién entre los factores ecoldgicos, tecnoldgicos y
socioeconomicos (Herndndez et al., 1977). Este autor propone que los sistemas agricolas
modernos han perdido su fundamento ecoldgico, ya que los factores socioeconémicos se
convirtieron en las fuerzas motrices dominantes en el sistema alimentario.

Desde el punto de vista de Altieri y Nicholls (2000) se considera a los agroecosistemas como
aguellos sistemas en los cuales los ciclos minerales, las transformaciones de la energia, los
procesos bhiolégicos y las relaciones socioeconémicas son investigados y analizados como un
todo. De este modo, a la investigacion agroecoldgica le interesa no sélo la maximizaciéon de la
produccion de un componente particular del agroecosistema sino la optimizacién de los
agroecosistemas en su totalidad. El énfasis en la investigacién agricola se direcciona mas alla de
las consideraciones disciplinarias hacia interacciones complejas entre personas, culturas, cultivos,
suelo y animales. A este respecto, la agroecologia plantea una mirada distinta sobre el
agroecosistema, generando nuevas hipoétesis y teorias sobre su comportamiento, avanzando de
las consideraciones biofisicas y ecosistémicas, hacia una visiébn del agroecosistema como
escenario donde se gestan cambios politicos, culturales, sociales y econémicos (Le6n, 2009).

En la dltima década, el concepto de agroecosistema se aborda como un sistema socioecoldgico,
lo cual en esencia plantea que son ecosistemas productivos de origen humano (MADS, 2012)
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citado por Caro-Caro y Torres-Mora (2015, p. 244). Un sistema socioecolégico se define como un
sistema ecoldgico estrechamente vinculado a uno o varios sistemas sociales, de caracter complejo
y sujeto a variaciones espacio temporales, donde las diferencias de percepcion de los actores
inciden en la toma de decisiones (Anderies, Janssen & Ostrom, 2004). Caro-Caro y Torres-Mora
(2015, p. 244) definen los agroecosistemas como un sistema con potencial de diversificacion de
la produccién, ampliacion de la diversidad biol6gica y donde se llevan a cabo procesos de
complementariedad y sinergismo con los sistemas naturales, incorporando intereses y
percepciones de actores sociales.

Ledn (2009) hace énfasis en las relaciones o interacciones que se dan entre el mundo cultural y
el mundo ecosistémico dentro del agroecosistema, definiendo entonces el agroecosistema como:

El conjunto de relaciones e interacciones que suceden entre suelos, climas, plantas
cultivadas, organismos de distintos niveles troficos, plantas adventicias y grupos
humanos en determinados espacios geograficos, cuando son enfocadas desde el
punto de vista de sus flujos energéticos y de informacion, de sus ciclos materiales y
de sus relaciones simbodlicas, sociales, econdémicas, militares y politicas, que se
expresan en distintas formas tecnoldgicas de manejo dentro de contextos culturales
especificos (Leodn, 2009, p. 50).

Por otro lado, para la delimitacion de los agroecosistemas, Ledn (2014) especifica que la
clasificacion de los agroecosistemas debe realizarse basado en caracteristicas como actividad,
cultivo principal, usos, tenencia de la tierra, superficie, intensidad de uso, relaciones econdémicas
y grupos humanos involucrados. Para Ledn (2014) los agroecosistemas se dividen en dos
categorias: agroecosistemas mayores y agroecosistemas menores, definiendo el agroecosistema
mayor como:

A diferencia de un cuerpo soélido y Unico unido por piezas conectadas fisicamente y
gue expresa propiedades autbnomas de origen, movimiento, reproduccion y muerte,
el agroecosistema mayor puede entenderse como un cuerpo unido por
interrelaciones, muchas de ellas intangibles (poder, autoridad, decisiéon) y muchas
de ellas fisicas, quimicas y biolégicas que le comunican un cierto orden, una
direcciéon, un destino que genera a la vez dinamicas constantes de cambio y
movimiento, en que él mismo se reproduce y a partir de las cuales se desequilibra
y, en ocasiones desaparece (Lebn, 2014, p. 329).

El agroecosistema mayor es una unidad de andlisis caracterizada por su permanencia en el tiempo
y el espacio, a diferencia de los agroecosistemas menores con mayor susceptibilidad a los
cambios y modificaciones (Ledn, 2014). Se entenderia entonces el agroecosistema mayor a nivel
de finca, parcela y/o granja y el agroecosistema menor como sus componentes (cultivos, pastos o
sitios forestales) (Ledn, 2014).

Existen entonces, mdultiples definiciones de agroecosistema que van desde el espacio donde se
desarrollan interacciones biofisicas hasta donde se incuban y germinan cambios sociopoliticos,
culturales y econdmicos. Las visiones asociadas al concepto de agroecosistema son sintetizadas
en la figura 1-3.
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Figura 1-3. Conceptos asociados al agroecosistema

El conjunto de relaciones e interacciones que suceden entre

Ecologia \
S, Son un tipo de /'
3 Espacio Plantas cultivadas ; ecosistema Sociedad Economia
‘geogréfico J X D le para la produccion
; Grupos humanos < Plantas adventicias ! de bienes y servicios j
i Contexto i Tecnologia
! cuttural — Climas  Organismos ~ Suelo A
. especifico ‘
l Sistema socio-ecoldgico, son ecosistemas
Escenario dénde se gestan cambios y cuando se productivos de origen humano
politicos, culturales, socialesy enf(I)can dedsde finici g jTTTTTTTTTmTooIzmmmmnmmoemmoommoomoooooeoos
econdmicos el punto de Definiciones de /\ o
vista de agroecosistema : Sistema Sistema | Variaciones |
ecolégico social espacio-
temporales :
Sistemasenloscuales L
/’ Ciclos minerales \
. . P . 5 - Tecnolégicos
Relaciones socioeconémicas | | Transformaciones de energia <+— Interaccién entre
los factores . L
— Socioeconémicos
Procesos biolégicos \
son investigados y analizados como un todo Ecolégicos

Fuente: autor (2018) basado en Hernandez (1997); Altieri y Nicholls (2000); Gliessman (2002);
Ledn (2009); Sarandon y Flores (2014); Barrezueta (2015).

En estos conceptos, en primer lugar, se considera como el conjunto de relaciones e interacciones
gque suceden entre las plantas, la comunidad, los componentes bioclimaticos y biofisicos en un
contexto cultural y geogréafico especificos que, desde una visién sistémica, se estudian como un
todo, los ciclos minerales, las relaciones socioeconémicas, las transformaciones de energia y los
procesos bhioldgicos. La incorporacion de la visidon sistémica permite estudiar al agroecosistema
en su complejidad e integralidad, asumiendo la incertidumbre sobre los comportamientos
emergentes y las sinergias que pueden resultar de la interacciobn entre sus diferentes
componentes. En el estudio de las relaciones es importante resaltar las limitaciones impuestas
por los ecosistemas y las condiciones biogeograficas en las cuales el agroecosistema se
encuentra inmerso.

En segundo lugar, un agroecosistema es un tipo de ecosistema adaptado para producir aquellos
bienes y servicios que una sociedad decide que son necesarios para su bienestar y satisfaccion,
donde tienen lugar las interacciones entre el sistema ecoldgico con el sistema sociocultural, la
economia, la tecnologia y la politica. En esta definicibn es donde surge el planteamiento del
agroecosistema como espacio promotor de cambios, tanto de significados asociados a una vision
consumista, a una vision de satisfaccion del ser y bien comun, como cambios en la percepcion
sociocultural de los agroecosistemas y los servicios ecosistémicos que estos pueden proveer.

{ Estructura, componentes y procesos de los Agroecosistemas

El estudio de los agroecosistemas es a menudo mas dificil que el estudio de los ecosistemas,
debido a que la intervencién humana altera la estructura y funcién de éstos ultimos (Gliessman et
al., 1998). Otro aspecto que dificulta su estudio es que los agroecosistemas no presentan limites
claros, ya que no se restringen a un cultivo o una finca, sus limites fisicos, biolégicos, sociales,
economicos, politicos son difusos (Ledn, 2009). Mas aun, en muchos casos los limites son
designados arbitrariamente. Generalmente son equivalentes a la unidad de produccién (granja,
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finca, parcela, etc.) y dependeran del interés y de los objetivos en su analisis (Gliessman, 2002).
Aumentando la complejidad del analisis, los agroecosistemas estan mediados por decisiones
humanas, tanto del agricultor como de actores externos, instituciones, mercado, politicas,
tecnologias, consumidores a distintos niveles, tanto locales como globales (Ledn, 2009).

Como una aproximacion a la comprension de los agroecosistemas, se define su estructura como
la configuracion o arreglo espacial interno del agroecosistema mayor y la conectividad entre sus
distintos sectores y corredores de vegetacion o sistemas productivos que permite el movimiento y
el intercambio de distintas especies animales y vegetales, les ofrece refugio, habitat y alimento,
provee regulaciones funcionales de distinto orden e incide en la produccion, conservacion de
bienes naturales y en otros aspectos ecosistémicos y culturales (Leén, 2014). Por otro lado,
Gliessman (2002) establece que la estructura de los agroecosistemas se constituye por los
subsistemas que lo conforman y sus interrelaciones. Estos subsistemas son: agricola (especies y
coberturas cultivadas), pecuario (componentes productivos que estan relacionados con la cria o
engorde de animales), forestal (coberturas naturales y su biodiversidad) e hidrico (cuerpos de
agua lenticos y loticos).

En el estudio de los agroecosistemas, complementario a la definicibn de su estructura, es
relevante analizar los componentes del mismo. Por una parte, aquellos ingresados por el ser
humano, definidos como insumos antropocéntricos (maquinaria, fertilizantes, semillas, agua de
irrigacién, trabajo), por otra parte, los insumos externos naturales (radiacion solar, lluvia, viento,
sedimentos, nutrientes y energia) (Gliessman, 2002). Los componentes permiten establecer el
nivel de dependencia de los insumos antropocéntricos, las pérdidas de masa y energia, y las
relaciones que pueden existir entre los insumos aportados por el ser humano, los animales y
productos de origen natural, el consumo, mercados y los procesos internos que pueden darse en
el cultivo.

Segun Gliessman (2002) los principales procesos en el agroecosistema y sus diferencias con el
ecosistema son:

U Flujo de energia: en un agroecosistema el flujo de energia es alterado significativamente
por la interferencia humana. Las entradas provienen de fuentes elaboradas por el ser
humano convirtiendo a los agroecosistemas en sistemas abiertos, debido a la energia que
sale en cada cosecha en lugar de almacenarse en forma de biomasa y quedarse en el
sistema.

U Ciclo de nutrientes: el ciclo de nutrientes en un agroecosistema se caracteriza por un
reciclaje minimo, ya que una cantidad de nutrientes abandona el sistema con la cosecha
y otros fendbmenos como la lixiviacion y la erosion, debido a la falta de cobertura
permanente en el suelo. Nuevamente los nutrientes perdidos son reemplazados con
fertilizantes.

i Mecanismos de regulacion de poblaciones: en un agroecosistema las poblaciones son
reguladas por el ser humano en forma de semillas o por medio de agentes de control de
poblaciones. La diversidad biolégica se reduce y el potencial de incremento de
poblaciones de plagas esta siempre presente a pesar de los controles humanos.

1 Macroaspectos de sostenibilidad de los agroecosistemas

El disefio de un agroecosistema sostenible busca que obtenga las caracteristicas de un
ecosistema natural manteniendo una cosecha deseable. En este contexto, las caracteristicas
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seran, primero que el flujo de energia se disefie para depender menos de insumos no renovables
aportados por el ser humano, para crear un balance entre la energia que fluye dentro del
agroecosistema y la energia que lo abandona (principalmente en forma de cosecha). Una
segunda caracteristica sera la definicion de los mecanismos de regulacion de poblaciones, el cual
tendra mayor éxito al incrementar el nUmero de habitats y una mayor diversidad en el sistema.
Como tercera caracteristica se tiene el incorporar atributos como productividad, estabilidad,
viabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y autosuficiencia, con el fin de proporcionar al
agroecosistema las condiciones para lograr un equilibrio dindmico y configurar asi un sistema
sostenible (Gliessman, 2002).

El disefio de agroecosistemas sostenibles es fundamental para generar las condiciones
ecoldgicas y sociales necesarias para que los SE puedan promoverse. En el disefio de
agroecosistemas sostenibles, la agroecologia surge como ciencia que permite aplicar conceptos
y lineamientos ecoldgicos en la complejidad de los agroecosistemas, mas alla de aplicar practicas
alternativas, al desarrollar agroecosistemas con una dependencia minima de agroquimicos y
subsidios de energia, enfatizando en sistemas agricolas complejos en los cuales las interacciones
ecoldgicas y los sinergismos entre sus componentes bioldgicos, proveen los mecanismos para
que los sistemas subsidien la fertilidad de su propio suelo, la productividad y la proteccién de los
cultivos (Altieri, 2002).

Segun Reijntjes, Haverkort y Waters (1992); Pret (1994) y Vandermeer (1995) citados por Altieri
(2002, p. 32), para disefiar agroecosistemas sostenibles se deben aplicar los siguientes
lineamientos:

U Optimizar el uso de insumos localmente disponibles (plantas, animales, suelo, agua, clima
y comunidades) de manera que se complementen y se obtengan los mayores efectos
sinérgicos posibles.

0 Mejorar el potencial productivo teniendo en cuenta las limitantes ambientales locales
(suelo, clima, disponibilidad de agua) asegurando la sostenibilidad a largo plazo de la
produccion.

U Conservar la biodiversidad, mediante el uso éptimo del potencial biol6gico y genético de
las especies de plantas y animales presentes dentro y alrededor del agroecosistema.

U Incluir el conocimiento y las practicas locales en el disefio y manejo del agroecosistema.

U Reducir el uso de insumos externos no renovables. Remplazar los insumos externos
mejorando el reaprovechamiento de nutrientes mediante el reciclado de biomasa y
optimizar la disponibilidad de nutrientes.

U Mejorar las condiciones del suelo para favorecer el crecimiento de las plantas mediante el
aumento de la actividad bidtica en el suelo y manejo de la materia organica.

U Reducir las pérdidas por flujos de radiacion solar, aire y agua mediante el manejo del
microclima. Implementar alternativas como la cosecha de agua y el manejo de suelo a
través del aumento de la cobertura.

U Aumentar la biodiversidad, diversificar especifica y genéticamente el agroecosistema en
el tiempo y el espacio, aumentando las interacciones biol6gicas y los sinergismos
promoviendo procesos y servicios ecoldgicos claves.

Las estrategias para aplicar estos lineamientos en el agroecosistema dependen de las condiciones
locales, los recursos disponibles y el mercado. Estas estrategias pueden tener diferentes efectos
sobre los atributos de sostenibilidad del agroecosistema (Altieri, 2002).

En el disefio de agroecosistemas sostenibles Altieri (1995) y Gliessman et al. (1998) citados por
Altieri, Koohafkan y Giménez (2012, p.10) proponen incluir macroaspectos como son: la
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biodiversidad, las estrategias agroecoldgicas, la cultura, la tecnologia local y la reduccién de los
efectos ambientales. Estos macroaspectos son establecidos mediante caracteristicas especificas,
altamente relacionadas con la generacion de servicios ecosistémicos en agroecosistemas. En la
figura 1-4 se presentan las interrelaciones entre los macroaspectos (biodiversidad, estrategias
agroecoldgicas, cultura y tecnologia local, y reduccién de efectos ambientales negativos) y las
caracteristicas que los componen.

Figura 1-4. Macroaspectos de sostenibilidad del agroecosistema

Sistemas agricolas l Reconocimiento y conservacién de la
diversificados ‘2 —> dindmica de los sistemas agricolas
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o tecnologia
Biodiversidad local Conocimientos y habilidades cientfficas
funcional, asociada —> tradicionales y modernas para hacer
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Fuente: autor (2018) basado en Reijntjes et al. (1992); Pret (1994); Vandermeer (1995); Vandermeer y Perfecto
(1995); Gliessman et al. (1998); Altieri (1995); Altieri y Nicholls (2007); Altieri et al. (2012).

En primer lugar, se encuentra la biodiversidad, la cual hace referencia a la riqueza del
agroecosistema en cuanto a integrar en su disefio subsistemas diversificados, agricola, forestal y
pecuario con alta variedad que permitan generar las condiciones para contar con biodiversidad,
planificada, asociada y circundante (Vandermeer & Perfecto, 1995; Altieri & Nicholls, 2007). La
biodiversidad planificada corresponde a los cultivos y animales incluidos intencionalmente por el
ser humano dentro del agroecosistema. La biodiversidad asociada abarca toda la flora y fauna
del suelo (fitéfagos, carnivoros, descomponedores) que colonizan el agroecosistema desde el
medio. Finalmente, la biodiversidad circundante hace referencia a la biodiversidad fuera del
agroecosistema que provee a la biodiversidad asociada al colonizar el agroecosistema desde
afuera y prospera dependiendo del manejo y estructura implementados.

Las interacciones y sinergismos entre la biodiversidad planificada y la biodiversidad asociada
promueven funciones dentro del agroecosistema, principalmente funciones de regulacion
(regulacion de nutrientes, polinizacion, control bioldgico, regulacién de microclimas) que proveen
servicios ecosistémicos como conservacion de la fertilidad del suelo, polinizacion de cultivos,
control de plagas y enfermedades en los cultivos. Ademas de funciones de habitat que proveen
servicios como el mantenimiento de plantas y animales empleados dentro del agroecosistema y
funciones de produccion que proveen servicios como generacion de cosechas y proteina animal
para consumo humano.
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Altieri (2002) expone que el aumento de la biodiversidad en un agroecosistema mejora la
coexistencia e interaccion benéfica entre las especies, genera una mejor adaptacion a la
heterogeneidad del habitat llevando a una complementariedad en las necesidades de las especies
de cultivo, proporciona un mejor control de poblaciones especialmente plagas, aumenta los
microclimas que pueden ser ocupados por un rango mas amplio de organismos, aumenta la
conservacion de la biodiversidad en ecosistemas circundantes, aumenta el reciclaje de nutrientes
y reduce las pérdidas por eventos extremos al existir variedad de cultivos.

En segundo lugar, el agroecosistema debe contar con estrategias agroecologicas las cuales se
derivan de la riqueza en biodiversidad. Generando condiciones de adaptacion y resiliencia a
eventos extremos, alternativas productivas para hacer frente a la variabilidad de los mercados,
minimizacion de insumos externos derivados de SE como el reciclaje de nutrientes, fijacion de
nitrégeno, control bioldgico de plagas y reduccién de costos de mantenimiento.

Para el disefio de agroecosistemas sostenibles, se emplean estrategias como la agroforesteria,
los policultivos y otros métodos de diversificacién que imitan los procesos ecolégicos logrando un
uso eficiente de la luz solar, los nutrientes y el agua (Pret, 1994) citado por Altieri (2002, p. 30).
Estas estrategias son ricas en complementariedades y sinergismos al combinar cultivos, arboles
y animales en arreglos temporales y espaciales diversificados (Altieri, 2002).

Para manejar de manera o6ptima un agroecosistema se debe contar con un alto nivel de
interacciones. La diversidad facilita los sinergismos que a su vez proveen Servicios ecosistémicos
como la activacion de la biologia del suelo, el reciclado de nutrientes, el aumento de
microrganismos e insectos benéficos. En las estrategias para mejorar la diversidad se encuentran
las rotaciones de cultivos, cultivos de cobertura, policultivos, mezclas de cultivo y ganaderia
(Altieri, 2002). Estas estrategias proveen las siguientes caracteristicas ecolégicas al
agroecosistema:

i Rotaciones de cultivo: la diversidad derivada de las rotaciones mejora la disponibilidad de
nutrientes para cada cultivo, ademas interrumpe el ciclo de vida de insectos plaga y
malezas (Sumner, 1982) citado por Altieri (2002, p. 31).

i Policultivos: consisten en sistemas de cultivo conformados por dos 0 mas especies, las
cuales son plantadas con proximidad espacial que resulta en competencia o complemento
para mejorar los rendimientos (Vandermeer, 1989) citado por Altieri (2002, p. 31).

U Sistemas agroforestales: consisten en la plantacion de arboles con cultivos anuales y/o la
crianza de animales. Los arboles proveen funciones de proteccién al cultivo y produccion
de madera, frutas, forraje. Este sistema aumenta las relaciones complementarias entre los
componentes incrementando el uso multiple del agroecosistema (Nair, 1984) citado por
Altieri (2002, p. 31).

U Cultivos de cobertura: consiste en la plantacién de leguminosas u otras especies anuales.
Generalmente debajo de especies frutales perennes con el fin de mejorar la fertilidad del
suelo, aumentar el control biolégico de plagas y modificar el microclima del huerto (Finch
& Sharp, 1976) citado por Altieri (2002, p. 31).

U Integracién animal en el agroecosistema, para mejorar la produccion de biomasa y el
reciclaje (Pearson & Ison, 1987) citado por Altieri (2002, p.31).

Estas estrategias permiten que un agroecosistema sostenible integre sus componentes para
aumentar la eficiencia bioldgica, preservar la biodiversidad, mantener la capacidad productiva y
autorreguladora imitando la estructura y funcion de los ecosistemas naturales locales. Las
estrategias aumentan la diversidad de las especies, promueven un suelo biolégicamente activo,
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mejoran el control natural de plagas, aumentan el reciclaje de nutrientes, minimizan las pérdidas
de recurso hidricos, controlan la erosion y la escorrentia superficial (Altieri, 2002).

En tercer lugar, la inclusiéon de la cultura y tecnologia de las poblaciones locales, trae beneficios
como la conservacion de la base genética, al rescatar especies ancestrales e incluirlas dentro del
agroecosistema. Estas especies adaptadas a las condiciones locales proveen condiciones que
mejoran la resiliencia del agroecosistema, tanto productiva como social. Productiva al contar con
especies resistentes a sequias e inundaciones que generen productos alternativos, y social, al
conservar las tradiciones y costumbres de las comunidades y las técnicas de produccion, generan
a su vez sentido de pertenencia y cohesion social que puede mejorar las condiciones de
asociacion y organizacion de las comunidades, mediante estrategias de accidn colectiva que a su
vez retroalimenten la sostenibilidad de los agroecosistemas y promuevan los SE.

Por ultimo, la reduccion de efectos ambientales mediante la disminucion del uso de energia no
renovable y la implementacién de estrategias agroecoldgicas, para hacer un uso eficiente de los
recursos naturales, conservar la biodiversidad y los SE derivados.

En conclusién, los macroaspectos antes analizados, aportan al disefio y establecimiento de
agroecosistemas sostenibles que conserven y provean a su propio funcionamiento y al entorno
funciones y SE. Los macroaspectos se constituyen como base para el establecimiento de
principios y criterios a ser aplicados en la valoracién de SE.

9 Agroecosistemas y bienestar

En el disefio de agroecosistemas, Altieri et al. (2012) proponen examinar si las practicas de
manejo establecidas dentro del agroecosistema contribuyen al bienestar rural sostenible. En la
medida en que mayor sea la contribucién al bienestar rural, las comunidades podran reconocer y
valorar los servicios ecosistémicos que los agroecosistemas proveen para mantener o mejorar
sus niveles de bienestar.

Para evaluar el nivel de contribucién al bienestar rural Altieri et al. (2012) proponen una serie de
preguntas que pueden ser catalogadas en seis nodos tematicos. El primer nodo es asociado al
acceso, derechos y redistribucién de los recursos productivos, recursos naturales e ingresos. El
segundo nodo se relaciona con los costos de inversion, insumos y tecnologia. El tercer nodo se
liga con la produccidn de alimentos y seguridad alimentaria. El cuarto nodo se asocia a la inclusién
social, organizacional y de capital humano. El quinto nodo tiene relacién con la reduccién de la
pobreza al reducir la exclusion social y aumentar oportunidades de ingresos. El sexto y dltimo
nodo tematico involucra la conservacién de los recursos naturales y la reduccion de efectos
ambientales negativos. Las relaciones entre los nodos tematicos y las preguntas propuestas por
Altieri et al. (2012) se presentan en la figura 1-5.

El primer nodo identificado derivado del trabajo de Altieri et al. (2012) denominado acceso,
derechos y redistribucion esta relacionado con el problema de la inequidad, entendida como el
acceso a los recursos productivos, tierra, semillas, agua, biodiversidad agricola, tecnologias
agroecoldgicas, redes de produccion, crédito, mercados locales e ingresos. La distribucion
equitativa de los recursos productivos generara equidad en términos de distribucion de tierras,
ingresos para inversion en el agroecosistema y compra de otros bienes requeridos para el proceso
productivo (herramientas, tecnologia, riego). El aumento de las oportunidades de empleo e
ingresos se traduce en la capacidad de las comunidades de producir alimentos a nivel local,
generando resiliencia productiva y social, ademas de autonomia y mejores condiciones para
lograr la seguridad alimentaria.
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Figura 1-5. Propuesta de analisis sobre el aporte de los agroecosistemas al bienestar
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Fuente: autor (2018) basado en Altieri et al. (2012)

El segundo nodo denominado costos de inversién, insumos y tecnologia, esta relacionado con los
costos y la dependencia de insumos energéticos (fertilizantes). La dependencia es reducida por
alternativas que mejoran el reciclado de biomasa y la disponibilidad de nutrientes (compostaje,
abonos verdes, sistemas agroforestales). Al reducir la dependencia de insumos de sintesis
guimica se reducen ademas de los costos de produccion, los costos derivados del dafio al recurso
hidrico, el suelo, el aire, la fauna silvestre, la biodiversidad, y salud humana. Ademas, se mejora
la soberania energética, definida por Altieri y Nicholls (2012) como fel derecho de toda la poblacién
rural a generar energia suficiente para sus operaciones dentro de los limites ecoldgicos a partir de
fuentes sosteniblesa Por otra parte, al aplicar principios agroecoldgicos es posible adaptar las
tecnologias agricolas locales, generando conocimientos con la participacién de las comunidades,
quienes implementan la tecnologia segun las condiciones variables y diversas de los
agroecosistemas.

El tercer nodo denominado produccion de alimentos y seguridad alimentaria, se relaciona con
aspectos como la generacion de una producciéon mas diversa de cultivos. La implementacion de
alternativas para mejorar la variedad como el uso de especies locales, la insercién de los
subsistemas pecuario y forestal en el agroecosistema son alternativas que generan diversificacion
de la produccion. Estas alternativas garantizan alimentos ricos en proteinas, frutas y vegetales
gue aportan una alimentaciébn mas diversa, resiliente a los escenarios de cambio climatico y
variabilidad climatica que fortalecen| as condi ci ones de soberan?
derecho del pueblo para producir, distribuir y consumir alimentos saludables y cerca de su
territorio, de manera ecol - -gicamente sosteni

a

bl

al

eo



25 Capitulo 1

El cuarto nodo, se asocia a la inclusiébn social, organizacional y de capital humano. Un
agroecosistema sostenible que aporta al bienestar rural debe producir alimentos de manera
socialmente equitativa, mejorando la participacion individual y colectiva a través del
reconocimiento de la identidad cultural y la aplicacién del conocimiento tradicional. El disefio e
implementacion de agroecosistemas sostenibles debe incluir la accion colectiva, de manera que
se permita la participacion y la generacion de estrategias orientadas segun las necesidades
locales, via organizacion, para mejorar la produccion, incluir nuevos mercados, realizar el
intercambio de experiencias y la generacion de conocimientos para contribuir al
perfeccionamiento ecolégico, social y econdmico del proceso productivo en el agroecosistema.

El quinto nodo, se relaciona con la reduccion de la pobreza en cuanto a derechos y oportunidades.
Es consecuencia del mejoramiento del acceso y distribucion de los recursos productivos y la
reduccion de costos, al reducir la dependencia de insumos se asegura la recuperacion de los
costos de inversion y la rentabilidad, mejorando los ingresos, las oportunidades de empleo y
reduciendo la pobreza.

El sexto nodo denominado conservacion de recursos naturales, involucra las acciones tomadas
en el disefio y manejo del agroecosistema que contribuyen a reducir efectos ambientales
negativos. La integracion de los subsistemas forestal y pecuario al agroecosistema y la
implementacion de estrategias como rotacion, policultivos, sistemas agroforestales, abonos
verdes y compostaje, son alternativas que reducen el uso de insumos de sintesis quimica,
aumentan la biodiversidad, mejoran la conservacion de suelos y el reciclaje de nutrientes.

i Biodiversidad y agrobiodiversidad

Se denomina biodiversidad al conjunto de genes, especies, ecosistemas y sus relaciones (Wilson,
1992). La agrobiodiversidad incluye los componentes de la diversidad biol6gica que constituyen el
agroecosistema. Es decir, las variedades y la variabilidad de animales, plantas y microorganismos
en los niveles genético, de especies y de ecosistemas que son necesarios para mantener las
funciones, estructura y procesos. Sin embargo, la agrobiodiversidad no incluye solamente
aspectos bibticos, también incluye aspectos abiéticos y socioculturales (UNEP, 2000).

Dentro de los aspectos biéticos de la agrobiodiversidad, se encuentran los recursos fitogenéticos
y genéticos de animales, peces e insectos, recursos genéticos microbianos y fingicos que hacen
parte de las especies cultivadas, domesticadas y variedades silvestres. Como parte de la
agrobiodiversidad, se encuentran organismos y microrganismos que contribuyen a generar
procesos, funciones y servicios ecosistémicos, como el ciclo de nutrientes, el control de plagas y
enfermedades, la polinizacion, la conservacién de la biodiversidad y de los habitats, el ciclo
hidroldgico, el control de la erosion, la mitigacion del cambio climatico, la captura de CO.. (UNEP,
2000; Sarandon, 2010)

Los aspectos abidticos de la agrobiodiversidad estan constituidos por el suelo, el clima, el régimen
hidrico, los cuales tienen un efecto determinante sobre la agrobiodiversidad (UNEP, 2000;
Sarandon, 2010). Finalmente, los aspectos socioecondmicos y culturales de la agrobiodiversidad
estan determinados por las practicas humanas y las actividades para su gestion, como los
conocimientos tradicionales, los factores culturales, la participacion, el turismo, los mercados, las
vias de comercializacion y el paisaje (UNEP, 2000; Sarandon, 2010).
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1 Atributos de sostenibilidad en agroecosistemas

Conway (1986); Marten (1988); Altieri (1989); Adger (2000); Estrada, Garrido y Costabeber (2000);
Lépez-Ridaura, Masera y Astier (2002); Harris (2003); Lin (2011); Altieri et al. (2012); Altieri (2013)
y Bastida, Alonso y Gonzalez (2013) plantean que la sostenibilidad de los sistemas agricolas es
entendida como la capacidad para mantener a lo largo del tiempo la productividad pese a
elementos distorsionadores. Harrington (1992) y Altieri et al. (2012) plantean que un sistema
agricola es considerado sostenible si conserva una base de recursos naturales y continGa
satisfaciendo las necesidades del agricultor en el largo plazo, un sistema que no satisfaga estos
dos requisitos es considerado no sostenible.

Bastida et al. (2013) resaltan que desde la economia ecoldgica es factible utilizar atributos para
medir la eficiencia y eficacia dentro del marco de la sostenibilidad, atributos que pueden ser
aplicados a los agroecosistemas. Asimismo, Lopez-Ridaura et al. (2002), Astier, Masera y Galvan-
Miyoshi (2008) y Altieri et al. (2012) establecen que la sostenibilidad de los agroecosistemas puede
ser definida por atributos como productividad, estabilidad, viabilidad, resiliencia, adaptabilidad,
equidad y autosuficiencia. Los atributos de sostenibilidad se definen en la tabla 1-1.

Tabla 1-1. Atributos de sostenibilidad en agroecosistemas

Atributos Descripcion
Productividad Habilidad del agroecosistema para proveer el nivel requerido de bienes y servicios
Estabilidad Propiedad del sistema de mantener un equilibrio dinamico. Es decir que se mantenga la

productividad del sistema en un nivel no decreciente a lo largo del tiempo, bajo condiciones
promedio 0 normales.

Confiabilidad Capacidad del sistema de mantenerse en niveles cercanos al equilibrio ante perturbaciones
normales del ambiente.

Resiliencia Capacidad de retornar al estado de equilibro o mantener el potencial productivo luego que
el sistema haya sufrido perturbaciones graves.

Adaptabilidad Capacidad del sistema de encontrar nuevos

(Flexibilidad) siendo product i welargoalazb en elcambiebte. o s

Equidad La equidad se define como la habilidad del sistema para distribuir la productividad (beneficios
0 costos) de una manera justa.

Autogestion Capacidad del sistema de regular y controlar interacciones con el exterior.

(autodependencia)

Fuente: compilacion Autor (2018) basado en Astier et al. (2008)

El primer atributo de sostenibilidad, la productividad, puede ser alcanzada, en términos de
eficiencia y eficacia del agroecosistema y no en términos netamente monetarios. Es decir, la
rentabilidad econémica no es el Unico objetivo. La productividad es alcanzada al minimizar dentro
del agroecosistema el uso y consumo de recursos no renovables, ademas de incluir insumos
locales generando un sistema productivo mas limpio, con menores efectos al medio ambiente,
maximizando la produccién por unidad de trabajo empleado (Bastida et al., 2013). Un
agroecosistema es mas productivo en términos de sistema, al considerar las interrelaciones y
sinergismos entre sus componentes. La productividad puede ser interpretada en términos
energéticos, energia empleada contra energia producida.

En cuanto al segundo atributo, la estabilidad, puede ser interpretada no Unicamente en términos
de productividad a lo largo del tiempo sino como la constancia de la produccion bajo un conjunto
de condiciones econdmicas, ambientales y de gestiébn cambiantes Altieri (1989). Es decir, existen
tres fuentes de estabilidad: la estabilidad de gestion, interpretada como la posibilidad de eleccion
de tecnologias mejor adaptadas a las necesidades y recursos locales. La estabilidad cultural, como
el mantenimiento de la organizacion, su contexto sociocultural y sus sistemas productivos a través
de las generaciones. Finalmente, la estabilidad econ6mica, asociada a la capacidad de los



27 Capitulo 1

agricultores para predecir precios y tendencias de mercado, eventos externos y adaptar sus
cultivos y estrategias para sostener su renta.

En cuanto a la confiabilidad en los agroecosistemas las perturbaciones pueden llevar a una
variable critica del proceso a estados en los que dejan de operar los mecanismos de
autorregulacion que permiten que la perturbacion se revierta. La confiabilidad esta asociada a
condiciones del agroecosistema como la diversidad de especies y cultivos, la conservacion de
recursos naturales, la fragilidad del sistema en cuanto a incidencia de plagas y enfermedades y la
vulnerabilidad social de las organizaciones campesinas y los productores individuales, condiciones
gue permiten que el agroecosistema se mantenga ante perturbaciones normales del ambiente
(Astier et al., 2008).

El cuarto atributo, la resiliencia en agroecosistemas, va mas alla de mantener el potencial
productivo por la accién de perturbaciones severas, porque ademas incluye la propiedad de un
sistema de retener su estructura organizativa después de una perturbacion. La resiliencia
socioecoldgica se define como la capacidad que tienen los agroecosistemas para mantener su
organizacion y unos niveles satisfactorios de produccion, tras una perturbacién sin poner en riesgo
la organizacion de los sistemas sociales y bioldgicos que constituyen su entorno (Gomez et al.,
2015). la resiliencia ecolégica y social en agroecosistemas puede ser potenciada a través de los
servicios ecosistémicos (Altieri, 2013). La resiliencia depende de las especies existentes en el
agroecosistema, la diversidad genética incluida en el disefio y el manejo de agroecosistemas se
constituye en la determinante principal de la resiliencia (Altieri, 2013). Las interacciones vy
sinergismos generan procesos que brindan la capacidad de adaptarse a condiciones cambiantes
generadas por eventos extremos (Harris, 2003).

La adaptabilidad, como atributo de sostenibilidad en agroecosistemas, es la capacidad de las
comunidades de construir resiliencia a través de acciones colectivas. La capacidad de construir
resiliencia en un agroecosistema depende del contexto sociocultural (nivel de organizacion,
gobernanza, conocimiento tradicional, etc.) que lo nutre y de la capacidad de reaccionar,
movilizarse y de adaptarse de los grupos humanos que los manejan, modificando los sistemas
socioecoldgicos cuando las condiciones ambientales, socioecondémicas o0 politicas son criticas
(Adger, 2000) citado por Altieri (2013). En este contexto, la vulnerabilidad no esta determinada
tanto por la magnitud del stress ambiental sino por la capacidad social de lidiar y/o recuperarse
del cambio ambiental Altieri (2013).

En cuanto a la Equidad, un proceso productivo es equitativo si permite distribuir de manera
apropiada los beneficios y costos entre sus beneficiarios. La equidad es un mecanismo de
autorregulacién que permite acuerdos de cooperacién dentro de las comunidades. Finalmente, la
autogestion, esta relacionada con la participacion, la dependencia de insumos, energia y
tecnologias, el reconocimiento de derechos y la eficiencia de las organizaciones que involucra
ademas la capacidad de decisién en el disefio y manejo del agroecosistema.

Desde la economia ecolégica y la agroecologia, los atributos de sostenibilidad (productividad,
estabilidad, viabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y autosuficiencia) permiten valorar desde
diferentes perspectivas los SE, incluyendo formas de valoracion desde las dimensiones ecoldgica,
sociocultural, econémica, tecnolégica y politica.
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1.1.1.2 Del concepto de agroecosistema al concepto de agroecosistema

sostenible

Es relevante hacer una diferenciacién entre el concepto de agroecosistema y el concepto de
agroecosistema sostenible y su relacion con la generacion de SE. En este sentido, desde la
literatura agroecolégica un agroecosistema sostenible (AS) incorpora tres rasgos fundamentales:
el primero es ser disefiado y manejado como un sistema complejo, el segundo es implementar
macroaspectos de sostenibilidad y el tercero es el aporte del AS al bienestar de las comunidades.

a)

b)

Primer rasgo, ser disefiado y manejado como un sistema complejo (Reijntjes, Haverkort &
Waters, 1992; Pret,1994; Vandermeer, 1995; Altieri, 2002). Implica que su estructura o
configuracion espacial interna genere conectividad entre sus sistemas productivos y el
entorno, permitiendo el movimiento e intercambio de especies animales y vegetales, y
generando regulaciones funcionales de distinto orden que inciden en la produccion (Leén,
2014). El ser manejado como un sistema complejo promueve la variedad de especies en
el agroecosistema, reduce su dependencia de insumos externos, disminuye los efectos
negativos ambientales y sociales, y genera que este tipo de sistema aumente su
semejanza estructural y funcional a los ecosistemas de la regién biogeografica donde se
desarrolla, incrementando su sostenibilidad (Gliessman, Engles & Krieger, 1998; Altieri,
2002).

Segundo rasgo, la implementacién de cuatro macroaspectos de sostenibilidad, como son
la biodiversidad, las estrategias agroecologicas, la reduccién de efectos ambientales, y la
inclusién de la cultura y la tecnologia local (Reijntjes et al., 1992; Pret, 1994; Vandermeer,
1995; Vandermeer & Perfecto, 1995; Gliessman et al., 1998; Altieri & Nicholls, 2007; Altieri
et al., 2012). Las relaciones entre los macroaspectos se presentan en la figura 1-4.

La biodiversidad hace referencia a la integracién de subsistemas diversificados, agricola,
forestal y pecuario con alta variedad que permitan generar las condiciones para contar con
biodiversidad planificada (cultivos y animales dentro del agroecosistema), asociada (flora
y fauna del suelo) y circundante (biodiversidad que coloniza el agroecosistema desde
afuera) (Vandermeer & Perfecto, 1995; Altieri & Nicholls, 2007). Las interacciones y
sinergismos entre la biodiversidad planificada y la biodiversidad asociada promueven
funciones de regulacion que proveen servicios ecosistémicos en el agroecosistema como
conservacion de la fertilidad del suelo, polinizacion, control de plagas y enfermedades en
los cultivos, ademas de funciones de habitat que proveen condiciones para la biodiversidad
circundante, y funciones de produccion como la generacidn de cosechas y proteina animal
para consumo humano (Vandermeer & Perfecto, 1995; Altieri & Nicholls, 2007).

El segundo macroaspecto de sostenibilidad relacionado con la implementacion de
estrategias agroecolégicas, busca reducir el nivel de dependencia de los componentes
antropoceéntricos (maquinaria, fertilizantes, semillas, agua de irrigacion), principalmente la
energia no renovable en forma de agroquimicos. Esta reducciéon se logra mediante el
ciclaje de nutrientes, la generacién de microclimas, el control biolégico, el uso de los
componentes naturales (radiacion solar, lluvia, viento, sedimentos, nutrientes y energia)
(Pret, 1994; Altieri, 2002, Gliessman, 2002). A su vez, las estrategias agroecologicas
contribuyen a que se establezca el tercer macroaspecto de sostenibilidad, la reduccion de
efectos ambientales negativos, al minimizar la emision de gases de efecto invernadero,
controlar la contaminacion, promover el secuestro de carbono y el uso eficiente de los
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componentes naturales (Gliessman et al., 1998; Altieri, 1995; Altieri & Nicholls, 2007; Altieri
et al., 2012).

Finalmente, el cuarto macroaspecto de sostenibilidad asociado a la inclusién de la cultura
y la tecnologia local, mejora la resiliencia del agroecosistema, entendiéndose por
resiliencia la capacidad del sistema para retornar a su estado de equilibrio luego de una
perturbacion. El sistema es resiliente al contar con especies resistentes a sequias e
inundaciones que mantienen la productividad y al conservar las tradiciones de las
comunidades, generando sentido de pertenencia y cohesién que deriva en mejores
condiciones para la asociacion y la organizacion (Gliessman et al., 1998; Altieri & Nicholls,
2007; Altieri et al., 2012).

c) Tercer rasgo, el aporte al bienestar de las comunidades, reflejado en la productividad,
estabilidad, viabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y autosuficiencia en el
agroecosistema (L6pez-Ridaura, Masera & Astier, 2002; Astier, Masera & Galvan-Miyoshi,
2008; Altieri et al., 2012; Bastida, Alonso & Gonzalez, 2013).

Al integrar los tres rasgos, en esta investigacibn se propone el siguiente concepto de
agroecosistema sostenible: el agroecosistema sostenible es un ecosistema modificado para la
produccion de bienes y servicios que genera bienestar a las comunidades. Es un sistema complejo
que incluye variables y relaciones ecolégicas, socioculturales, econémicas, tecnoldgicas vy
politicas. Se disefia y maneja para imitar la estructura y funcion de los ecosistemas locales,
involucrando el conocimiento tradicional y cientifico, de manera que las interacciones ecolégicas,
y los sinergismos entre sus componentes, generen funciones y SE que garanticen en el tiempo la
productividad y la proteccién del sistema a variables externas (Autor, 2018) basado en Altieri y
Nicholls (2000); Altieri (2002); Gliessman (2002); Altieri y Nicholls (2007); Le6n (2009); Altieri et al.
(2012); Altieri (2013); Saranddn y Flores (2014).

La propuesta del concepto de agroecosistema sostenible permitird identificar dentro de la

investigacion las caracteristicas con que debe contar un agroecosistema, sobre el cual, puedan
ser identificados, analizados y valorados los SE.

1.1.2 Economia ecolégica

En la década de lo s 500s y 6006s, | os economi st as neocl ¢
crecimiento econémico, como objetivo politico para aliviar la pobreza, manteniendo de forma tacita
una Vvisi-n de recursos naturales infisicatumgiue A i n

prestar atencidon a los problemas de contaminacion, uso y escasez de recursos naturales
(especialmente el petréleo) generando nuevos campos especializados de la economia como la
Afeconom2a de | 0os recur sos nat Simrembags, estayciehceasnde c o n c
involucran un interés real en comprender las relaciones entre los sistemas econdmicos y
ecoldgicos (Common & Stagl, 2008).

Si bien la racionalidad que subyace en el uso de los recursos naturales bajo la revolucion verde
fue basicamente econdémica y tecnoldgica, los sistemas agricolas actuales ya no pueden
enmarcarse en estas restricciones. Los estudios puramente disciplinares sobre los sistemas
agricolas, no logran abarcar el tejido complejo que se desarrolla desde y hacia estos sistemas.
Asi, es necesario establecer las relaciones, influencias y retroalimentaciones que las politicas
agrarias, econdémicas y ambientales pueden generar, como: las dindmicas de los mercados, los
hébitos de los consumidores, la cultura e historia que subyace en los territorios donde se lleva a
cabo la actividad agricola, las creencias, espiritualidades, las relaciones sociales, entre las
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comunidades agricolas, los ecosistemas, y sus espacios de produccién. Aspectos que solamente
esbozan la complejidad de un sistema agricola y ponen de manifiesto la necesidad de
planteamientos tedricos que aporten a su comprension (Casanova, Martinez, Lopez & Lépez,
2016).

Siendo insuficientes los acercamientos desde la economia neoclasica para comprender y atender
la crisis del modelo agricola, se gesta una nueva vertiente que se denominé economia ecolégica
(EE), liderada por el matemético y estadistico Nicholas Georgescu Roegen, quién desde 1967
plante6 como el proceso econdmico esta sujeto a las leyes fisicas, termodinamicas y ecoldgicas.
Por ejemplo, la ley de la entropia, en la que todo cuerpo tiende a su maximo estado de desorden,
y las leyes de conservacion de la materia y energia, en la que la materia o la energia no se crean
ni se destruyen, Unicamente se transforman (Georgescu-Roegen, 1996). De alli, la economia
ecoldgica surge como un intento de comprender como las leyes naturales determinan los procesos
econdémicos, incluidos los sistemas agricolas.

Aunado a los planteamientos de Georgescu, el biblogo y el filosofo austriaco Bertalanffy (1992)
desde su teoria general de sistemas aporta herramientas para identificar y comprender las
interacciones basicas de diferentes sistemas, de manera que al identificar estas interrelaciones
puedan ser extrapoladas para comprender todos los sistemas. Asi mismo, el ecélogo Odum (1980)
plantea el andlisis de emergia como la energia Gtil usada para generar un producto o servicio,
resaltando a la energia solar como la fuente béasica para los procesos y funciones ecosistémicas.
Es decir que todos los productos y servicios tienen su respaldo en la energia solar.

Desde estas perspectivas, la economia ecol6gica concibe a la economia como un proceso abierto
que debe ser analizado desde su interrelacién con los ciclos bioquimicos. Concibiendo que los
ecosistemas proveen recursos, funciones y servicios ecosistémicos para el ser humano y sus
actividades. Por otra parte, debido al caracter de no renovable de varios recursos y funciones
ecosistémicas, el crecimiento econdémico esta limitado por razones fisicas y no por razones
solamente econdémicas (Foladori, 2001). En vista de lo anterior, la economia ecolégica plantea al
sistema econdmico como un subsistema abierto dentro de la bidsfera que intercambia energia,
materia e informacion y, por lo tanto, esta sujeto a las leyes y limites de la biésfera, como las leyes
de la termodinamica, al incorporar material de baja entropia desde el entorno para su proceso y
retornar material energético de alta entropia derivado del trabajo del sistema, es decir la
produccibn y consumo de bienes y servicios que generan externalidades negativas
(contaminacion) (Castiblanco, 2007).

Por otra parte, la economia ecolégica entiende la actividad econémica como la utilizacion de los
ecosistemas, donde los aspectos biofisicos y energéticos como las leyes de la termodinamica,
limitan la escala de desarrollo econémico y donde se debe diferenciar entre capital humano, capital
natural y capital social, los cuales no son intercambiables ni remplazables (Ledn, 2009),
planteamiento fundamental de la teoria de la sostenibilidad fuerte.

Se considera capital humano al nivel de capacitacion de los integrantes de una comunidad,
incluyendo experiencia, habilidades, educacion y destrezas en una o varias actividades, se mide
en términos de nivel de educacion alcanzado, y también incluye la capacidad de liderazgo,
experiencia acumulada, conocimiento local y nivel de salud (Chiappe, 2002). El capital natural esta
compuesto por la cantidad y calidad de los recursos naturales (agua, suelo, aire, biodiversidad,
paisaje) y esta asociado a los bienes y servicios ecosistémicos que generalmente no son
percibidos por la sociedad (Chiappe, 2002). Estos intangibles son un activo ambiental perdido
(costo) que es incorporado desde la vision de la economia ecoldgica (Jobbagy, Paruelo & Laterra,
2011). Finalmente, el capital social, esta conformado por las normas colectivas de reciprocidad y
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confianza mutua entre las personas y los aspectos de la organizacion social que facilitan la
coordinacion y la cooperacion para el beneficio mutuo (Chiappe, 2002).

Asimismo, la economia ecolbgica advierte de manera critica sobre la no sustentabilidad de la
economia capitalista en dos aspectos fundamentales enunciados por Martinez-Alier (2006): el

primero, es la inconmensurabilidad monetariade val ores como dAl a p®rdid

pérdida de patrimonio cultural, el dafio al sustento humano, la pérdida de autonomia o del derecho
de aut odet er mel segundo,-ehconktepto @delsarvicios ecoldgicos distributivos, desde
el ecologismo de los pobres y la justicia ambiental, al descartar algunos lenguajes de valoracion e
imponer otro, habitualmente el monetario.

Es asi como la economia ecoldgica se formula desde las relaciones sistémicas, con lo cual el
proceso econémico es complejo, abierto y diferenciado, aunque ligado a los procesos ecoldgicos
y sociales como parte de su entorno. La economia ecoldgica considera a la economia como un
subsistema de la ecésfera, y acepta que la humanidad y su economia deben someterse a los
limites impuestos por las restricciones biofisicas que imponen los ecosistemas, fuente de los
bienes y servicios que los alimentan (Goodland & Daly, 1996).

Es por tanto que el proceso econdmico, en la teoria de la economia ecoldgica, se sustenta en las
relaciones ecoésfera i econdsfera, donde, segun Gémez, Vargas y Posada (2007, p. 69), la
ecosferaes fnel C 0 Nnj un s que sealespligganrsabre itodonekplaneta y por medio de
las cuales recicla la materiay fluyela ener g2 a que ,ddeconmsferda es un sistemai
resultante de las condiciones sociales que se desarrollan como parte de la biosfera, siendo artificial
en su esencia, y puede ser modificada por las decisiones sociales. De esta forma, la sostenibilidad
de la econdsfera se encuentra supeditada a las estructuras disipativas que le permiten incorporar
los suministros energéticos y materiales de la ecosfera, y de la capacidad de desechar hacia ésta
los residuos energéticos y materiales generados por el proceso econémico (Gémez et al., 2007).

Del mismo modo, la economia ecolégica reconoce cémo, los elementos que determinan
directamente la comprension de la termodindmica del planeta, influencian el crecimiento
econdmico, la dinAmica poblacional humana y la biodiversidad. Los cambios en estos elementos
se encuentran ligados a cambios en los limites de la ecésfera tanto en términos fisicos como
biol6gicos (GOmez et al., 2007). En la investigacion de Gomez et al. (2007) la economia ecolégica
contempla los limites fisicos y biolégicos y las intrincadas relaciones entre éstos. Se consideran
los limites fisico T espaciales, asociados a la superficie fija del planeta que alberga todo el espacio
posible para la operatividad de la ecosfera. También estan los limites de la manipulacion
energética, siendo la ecosfera y la econdsfera sistemas abiertos a la entrada de energia, donde la
mas importante es la energia solar.

Ademés de los limites fisicos y espaciales, existen limites de caracter tecnoldgico para el
aprovechamiento eficiente de la energia, asumiendo las pérdidas como la disipacion de la energia
y las radiaciones emitidas en procesos de transformacion. A este respecto el balance energético
es crucial, ya que, si para el desarrollo de los procesos internos del sistema se requiere de una
cantidad de energia exterior mayor a la disponible, el sistema entrara en crisis o colapsara (Gémez
et al., 2007).

GOmez et al. (2007) sostienen que otro limite reconocido en la economia ecoldgica es el llamado
ibucl-er@gaoni zador 0: di oxigenamolecllar, regaladd pomleorelacion de los
organismos fotosintéticos con la atmésfera, bucle regulado por la biésfera. Con la velocidad de
insercion de dioxido de carbono a la atmésfera por parte de los procesos productivos de la
econosfera, la pérdida de organismos fotosintéticos por la deforestacion y el alto consumo de
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oxigeno para procesos de combustion, se desarrollan estados de no regulacion de la biosfera, lo
gue genera efectos como el calentamiento global. Existen también limites relacionados con el
bucle eco-organizador del agua, el limite demogréfico, el limite de la biodiversidad y el limite de la
plasticidad, o capacidad de adaptacién de la vida.

Adicionalmente, al admitir determinantes y limites fisicos y ecolégicos sobre la econdsfera, la
economia ecoldgica plantea discusiones y transformaciones sustanciales a la economia
convencional en aspectos como (Gomez et al., 2007):

U Redefinir el bienestar méas alla del tener y asociandolo a la satisfaccién del ser.

U Transformar la produccion econdémica para garantizar el libre desarrollo de los ciclos
ecoldgicos y equilibrios termodinamicos.

0 Sustituir los conceptos de libre mercado, libre empresa y crecimiento econémico con
decisiones sociales i politicas dentro de los limites de la ecésfera.

U Incorporar materias y espacios naturales a la economia de mercado.

U Estabilizar y desarrollar estrategias de control al consumo de energia.

Considerando las perspectivas de la economia ecoldgica, el cambio de paradigma en la
concepciéon de la economia, el enfoque sistémico, el reconocimiento de los limites biofisicos,
termodinamicos y auto reguladores del planeta tierra, y la visidn socio ambiental de la economia,
se han planteado definiciones de lo que seria la economia ecoldgica. Al respecto Ledn (2009)
argumenta que la economia ecoldgica es una ciencia de estudios transdisciplinar, cuyo objetivo
es la gestion de la sostenibilidad al estudiar las interacciones de la sociedad y la naturaleza.
Ademas, define que la economia ecoldgica adopta la teoria de sistemas para la comprension de
los fendbmenos ecoldgicos, al integrarlos a los limites fisicos y biol6gicos en los que se enmarca el
crecimiento economico.

Asimismo, Naredo (1994) sefiala que la economia ecoldgica es la ciencia de la gestion de la
sustentabilidad, entendida ésta como la viabilidad en el tiempo de un sistema. Por tanto, la
economia ecoldgica busca extender la valoracion de aquellas partes del proceso fisico de
produccion y gasto que escapaban a la visiébn usual de los economistas. Por otra parte, la
economia ecoldgica incluye la dimensién social, al analizar aspectos de equidad, distribucién, ética
y procesos culturales como elemento central de la sustentabilidad, constituyéndose entonces en
una vision sistémica y transdisciplinaria sobrepasando el actual paradigma econémico (Leon,
2009). Mas aun, la economia ecoldgica busca la integracion de la dindmica de los ecosistemas en
los distintos instrumentos de politica ambiental, buscando una coevoluciéon de la economia, la
ecologia y las ciencias politicas (Martinez-Alier & Roca, 2003).

Sumado a las anteriores definiciones, Castiblanco (2007) plantea a la economia ecolégica como
una disciplina cientifica que integra elementos de la economia, la ecologia, la termodinamica, la
ética y otras ciencias naturales y sociales, para proveer una perspectiva integrada y biofisica de
las interacciones que se entretejen entre economia y entorno. Asimismo, sugiere que la economia
ecoldgica surge como un enfoque transdisciplinar para generar instrumentos y bases conceptuales
que puedan analizar el impacto humano sobre el entorno. A este respecto, Rodriguez (2015)
propone que la economia ecoldgica busca explicar la utilizacion de la energia y de los materiales
de los ecosistemas humanos valorando las externalidades ecolégicas como la destruccion de los
recursos naturales, la generacion de desechos y los efectos nocivos a nivel global, como efectos
trasladados a las generaciones futuras.

La economia ecoldgica permite el abordaje de los servicios ecosistémicos desde una perspectiva
sistémica y transdisciplinar, al incorporar la complejidad de las funciones ecoldgicas, mediante
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metodologias para el estudio de sistemas complejos que permiten analizar las interrelaciones de
variables ecologicas, econémicas y socioculturales (Gomez et al., 2007). En esta vision critica,
holistica e integradora que la economia ecoldgica plantea sobre las interrelaciones de los procesos
econdémicos, la politica, la naturaleza, el mercado, la sociedad y las costumbres o habitos
humanos, subyace la perspectiva apropiada, tanto tedrica como metodolégica, para lograr
acercamientos a la valoracion de servicios ecosistémicos en agroecosistemas.

1.1.3 Servicios ecosistémicos

A mediados del siglo XX el deterioro ambiental como consecuencia del sistema de produccion y
consumo insostenible promovié el debate cientifico y politico sobre la necesidad de conciliacion
entre las actividades econdmicas y la conservacion de los ecosistemas (Fréguin-Gresh, Baranger,
Rapidel & Le Coq, 2015). Paralelamente, la necesidad de comprender los aspectos relacionados
con el deterioro de los ecosistemas (cambio climético, variabilidad climética, deforestacion,
pérdida de biodiversidad) y las consecuencias de este menoscabo sobre el bienestar humano
generd el proyecto Evaluacion de Ecosistemas del Milenio, el cual centré el debate de la
sostenibilidad hacia la valoracion de los servicios ecosistémicos (SE) (Fréguin-Gresh et al., 2015).

Daily (1997) define los SE como las condiciones y procesos a través de las cuales los ecosistemas
y las especies que los constituyen sustentan la vida humana y se aplican en decisiones de gestion
y politica. Asimismo, la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio define los SE como los beneficios
directos o indirectos que la humanidad recibe de la biodiversidad (Leemans & De Groot, 2003).
De igual forma, De Groot, Wilson y Boumans (2002) incluyen las funciones del ecosistema a la
definicion de SE, siendo la capacidad de los procesos y componentes naturales para proporcionar
bienes y servicios que satisfacen las necesidades humanas, directa o indirectamente. Estos bienes
y servicios estan asociados generalmente a funciones de regulacion, funciones de habitat,
funciones de produccion y funciones de informacion.

Costanza y Folke (1997) definen los SE como los bienes y servicios derivados de las funciones de
los ecosistemas que directa o indirectamente benefician a la poblacion humana. Los bienes se
caracterizan por presentar un caracter tangible (alimentos, madera, agua) y los servicios por
presentar un caracter intangible (regulacién de ciclos minerales, regulacion del clima, regulacién
del ciclo del agua, etc.).

Desde una visiGn mas humanista, se definen los SE como los beneficios directos o indirectos que
la humanidad recibe de la biodiversidad. Este concepto de servicios ecosistémicos (SE) ha sido
desarrollado para representar la dependencia del bienestar de los seres humanos de los
ecosistemas, dependencia que ha generado la necesidad de identificar, medir y valorar los SE
(Fréguin-Gresh et al., 2015).

Aunado a la inclusién de funciones y beneficios ofertados por los ecosistemas, Fisher, Turner y
Morling (2009) definen los SE como los aspectos de los ecosistemas que son utilizados para
generar bienestar humano. Por lo tanto, si no se percibe un beneficio por parte de la humanidad,
no existe el SE que lo genera. Se requiere entonces, una comprension de la estructura y los
procesos ecoldgicos que garantizan el funcionamiento de los ecosistemas y que proveen servicios
a la poblacién para comprender como los cambios en los SE generan efectos sobre el bienestar
humano (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2012).

Los SE han sido clasificados por diversos autores: Costanza y Folke (1997) citado por Camacho-
Valdez y Ruiz-Luna (2012, p. 8) realizan una clasificacion asociada a las funciones de los
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ecosistemas que producen o generan bienes o servicios. Posteriormente De Groot et al. (2002)
plantean que, una vez que se definen las funciones de un ecosistema, la naturaleza y la magnitud
de su valor para las sociedades humanas pueden ser analizadas y evaluadas a través de los
bienes y servicios proporcionados por cualquier ecosistema en particular.

A partir de los aportes de De Groot et al. (2002) se estructura una clasificaciénde los SE en cuatro
categorias principales que abarcan 23 funciones. Las categorias principales se dividen en
funciones de regulacion (procesos ecologicos esenciales), funciones de habitat (provision de
condiciones espaciales para el mantenimiento de la biodiversidad), funciones de produccién
(capacidad de generacion de biomasa que pueda usarse como alimento, tejido, energia) y
funciones de informacién (contribuciones de los ecosistemas a través del conocimiento, la
experiencia y las relaciones culturales con la naturaleza).

Las funciones de regulacién relacionan la capacidad de los ecosistemas para regular procesos
ecoldgicos esenciales y sostener procesos vitales como son la regulacion de gases, la regulacién
del clima, prevencién de alteraciones, regulacion y abastecimiento del agua, retencién y formacién
del suelo, retencién de nutrientes, asimilacion de residuos, polinizacion y control bioldgico
(Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2012). Por otra parte, las funciones de habitat estan relacionadas
con la capacidad de los ecosistemas naturales de proporcionar habitat para plantas y animales
(refugio, alimentacion, reproduccién) contribuyendo a la conservacién biol6gica y diversidad
genética. Estas funciones proporcionan servicios como mantenimiento de la diversidad biolégica
y genética, y de especies comercialmente aprovechables (Camacho-Valdez, & Ruiz-Luna, 2012).

De igual modo, las funciones de produccion estan relacionadas con los procesos fotosintéticos y
autotrofos a partir de los cuales los organismos autoabastecen sus requerimientos organicos
basados en compuestos inorganicos generando sustento a consumidores de distinto orden. Estas
funciones proporcionan bienes y servicios como alimentos, materias primas, recursos genéticos,
recursos medicinales y recursos ornamentales (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2012). Finalmente,
las funciones de informacion las cuales abarcan las funciones de referencia que contribuyen al
mantenimiento de la salud humana proporcionando recursos estéticos, recreacion,
enriquecimiento cultural y artistico, enriquecimiento histérico y espiritual, desarrollo cognitivo
ciencia y educacion (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2012). Las funciones, procesos, bienes y
servicios derivados de los ecosistemas segun De Groot et al. (2002) se presentan en la tabla 1-2.

Tabla 1-2. Funciones, procesos Y servicios de los ecosistemas
Procesos de los ecosistemas Servicios ecosistémicos

Funciones

Regulacion de gases

El papel de los ecosistemas en los ciclos
biogeoquimicos  (por  ejemplo, el
equilibrio CO,/O,, capa de ozono, etc.).

Proteccion de los rayos ultravioleta por la
capa de ozono.

Mantenimiento de la calidad del aire.
Influencia en el clima.

Regulacion del clima

Influencia de la cobertura vegetal sobre
el clima.

Mantenimiento de un clima favorable
(temperatura, precipitacion, etc.) para el
desarrollo de las actividades humanas, la
salud y los cultivos.

Funciones . Influencia de la estructura de los L
de Prevencion de ecosistemas en la amortiquacion de Proteccion ante tormentas.
regulacion alteraciones 9 Prevencion de inundaciones.

alteraciones o disturbios.

Regulacion del agua

El papel de la cobertura vegetal en la
regulacion de la escorrentia y la
descarga a los rios.

Drenaje y riego natural.
Medio de transporte.

Abastecimiento de
agua

Filtrado, retencion y almacenamiento de
agua dulce (ej. Acuiferos).

Suministro de agua para consumo humano,
animal, riego y otros usos.

Retencion de suelo

El papel de la vegetacion en la retencion
del suelo.

Mantenimiento de las tierras cultivables.
Prevencion de dafos por
la erosién y la sedimentacion.
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Funciones Procesos de los ecosistemas Servicios ecosistémicos
Formacion de suelo Meteorizacion de la roca y acumulacion Mantenimiento de la productividad en las
de la materia orgéanica. tierras de cultivo.
. El papel de la biota en el almacenamiento o
Regulacién de papel : - Mantenimiento de los suelos y de los
. y reciclaje de nutrientes (por ejemplo, N, ] .
nutrientes ecosistemas sanos y productivos.
PyS). .
i . Control de la contaminacion o]
L El papel de la vegetacion y la biota en la . L
Asimilacion de O 2 i desintoxicacion.
. eliminacion o degradacion de los . .
residuos . Filtros de particulas de polvo.
compuestos en los residuos. - S A~
Reduccidn de la contaminacién acustica.
Polinizacion El papel de la biota en el movimiento de La polinizaciéon de especies de plantas
os gametos florales. silvestres y de los cultivos.
| tos floral Ivest del It
Control bioléaico Control de la poblacién a través de las Control de plagas y enfermedades
9 dindmicas tréficas. Reduccién de dafios a los cultivos.
Habitat Espacio vital conveniente para las Mantenimiento de las especies animales o
Funciones plantas y animales silvestres. vegetales silvestres y domésticas.
o . Habitats convenientes ara la : . o
de habitat Mantenimiento de la reproduccion P Variedad de plantas y animales utilizadas en
diversidad biolégica pro Do . agricultura, ganaderia, pesca, caza.
Funciones de criadero o semillero.
Alimentos La conversion de energia solar en Generacion de cosechas, producciéon de
antas y animales comestibles. carne para consumo humano.
lant | tibl h
Construccion y manufactura (por ejemplo,
madera y pieles).
Materias primas Conversion de energia solar en biomasa Combustible y energia (por ejemplo, lefia y
P para las actividades humanas. materia organica).
Forrajes y fertilizantes (por ejemplo,
Funciones compost, hojarasca).
de Mejorar la resistencia de los cultivos frente a
roduccion Recursos genéticos Material genético y la evolucion de patogenos y plagas.
p 9 plantas y animales silvestres. Otras aplicaciones (por ejemplo, cuidado de
la salud).
. . Lo Medicamen I farmacéuticos.
Recursos medicinales Variedad ‘en sustancias bioquimicas, Pr?)?iﬁ?tos tt?;%c%sduhcetz?rsan?ien?gsem €0
usos medicinales de flora y fauna. ctos g y '
Organismos de prueba y ensayo.
Variedad de la biota en los ecosistemas P
Recursos naturales con potencial de uso Recursos para artesanias, joyas, mascotas,
racion racion y r rdos.
ornamentales ornamental. adoracion, decoracion y recuerdos
Recursos estéticos Caracteristicas del paisaje. Disfrute del paisaje.
Recreacion Espacios naturales con potencial de uso Viaje a los ecosistemas naturales para
recreativo. ecoturismo, deporte al aire libre, etc.
. . L . e El uso de la naturaleza como inspiracion o
Funciones Enriquecimiento Variedad en las caracteristicas naturales SR - ) . p
de cultl?ral artistico con valor cultural y artistico motivacion en libros, cine, pintura, simbolos
informacion Y y ) nacionales, arquitectura, publicidad, etc.

Enriquecimiento
histérico y espiritual

Variedad en las caracteristicas naturales
con valor histérico y espiritual.

El uso de la naturaleza con fines religiosos o
historicos.

Desarrollo cognitivo:
ciencia y educacioén

Variedad en la naturaleza con valor
cientifico y educativo.

Uso de los sistemas naturales para la
investigacion cientifica.

Fuente: De Groot et al. (2002)

La Evaluacion de Ecosistemas del Milenio realiza una clasificacion para integrar la sustentabilidad
ecoldgica, la conservacion y el bienestar humano (Leemans & De Groot, 2003). Esta clasificacion
incluye servicios de soporte, regulacion, aprovisionamiento y culturales (figura 1-6). La
clasificacién plantea a los servicios de soporte como fundamentales para la oferta de los demas
servicios ecosistémicos. Asimismo, los servicios de aprovisionamiento son aquellos productos
obtenidos del ecosistema, mientras que los servicios de regulacion son los beneficios obtenidos
por el mantenimiento de procesos ecosistémicos. Finalmente, los servicios culturales hacen
referencia a los beneficios no materiales que la sociedad obtiene de los ecosistemas (Camacho-

Valdez & Ruiz-Luna, 2012).
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Figura 1-6. Clasificacion de los servicios ecosistémicos MEA

Serviciosde Serviciosde Servicios
aprovisionamiento regulacion culturales
Productos obtenidos de || Beneficios obtenidos Beneficios no

los ecosistemas de la regulacion de materiales optenldos

procesos de los de los ecosistemas
Alimentos ecosistemas Espiritual y religioso
Agua dulce B _ Recreativo y turistico
Lefa Regulacion del clima Inspirativo
Fibras Regulacion del ciclo Educativo
Bioquimicos hidrolégico Identidad de sitio
Recursos genéticos Polinizacion Herencia cultural

Serviciosde soporte
Servicios necesarios para la produccion de otros servicios de los ecosistemas

Formacion de suelos Reciclaje de nutrientes Produccién primaria

Fuente: Camacho-Valdez y Ruiz-Luna (2012)

Leemans & De Groot (2003) resaltan que todos los servicios ecosistémicos presentan un valor,
aungue no a todos se les ha asignado un precio. Por tanto, la transformacién de ambientes
naturales puede tener un costo total que supera los beneficios obtenidos, ademas esta
transformaciéon puede ser irreversible. Al comparar lo planteado por De Groot et al. (2002) (tabla
1-1) y lo propuesto por la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MEA, 2003) (figura 1-6) puede
observarse que el primer postulado parte de los procesos y componentes del ecosistema para
finalmente definir bienes y servicios, siendo una vision ecocéntrica. Por el contrario la clasificacion
de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (2003) parte de una visiébn antropocéntrica dando
mayor énfasis en el bienestar de la sociedad (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2012).

Asimismo, Wallace (2007) citado por Camacho-Valdez y Ruiz-Luna (2012, p. 10) considera que el
sistema de clasificacion de SE de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (2003) no diferencia
entre los procesos (medios) para obtener los SE de los propios SE (propdsito). Los procesos son
incluidos dentro de la misma categoria de clasificacién, ademas presenta ambigliedad en definir
términos como procesos del ecosistema, funciones y servicios.

Wallace (2007) por su parte, desarrollo un sistema de clasificacion de SE en el que se pueden
evaluar las consecuencias de la transformacion de ecosistemas para el bienestar de la sociedad,
permitiendo el analisis de alternativas en el manejo de los recursos para que su contribucion al
bienestar pueda ser de conservacion y sustento. Wallace (2007) citado por Camacho-Valdez y
Ruiz-Luna (2012, p. 11) propone cuatro categorias de valores humanos y su asociacién con los
servicios ecosistémicos. La clasificacion propuesta se observa en la figura 1-7.
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Figura 1-7. Clasificacién de SE y categorias de valores humanos

Categoriade valor Servicios ecosistémicos Procesosy bienes querequieren
humano experimentados aun nivel humano serman_ej_adospa_rac,ier_waren
(individual) servicios ecosistémicos

g ; N .
Recursos suficientes ﬁ gl)l(?;r:]tg /;rocesos dg[eCQSI§t9maz \
Proteccionde A Agua (potable) i Regu:ac!(?n bl0||0|glca
depredadores/ A Energia A Regulac!gn Sel clima
enfermedades/ parasitos A Proteccionde depredadores Zﬁous?glrioclse gases
Condiciones ambientales A E;?;iﬁg':n de enfermedadesy A xi':gg(’: i?)?] la tierra para
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recursos educativos
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Fuente: Camacho-Valdez y Ruiz-Luna (2012)

Dentro de las clasificaciones mas recientes esta la propuesta por Turner, Georgiou y Fisher (2008)
citados por Camacho-Valdez y Ruiz-Luna (2012, p. 12). Esta clasificacion divide los SE en
servicios intermedios y servicios finales. En la clasificacion los servicios intermedios (formacion
del suelo, ciclo de nutrientes, polinizacién, produccién primaria) generan los servicios finales
(suministro de agua limpia, produccién de alimento, regulacion de agua) que estan directamente
relacionados con el bienestar humano. Ademas, esta clasificacién simplifica la complejidad de los
ecosistemas al especificar los servicios finales y los beneficios que generan. Al establecerse una
conexion entre los procesos del ecosistema (servicios intermedios) y los servicios finales, es
posible definir qué beneficios son importantes para el bienestar de la sociedad y por tanto
apropiados y significativos para ser usados en estudios de valoracion econdmica (Camacho-
Valdez & Ruiz-Luna, 2012). La clasificacion propuesta por Turner et al. (2008) citado por
Camacho-Valdez y Ruiz-Luna (2012, p. 12) se observa en la figura 1-8.

Tanto las clasificaciones propuestas por De Groot et al. (2002), evaluacion de ecosistemas del
milenio (2003), Leemans y De Groot (2003), Wallace (2007) y Turner et al. (2008), concuerdan en
su cardcter antropocéntrico, en otras palabras, los beneficios de los SE son para la humanidad.
Sin embargo, plantean que es necesario contar con indicadores del estado de salud de los
ecosistemas con propdsitos de conservacion y manejo. Uno de los indicadores es el asociado a
la valoracion de los SE, independientemente del valor intrinseco de existencia que se tiene para
la naturaleza (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2012). Es importante resaltar que los SE son
biofisicos en su origen ya que se derivan de funciones y procesos del ecosistema, los cuales son
alterados en diferentes niveles por la accion humana. Por tanto, surge la necesidad de desarrollar
metodologias de investigacion que puedan entender los procesos biofisicos que mantienen y/o
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alteran los ecosistemas y simultdneamente las funciones y la valoracion social de los SE (La-Roca,
2010).

Figura 1-8. Clasificacién SE intermedios y finales

Serviciosintermedios Serviciosfinales Beneficios

Ciclo de Suministro de

. S Agua potable
nutrientes agua limpia

Produccion de

inizacic . Frutos
Polinizacién alimentos
Formacion Produccién Regulacién de Proteccién de
del suelo primaria agua inundaciones

Fuente: Turner et al. (2008) citado por Camacho-Valdez y Ruiz-Luna (2012, p. 12)

Derivado de las clasificaciones anteriormente descritas, se observa que autores como De Groot
et al. (2002) plantean el concepto de funciones ecosistémicas y otros autores como Costanza y
Folke (1997) introducen bienes y servicios. Fisher et al. (2009) hablan de procesos ecosistémicos,
Turner et al. (2008) hablan de servicios intermedios y servicios finales (procesos y estructura del
ecosistema). Es necesario definir los conceptos identificados en las clasificaciones de SE
planteadas por los diferentes autores con el fin de reforzar su comprension.

U Procesos ecosistémicos: transferencia de materia y flujos de energia dentro del
ecosistema (Laterra, Castellarini & Orue, 2011).
i Funciones ecosistémicas (FE): procesos ecosistémicos que contribuyen a la provision de

beneficios de | os ecosi sctieomsa se cao slias t S®and iceodsad (

2011).

il Servicios ecosistémicos (SE): bienes y servicios derivados de las funciones de los
ecosistemas que directa o indirectamente benefician a la poblacién humana (Costanza &
Folke, 1997).

Ui Bienes: objetos fisicos tangibles (alimentos, madera, agua) derivados de los ecosistemas
que benefician directamente al ser humano (Costanza & Folke, 1997).

U Servicios: procesos intangibles (regulacion de ciclos minerales, regulacion del clima,
regulacion del ciclo del agua) derivados de los ecosistemas que benefician directamente
al ser humano (Costanza & Folke, 1997).

De las definiciones anteriormente planteadas, se puede establecer que los procesos se derivan
de la trasferencia de materia y los flujos de energia dentro del ecosistema, procesos
fundamentales para la generacion de las funciones de regulacion, habitat, produccion e
informacion. Los procesos y funciones son llevados a cabo por los ecosistemas sin considerar la
intervencion humana. Sin embargo, cuando las funciones ecosistémicas generan bienes y/o
servicios que benefician directa o indirectamente a la poblacion humana, se consideran servicios
ecosistémicos.
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En definiciones recientes de SE se consideran las similaridades que pueden observarse entre los
sistemas sociales y los ecosistemas. Por ejemplo, la complejidad y la capacidad de adaptacion
gue tienen ambos sistemas, también las propiedades comunes como la autoorganizacion, la
diversidad de subsistemas, la adaptabilidad, la Mo linealidadd la estructura de sistemas
jerérquicos y su relacion con el contexto (La-Roca, 2010).

Basado en lo anterior, es posible proponer la evaluacién biofisica de los servicios ecosistémicos
integrada con su valor social. Laterra et al. (2011) define el valor social como las estimaciones no
necesariamente monetarias, de la importancia relativa de distintos beneficios derivados del
funcionamiento de los ecosistemas para las sociedades humanas. En la figura 1-9 se establece la
representacion conceptual de los servicios ecosistémicos en relacion con los dominios biofisico y
social, propuesta de Fisher et al. (2009) citado por La-Roca (2010, p. 4). En esta propuesta los SE
sirven de puente conceptual entre las funciones del ecosistema y los beneficios percibidos por la
sociedad para satisfacer sus necesidades, por lo cual se le asigna un valor social. Siendo asi, los
SE tienen una facultad dual, desde lo ecosistémico y lo social, y por ende su analisis debe
trascender de lo disciplinar a lo transdisciplinar.

En la figura 1-9 se aprecia como los ecosistemas presentan procesos y estructuras que no
requieren la intervencion humana para su funcionamiento y que son definidos por las
caracteristicas biofisicas a nivel local. Una vez existe interferencia humana sobre los ecosistemas
transformandolos hacia sistemas productivos, la sociedad obtiene directa o indirectamente
beneficios derivados de las funciones especificas del ecosistema, Illamados servicios
ecosistémicos, los cuales satisfacen las necesidades humanas generando diversos niveles de
bienestar.

Figura 1-9. Representacion conceptual de SE en los dominios biofisico y social
Funcion 1 del Servicio /Beneficios
ecosistema ecosistémico A desde A
Beneficios
desde B

O O - Servicio
Funcion2 del ecosistémico B
ecosistema

O O"‘_U

Necesidades humanas y bienestar

\ Valores sociales/ marco institucionalJ

Servicio Beneficios

. ' Funcion 3 del ecosistémico C desdeC

. d O y ecosistema
N ecosistémico D desde D
. C Funcionn del
Procesosy ecosistema

estructuras de los Servicio Beneficios

ecosistemas ecosistémico E desde E

Dominio biofisicos Dominio Social

\£ Intervencién Humana ]/

Fuente: Fisher et al. (2009) citado por La-Roca (2010, p. 4)

Es de resaltar que el origen de los SE es biofisico al derivarse de funciones y procesos de los

ecosi stemas y cobran fAvaloro al generar bienesta

separando los aspectos biofisicos de los aspectos sociales, ya que por una parte los aspectos
biofisicos condicionan los ecosistemas y los SE generados, y por otra parte la sociedad otorga
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una valoracion a estos servicios. En la valoracion de los SE realizada por la sociedad es comun
otorgar valor a los SE que son faciles de percibir, como los servicios de provision de agua,
alimentos y energia. Sin embargo, es dificil otorgar valor a los SE derivados de funciones de
regulacion, habitat e informacion, ya que son SE generalmente inmateriales.

Un modelo de valoracién de SE debe incluir entonces su complejidad como objeto de estudio,
mediante estrategias de investigacion de caracter transdisciplinar que incluyan su valoracion
ecoldgica y social, segun las caracteristicas especificas de las comunidades y culturas
beneficiadas. La valoracion monetaria de los SE genera una vision reducida de su complejidad,
ademas de contribuir irremediablemente a la pérdida constante de los SE no monetizados. En este
sentido la valoracion social cobra vital importancia para garantizar la permanencia en el tiempo y
provision de los diferentes SE.

1.1.3.1 Servicios ecosistémicos en agroecosistemas sostenibles

El desarrollo del proyecto de Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005) generd un gran
impulso para que los servicios ecosistémicos se trasformaran en un campo importante de
investigacion, generando multiples trabajos relacionados con el estudio de los ecosistemas y con
la valoracion de los servicios proporcionados (Sanchez & Mufioz, 2016). Estos estudios son de
gran utilidad para el disefio de politicas, la definicion de medidas de conservacion, y la asignacién
de presupuestos por parte de las instituciones encargadas del manejo de los ecosistemas
(Sanchez & Mufioz, 2016).

Por otra parte, existe el interés de estudiar los servicios ecosistémicos que son provistos por los
agroecosistemas y las interacciones con los ecosistemas circundantes. Las interacciones
caracterizan y diferencian a los agroecosistemas del resto de ecosistemas, rasgo de gran
importancia para valorar los SE, los cuales estan asociados tradicionalmente al SE de
aprovisionamiento de alimentos, ignorando los demas tipos de SE provistos. Igualmente son
escasamente analizadas las relaciones entre los SE y los agroecosistemas. Al respecto Dale y
Polasky (2007) proponen tres tipos de relaciones: la primera es que los agroecosistemas generan
SE, el mas evidente es la produccion de alimentos, la segunda relacion es que los
agroecosistemas se benefician de los SE de los ecosistemas naturales. Finalmente, la tercera
relacion estaria dada por los efectos que tienen las préacticas agricolas realizadas en los
agroecosistemas sobre los ecosistemas naturales.

Considerando las relaciones mencionadas por Dale y Polasky (2007) se debe potenciar la
generacion de SE en agroecosistemas y reducir los posibles efectos sobre los ecosistemas no
agricolas. En este sentido Altieri (2002) plantea la necesidad de aumentar la biodiversidad de los
agroecosistemas mediante la implementacién de practicas agricolas como rotaciones de cultivos,
implementacion de policultivos, implementacion de sistemas agroforestales, cultivos de cobertura
e integracion de animales en el agroecosistema. A manera de ejemplo sobre la relevancia de la
biodiversidad en los agroecosistemas, Sanchez, Sanchez-Cérdenas y Sanchez de 16n (2015)
sefalan como en predios encuestados en Tulua (Valle del Cauca, Colombia), los campesinos
identifican la importancia de sus agroecosistemas como habitat para especies vegetales silvestres
y animales especialmente mamiferos y aves.

Las practicas agricolas planteadas por Altieri (2002) para aumentar la biodiversidad propenden
por que el agroecosistema sea sostenible. El agroecosistema como un sistema complejo, imita la
estructura y funciones de los ecosistemas naturales a nivel local. Al integrar una alta diversidad
de especies en el agroecosistema, se cuenta con un alto nivel de interacciones y sinergismos entre
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sus componentes bidticos y abidticos, interacciones que proveen los mecanismos para que los
sistemas subsidien la fertilidad de su propio suelo, la productividad y la proteccion de los cultivos.

Altieri et al. (2012) resaltan que la biodiversidad y los servicios ecosistémicos derivados de las
interacciones ecoldgicas benéficas entre los cultivos, animales y suelos, se constituyen en uno de
los atributos béasicos de un agroecosistema sostenible. La regulacion de las funciones en un
agroecosistema depende del nivel de biodiversidad entre plantas, animales y su ambiente. La
biodiversidad en los agroecosistemas provee SE como el control biol6gico, al utilizar sistemas
diversos como policultivos, sistemas agroforestales y cultivos de cobertura, se mejoran las
poblaciones de insectos benéficos que controlan las poblaciones de insectos no deseables a
través de la depredacion, el parasitoidismo y la competencia (Altieri & Nicholls, 2004).

Otros SE identificados por Altieri et al. (2012), Martin y Osorio (2012), Gutiérrez, Suarez y Vidal-
Abarca (2016) son la polinizacién, el balance hidrico y la regulacion del microclima. SE que a su
vez contribuyen a la reduccién de plagas dentro del agroecosistema. Las especies plantadas se
constituyen en habitats para la hibernacion y alimentacion de variedad de insectos enemigos
naturales de insectos indeseables. Un mayor rendimiento de las cosechas, aumenta la materia
organicay la actividad bioldgica en el suelo, mejora la seguridad alimentaria y la detoxificacion de
elementos nocivos. La importancia de la biodiversidad en el funcionamiento de los
agroecosistemas y la provision de servicios ecosistémicos es presentada graficamente en la figura
1-10.

Figura 1-10. La biodiversidad en el funcionamiento de los agroecosistemas y la provision de SE

Sistemas agricolas diversificados
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Fuente: Lopez-Ridaura et al. (2002)

Paralelamente, Beer et al. (2003), Moonen y Barberi (2008), Sayago (2016) describen que dentro
de los SE que provee un agroecosistema sostenible se encuentran: el mantenimiento de la
fertilidad del suelo, la conservacion del agua, el almacenamiento de carbono, la provision de
productos primarios como madera y productos secundarios como lefia, resinas y frutos.

Asi mismo, Machado, Nicholls, Marquez y Turbay (2015) resaltan ademas que, en
agroecosistemas con componente forestal, se generan SE como el aporte de materia organica, la
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fijacion de nitrégeno al suelo, la regulacion del microclima, la generacion de refugio y habitat para
aves y plantas, la polinizacion, el control de la erosioén y la captura de carbono.

De Schutter (2010), Hoffmann y Oetting (2010) afirman que al reducir la dependencia de insumos
energéticos externos, principalmente derivados de combustibles fésiles, los agroecosistemas
sostenibles promueven SE que mitigan el cambio climético, al minimizar las emisiones de diéxido
de carbono y al incorporar en mayores cantidades materia organica y biomasa al suelo que
cumplen la funcion de sumideros de carbono.

Aunado a los SE referenciados anteriormente, Rositano y Ferraro (2014) realizaron una
verificacion de servicios provistos por agroecosistemas identificados en articulos cientificos,
encontrando servicios como ciclado de nutrientes, mantenimiento de la informacién biolégica y
genética, polinizacion, dispersién de semillas, capacidad de carga ecoldgica, incorporacién de
residuos animales y servicios culturales como belleza estética y recreacion (turismo rural).
Rositano y Ferraro (2014) realizaron la clasificacion por procesos y escala espacial de los servicios
provistos por los agroecosistemas. Clasificacién compilada en la tabla 1-3.

Tabla 1-3. Procesos y escala de los SE en agroecosistemas

Escala espacial

Servicios Procesos Local Regional  Global
Balance de N X X X
Balance de P X X
Ciclo de nutrientes Balance de S X X
Balance de K X X
Balance de C X X X
Conservacion del Control de la contaminacion del " " X
. agua agua
Servicios de Mantenimiento de la fertilidad X
soporte —
Mantenimiento de la estructura X
Prevencién de dafios por erosion X
Conservacion del Incorporacién de desperdicios X
suelos Control de la contaminacion del X X
suelo
Mantenimiento de la biodiversidad X X
de microorganismos
Pro_wsmn de Produccion vegetal X X X
alimentos
Servicios de Provisién de agua X X
provision Provision de
combustibles y Produccion vegetal X X X
energia
L Mantenimiento de la calidad del
Atmosférica . X X
aire
SerV|C|o§’de Advgfs_ldades Mitigacién de pestes X X X
regulacion bioticas
Disturbios / Balance agua X X X
anomalias Control de incendios X X X
Mantenimiento de la
Germoplasma X X X

biodiversidad

Fuente: Rositano y Ferraro (2014)

A manera de sintesis, y recopilando el planteamiento de autores como Altieri y Nicholls (2000);
Martinez (2002); Altieri (2002); Beer et al. (2003); Gillison, Liswanti, Budidarsono, Van Noordwijk
y Tomich (2004); Altieri y Nicholls (2007); Khalajabadi (2008); Moonen y Barberi (2008); De
Schutter (2010); Hoffmann y Oetting (2010); Power (2010); Martin y Osorio (2012); De Souza et
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al. (2012); Cerdan, Rebolledo, Soto, Rapidel y Sinclair (2012); Bacon, Getz, Kraus, Montenegro y
Holland (2012); Rositano y Ferraro (2014); Machado et al. (2015); Rositano (2015); Pérez,
Gonzalez y Mufioz (2015); Nicholls, Altieri y Vazquez (2015); Sayago (2016); Gutiérrez et al.
(2016); Sanchez y Mufioz (2016); Vargas y Osorio (2016); Winkler y Nicholas (2016); Hoffmann
(2017); Nicholls, Henao y Altieri (2017); Swagemakers, Dominguez, Onofa, Oostindie y Groot
(2017); Guldner y Krausmann (2017); Garbach y Morgan (2017); Daniels et al. (2017) se identifican
servicios ecosistémicos en agroecosistemas asociados a las funciones de regulacién, habitat,
produccién e informacioén. En la tabla 1-4 se recopilan las funciones y los SE en agroecosistemas

sostenibles.
Tabla 1-4. Servicios ecosistémicos en agroecosistemas sostenibles
Funciones Servicios ecosistémicos Bibliografia

(Beer et al., 2003); (Gillison et al.,
2004); (Moonen & Barberi, 2008);
(Khalajabadi, 2008); (Lal, 2009);
Rg-1: reduccién de emisiones de (De Schutter, 2010); (Hoffmann &
dioxido de carbono. Oetting, 2010); (De Souza et al.,
Regulacion Rg—,2:'almac_enamiento de materia 2012); (Cerdan et al., _2012);
de gases orgénica y biomasa al suelo. (Bacon et al., 2012); (Rositano &
Rg-3: almacenamiento de carbono Ferraro, 2014); (Tsonkova,
en especies arbéreas del Quinkenstein, Bohm, Freese &
agroecosistema. Schaller, 2014); (Machado et al.,
2015); (Sayago, 2016); (Gutiérrez
et al., 2016); (Hossain, Eigenbrod,

Amoako & Dearing, 2017).
. (Altieri & Nicholls, 2000); (Gillison
Rea: iénc)?(‘/ti;%'tos de humedad, " et af, 2004); (Khalajabadi, 2008);
Regulaciéon del  Rc-5: generacion .de condiciones (De Souzaetal., .2012); (Cerdan et
clima micrécliméticas favorables para al, 2012); (Rositano & Ferraro,
. especies animales y vegetales 20.1?1);” (Maclhago et aI.,.,2015);
Funciones dentro del agroecosistema. (Nicholls et al., 2015) (Gutiérrez et

de al., 2016).

regulacion (Altieri, 2002), (Harris, 2003); (De

Prevencion de
alteraciones

Rpa-6: aumento de la resiliencia
del agroecosistema.
Rpa-7: adaptacién a condiciones

Souza et al., 2012); (Cerdan et al.,
2012); (Bacon et al, 2012);
(Rositano & Ferraro, 2014); (Pérez

(resiliencia) cambiantes. etal., 2015); (Nicholls et al., 2015);
(Nicholls et al., 2017).
Rh-8: ciclo hidroldgico (Beer et al., 2003); (Gillison et al.,
Rh-9: drenaje y riego natural. 2004); (Moonen & Barberi, 2008);
Regulacién Rh-10: conservaciéon de la (Altie_ri et al, 2012); (Martin &
hidrica humedad del suelo._ Osorio, 2012); (De Souza et al.,
Rh-11: conservacion del suelo 2012); (Cerdan et al., 2012);
productivo. (Bacon et al., 2012); (Rositano &

Rh-12: recarga de acuiferos.

Abastecimiento
de agua

Raa-13: disponibilidad de agua
para riego y consumo.

Ferraro, 2014); (Nicholls et al.,
2015); (Sayago, 2016); (Gutiérrez
et al., 2016).

Retencién de
suelo

Rrs-14: mantenimiento de las
tierras cultivables.

Rrs-15: prevencion de dafios por
la erosioén y la sedimentacion.

(Khalajabadi, 2008); (De Souza et
al., 2012); (Cerdan et al., 2012);
(Bacon et al., 2012); (Rositano &
Ferraro, 2014); (Machado et al.,
2015); (Pérez et al, 2015);
(Gutiérrez et al., 2016).
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Funciones

Servicios ecosistémicos

Bibliografia

Formacion de
suelo y
regulacion de
nutrientes

Rfs-16: mantenimiento de la
productividad en las tierras de
cultivo.

Rfs-17: produccién y movilizacion
de nutrientes (micorrizas, fijacion
de nitrégeno, etc.).

Rfs-18: provisién de cobertura para
conservacion de suelo y agua.
Rfs-19: promocion de la biologia
del suelo por adicion de materia
organica y excreciones radiculares.
Rfs-20: detoxificacion de
elementos nocivos.

(Altieri, 2002); (Beer et al., 2003);
(Gillison et al., 2004);
(Khalajabadi, 2008); (Moonen &
Barberi, 2008); (De Souza et al.,
2012); (Cerdan et al., 2012);
(Altieri et al., 2012); (Bacon et al.,
2012); (Rositano & Ferraro, 2014);
(Machado et al., 2015), (Pérez et
al., 2015); (Nicholls et al., 2015);
(Sayago, 2016); (Gutiérrez et al.,
2016); (Nicholls et al., 2017);
(Glldner & Krausmann, 2017).

Asimilacién de

Rar-21: incorporacion de residuos
de cosechas y animales a los flujos
de materia y energia.

(Altieri, 2002); (De Souza et al.,
2012); (Cerdan et al., 2012);

residuos Rar-22: control de la contaminacion S:Bacon (e;oallz 2012); (Rositano &
de cuerpos de agua y suelos. erraro, )
(Gillison et al., 2004); (Altieri et al.,
2012), (Martin & Osorio 2012),
(Khalajabadi, 2008), (De Souza et
al.,, 2012); (Cerdan et al., 2012);
Polinizacion Rp-23: presencia de insectos (Bacon et al., 2012); (Rositano &
mejorando la polinizacion de los Ferraro, 2014); (Machado et al.,
cultivos. 2015); (Pérez et al.,, 2015);
(Nicholls et al., 2015); (Gutiérrez et
al., 2016); (Garbach & Morgan,
2017).
Rcb-24: reduccion de dafios a los
cultivos por plagas.
Rcb-25: generacion de habitats
para variedad = de  INSECIOS (altieri, 2002); (Altieri & Nicholls,
_eneﬁco;, enemigos naturales de 2004): (De Souza et al., 2012).
|nsecto§ indeseables. . (Cerdén et al., 2012); (Bacon et
Rcb-26: control de poblaciones de al, 2012); (Altieri et al., 2012):
Qon}rql insectos .,plaga a. t_rayés de (I\/.I,artin&C’)sorio, 2012); (-Iiositanc;
biologico gg&rsg;‘;:gg parasitoidismo y o Ferraro, 2014); (Pérez et al.,
Rcb-27: produccién de sustancias 2015.); (Nicholls et aI.,. 2015);
quimicés para estimular (Gutiérrez et al., 2016); (Nicholls et
- al., 2017); (Daniels et al., 2017).
componentes deseados y suprimir
componentes indeseables
(sustancias alelo-quimicas,
repelentes, etc.).
Hab-28: mantenimiento de las (Altieri, 2002); (Khalajabadi,
condiciones ideales para especies 2008); (De Souza et al., 2012);
animales o vegetales dentro del (Cerdan et al., 2012); (Bacon et
Funciones  Habitat agroecosistema. al., 2012); (Rositano & Ferraro,
de habitat Hab-29: generacion de condiciones 2014); (Machado et al., 2015);

para refugio, alimentacion y sitio de
reproduccion.

Mantenimiento
de la diversidad
bioldgica

Hmdb-30: conservacion de material
genético.

(Sdnchez & Villegas, 2015);
(Pérez et al., 2015); (Gutiérrez et
al., 2016); (vargas & Osorio,
2016); (Nicholls et al.,, 2017);
(Swagemakers et al., 2017).
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Hmdb-31: existencia de una
variedad de especies que
interactGan dentro y fuera del
agroecosistema.
] L . (Dale & Polasky, 2007); (Power,
Egr;zﬁ'mpﬂ‘ﬂfr']ggge alimentos para 541, (Attieri et al., 2012):
: , (Cerdan et al., 2012); (Martin &
Pa-33: produccion de forrajes y ! i
Alimentos alimentos para animales Osorio, 2012); (Bacon et al,
) - ' 2012); (Rositano & Ferraro, 2014);
Pa-34: produccion de carne vy - 1., 2016): (Nicholls et
derivados animales  (lacteos, (Guuerrez.eta., '
huevos) para consumo humano. al, 2017); (Swagemakers et al.,
2017).
Pmp-35: produccion de materia
primas para construccion,
manufactura, procesamiento.
Pmp-36: generacion de productos (Altieri, 2002); (Beer et al., 2003);
Funciones . secundarios como lefia, resinas y (Moonen & Barber?, 2008); (Bacon
de Materias frutos. et al., 2012); (Rositano & Ferraro,
L primas Pmp-37: produccion de 2014); (Sayago, 2016); (Gutiérrez
produccion combustibles y energia. etal., 2016); (Nicholls et al., 2017).
Pmp-38: produccion de abonos
verdes.
Pmp-39: produccion de
fertilizantes.
Recursos Pps-40: provision de semillas o
genéticos especies locales adaptadas. (Altieri, 2002): (De Souza et al.,
] . 2012); (Cerdan et al., 2012);
Recursos Prm-41. _’plantas u_t|!|zadas para (Rositano & Ferraro, 2014);
medicinales preparacion de medicinas. (Gutiérrez et al., 2016).
. . (Altieri, 2002); (De Souza et al.,
s poenal s ey " 212 (Cerdan e al,’ 2013
' (Rositano & Ferraro, 2014).
RECUTSOS Ire-43: disfrute dgl paisaje._ . (Altieri, 2002);, (De Souza et al.,
estéticos Ire-44: generacion de actividades 2012); (Cerdan et al., 2012);
conexas (turismo rural). (Bacon et al., 2012); (Rositano &
Ir-45; generacion de actividades Ferraro, 20.1,4); (Pérez et al,
Recreacién recréativas para la comunidad 2015); (GuUerre; et al, 2016);
local (Winkler & Nicholas, 2016);
' (Swagemakers et al., 2017).
Funciones  Enriguecimiento ) . L
de cultural y :jeec?r-;l;é%ir;esr?c::%r;tﬁcmobanirvamon (Martinez, 2002); (Gillison et al.,
informacién _artistico ' 2004); (De Souza et al.,, 2012);

Enriguecimiento

lehe-47: conservacion de sistemas
agricolas tradicionales locales o

(Cerdan et al., 2012); (Bacon et
al., 2012); (Sanchez & Mufoz,

histérico y patrimoniales. 2016); (Winkler & Nicholas, 2016);
espiritual lehe-48: uso de especies con fines  (Nicholls et al., 2017).

religiosos, espirituales o historicos.
Desarrollo . . (Gillison et al., 2004); (Bacon et
c_ogni_tivo: ::%Cneogi?ﬁiento Sggriragogiversidgg aI.,_ 2012), (Pére_z et al,, 2015);
ciencia y de especies y sus usos (Winkler & Nicholas, 2016);
educacion ) (Hoffmann, 2017).

Fuente: autor (2018) basado en bibliografia citada adaptado de De Groot et al.(2002)
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En la tabla 1-4, se realiza la clasificacion de SE en AS bajo las siguientes consideraciones:

1. Laclasificacion de SE realizada por MEA (2005) y otras clasificaciones como IPBES (2012)
incluye servicios de soporte, regulacion, aprovisionamiento y culturales. Estas
clasificaciones dan un mayor énfasis al bienestar que obtiene la sociedad de los
ecosistemas (visiébn antropocéntrica), definiendo los SE de forma general gj: alimentos,
agua, lefia, fibra, bioquimicos, recursos genéticos. Por otra parte, la clasificacion realizada
por De Groot et al. (2002) parte de los procesos y componentes del ecosistema para
finalmente definir bienes y servicios (vision ecocéntrica). La clasificacion incluye funciones
de regulacion, habitat, produccion e informacion, incluyendo una segunda clasificacion de
funciones y procesos asociados de los cuales de derivan los SE finalmente estipulados. Ej:
mantenimiento de la productividad en las tierras de cultivo, aumento de la resistencia de
cultivos ante patdgenos y plagas, suministro de agua para consumo humano Yy riego. El
enfoque de la clasificacion de SE realizada por De Groot et al. (2002) permite una mayor
comprension de las funciones y los SE derivados.

2. La clasificacion realizada por De Groot et al. (2002) especifica las funciones de regulacion,
hébitat, produccién e informacion ) y define de manera puntual los SE derivados. Funciones
de regulacién: regulacién de gases, regulacion del clima, prevencién de alteraciones,
regulacién del agua, abastecimiento de agua, retencion del suelo, formacién del suelo,
regulacion de nutrientes, asimilacion de residuos, polinizacién y control biolégico.
Funciones de habitat: habitat y mantenimiento de la diversidad biolégica. Funciones de
produccién:; alimentos, materias primas, recursos genéticos, recursos medicinales y
recursos ornamentales. Funciones de informacion: recursos estéticos, recreacion,
enriquecimiento cultural y artistico, enriquecimiento histérico y espiritual y desarrollo
cognitivo ciencia y educacion. Condicién que permite realizar una mejor identificacion del
SE a valorar en un agroecosistema sostenible.

3. Desde una visién productivista el agroecosistema se define como icual qui er ti

ecosistema modificado y gestionado por los seres humanos con el objetivo de obtener
alimentos, fibras y otros material es deSinori ge
embargo, la definicion de agroecosistema sostenible propuesta por esta investigacion
incorpora el valor multidimensional de los SE, entendido como la capacidad del AS de
generar diferentes tipos de productos y servicios en las dimensiones ecoldgica,
sociocultural, tecnoldgica, econdmica y politica. Desde la dimension del valor ecolbgico se
valoran en mayor medida las funciones de regulacién y habitat. Desde la dimension del
valor sociocultural se valoran con mayor énfasis las funciones de produccion e informacion.
En la dimensién econémica se resaltan las funciones de producciéon y regulacion. En la
dimension del valor tecnolégico se valoran directamente las funciones de informacion y
finalmente, en la dimension politica se valoran las funciones de regulacion, habitat,
produccién e informacion. La clasificacion realizada por De Groot et al. (2002) al especificar
las funciones de produccion, habitat, produccion e informacion y los SE derivados, es
compatible en mayor medida con el objeto de la presente investigacion: la valoracion de
SE en agroecosistemas sostenibles desde las 5 dimensiones del valor propuestas.

4. Los SE en agroecosistemas identificados mediante la revision de literatura se adaptan y
clasifican de una manera mas fluida y légica en el trabajo realizado por De Groot et al.
(2002). Por otra parte, la clasificacion presentada en la tabla 1-4 especifica un total de 49
servicios ecosistémicos en agroecosistemas sostenibles, incluyendo SE no identificados
por De Groot et al. (2002) como es el caso de los SE de informacién: Ire-44: generacion
de actividades conexas (turismo rural), Ir-45: generacion de actividades recreativas para la
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comunidad local, leca-46: generacion y conservacion de tradiciones y costumbres, lehe-
47: conservacion de sistemas agricolas tradicionales locales o patrimoniales, lehe-48: uso
de especies con fines religiosos, espirituales o historicos, ldce-49: generacion de
conocimiento sobre la diversidad de especies y sus usos, entre otros.

1.2 Aproximaciones teoricas

A continuacién, se analizan las bases teoricas que, desde la agroecologia y la economia ecoldgica,
permiten el abordaje de la valoracion de SE en agroecosistemas. Se examina la teoria de
sistemas, la teoria de la sostenibilidad fuerte y la teoria del valor, identificando las dimensiones del
valor y los enfoques de valoracidén de servicios ecosistémicos en agroecosistemas.

1.2.1 Teoria de sistemas

La pérdida o deterioro de los SE en el contexto de los agroecosistemas esta mediada por
dindmicas en niveles locales, regionales, nacionales y globales. En lo local, las percepciones, los
hébitos, las practicas, los conocimientos, las tecnologias, entre muchos otros rasgos, de los seres
humanos que habitan estos espacios. En lo regional y nacional se encuentran las politicas
agrarias, las normas ambientales, las dinAmicas de los mercados y los usos de la tierra, aspectos
que afectan las formas de produccion agricola y la provision de los SE. En lo global, el cambio
climético, la pérdida de biodiversidad y ecosistemas, la contaminacién de recursos como el agua
y el aire, afectan la capacidad de los agroecosistemas para mantener las funciones y los SE que
proveen (UNEP, 2000).

La comprension de las dinamicas locales, regionales, nacionales, globales y sus interrelaciones,
ponen de manifiesto la necesidad de incorporar la teoria de sistemas y los sistemas complejos a
los estudios realizados sobre los agroecosistemas. La agroecologia y la economia ecolédgica
aportan aproximaciones conceptuales que permiten a los investigadores ir mas alla de los
componentes del sistema y moverse hacia las interdependencias entre las ciencias (Casanova et
al., 2016).

La teor2a gener al de sistemas plantea analizar |
son distintos y mayores a la suma del andlisis de sus partes (Johansen, 1975). De igual manera,

esta teoria aporta los fundamentos necesarios para la creacion y descripcion de sistemas, tanto

naturales como artificiales, aporta herramientas para su analisis, determina cdmo se constituyen,
funcionan, estructuran y se enfocan los sistemas, enfatizando que esta teoria es aplicable en

cualquier campo de estudio (Johansen, 1975).

Bertalanffy (1992) planted que la teoria general de sistemas permite describir que existen modelos,
principios y leyes que se aplican a sistemas generalizados o0 a sus subsistemas, indistintamente
de su condicion particular, de la naturaleza de sus elementos, de sus componentes y de las
relaciones entre éstos. La teoria general de sistemas TGS, se constituye como un area légico-
matematica cuyo campo es la formulacion y derivacion de estos modelos, principios y leyes que
son aplicables a los sistemas en general (Bertalanffy, 1992).

Derivada de la teoria general de sistemas, se encuentra la teoria de sistemas. Le Moigne (1990)
la define como el estudio transdisciplinar de los fenébmenos que investiga los principios comunes
a todas las entidades complejas y los modelos que pueden utilizarse para describirlos. Malagén y
Prager (2001) especifican que la teoria de sistemas integra diversas disciplinas en el estudio de
una situacion en particular, considerando en su andlisis aspectos biofisicos, socioculturales y
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economicos, como es el caso de los sistemas productivos agricolas. Sin embargo, tanto la
investigacion desde la agroecologia como la investigacion desde la economia ecoldgica
reconocen que se debe avanzar desde el estudio de la interdependencia y la autoorganizacion,
hacia la investigacion sistémica compleja que aporta herramientas que permiten la comprension
de las relaciones entre la sociedad y la naturaleza, en lo global y lo local, lo espacial y lo temporal.
Asi, la teoria de sistemas permite estudiar al agroecosistema como un sistema complejo con
elementos heterogéneos e interrelacionados (Casanova et al., 2016).

La agroecologia implementa la teoria de sistemas al analizar los ciclos minerales, las
transformaciones de energia, los procesos bioldgicos y las relaciones socioeconémicas en el

agroecosistema (Altieri & Nicholls, 2000). También a | estudi aura yffun@dn @eddsr u c
agroecosi stemas, tanto desde el punto de vista
(Ledn, 2009, p. 41). Asimismo, la economia ecolégica (EE) adopta la teoria de sistemas para el

estudio de los agroecosistemas como parte del sistema econdémico y, por tanto, como un
subsistema de | a ec-sfera, definida como idel co
todo el planeta y por medio de |l as cuales recicl

(Gomez, Vargas & Posada, 2007). La EE reconoce que el agroecosistema esta limitado a las
restricciones biofisicas que imponen los ecosistemas, fuente de los bienes y servicios que
soportan la produccién agricola (Goodland & Daly, 1996).

1.2.1.1 Agroecosistemas como sistemas complejos

Los sistemas se comportan como un todo, presentando leyes propias. Al quitar un componente o
reemplazarlo por otro diferente, el comportamiento cambia apreciablemente, los sistemas se
caracterizan por la presencia de bucles de retroalimentacion y la aparicion de propiedades
emergentes (Johansen, 1975; Le Moigne, 1990; Rozo & da Luz Reis, 2003). Un sistema es un
conjunto de elementos u objetos que presentan influencias o efectos entre si dentro de un
ambiente y forma un patrén mas grande que es diferente a cualquiera de sus partes (Le Moigne,
1990). Autores como Altieri (2002) sefialan que un agroecosistema puede ser visto como un
sistema, en el que se llevan a cabo diversos procesos ecoldgicos que interactian con condiciones
socioculturales y econémicas.

Existen sistemas en los cuales se identifican caracteristicas que permiten considerarlo como un
sistema complejo. Segun Vicsek (2002) y Gilbert (2004) citados por Izquierdo, Ordax, Santos y
Martinez (2008, p. 91) algunas de las caracteristicas son:

i Los componentes de niveles jerarquicos inferiores suelen mostrar un grado de autonomia
significativo.

U El comportamiento del sistema surge a partir de la autoorganizacién de sus componentes,
sin que esta organizacion esté controlada ni dirigida por ningan ente exterior al sistema.

i Los componentes basicos de estos sistemas complejos (células, hormigas, individuos,
poblaciones, entre otros) perciben su entorno y responden a cambios en él de forma
potencialmente diferente.

U Los sistemas complejos presentan una capacidad de adaptacion, definida como la
capacidad de evolucion en el tiempo de los componentes basicos del sistema en respuesta
a cambios del entorno mediante el aprendizaje, seleccién y/o remplazo.

i Los sistemas complejos se caracterizan por su naturaleza descentralizada, la presencia
de ciclos de causalidad (bucles) y su naturaleza no lineal (Izquierdo et al., 2008).

La teoria de sistemas y los sistemas complejos se constituyen como bases de la agroecologia y
la EE para estudiar los agroecosistemas (Viveros, 2007). Altieri (2002) considera a los
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agroecosistemas como sistemas complejos, ya que las interacciones ecolégicas y los sinergismos
entre sus componentes biol6gicos proveen los mecanismos para que mantengan su capacidad de
adaptacion, evolucionando en el tiempo como respuesta a cambios del entorno mediante el
aprendizaje, seleccién y/o remplazo). Asimismo, los agroecosistemas como sistemas complejos
se caracterizan por la naturaleza descentralizada de sus componentes, tanto los ingresados por
el ser humano (maquinaria, fertilizantes, semillas, agua de irrigacion y trabajo) como los
componentes externos naturales (radiacion solar, lluvia, viento, sedimentos, nutrientes y energia)
(Gliessman, 2002). De igual modo, Altieri y Nicholls (2010) subrayan que al ser un agroecosistema
un sistema complejo y diversificado, aumenta su estabilidad, la fertilidad de su propio suelo, la
productividad y la proteccion, permitiendo que los cultivos alcancen niveles aceptables de
productividad incluso en condiciones de stress ambiental.

1.2.2 Teoria de la sostenibilidad fuerte

En el concepto de agroecosistema sostenible se plantean los cuatro macroaspectos de
sostenibilidad propuestos desde la agroecologia. Este acercamiento conceptual es fortalecido
desde la EE al introducir la teoria de la sostenibilidad fuerte. Sin pretender realizar una descripcién
exhaustiva de la teoria, desde el analisis del concepto de sostenibilidad ambiental y del analisis
de los modelos de desarrollo econémico realizados en el Informe Brundtland (1987), se plantearon
diferentes discusiones que dieron origen a los conceptos de sostenibilidad fuerte y débil. Norton
(1992) planted que la sostenibilidad débil es una propuesta desde la racionalidad de la economia
estandar, mientras que la sostenibilidad fuerte, fue formulada desde la racionalidad ecoldgica.

La sostenibilidad fuerte en términos de capital, quiere decir que el capital natural no es sustituible,
ni remplazable, ni intercambiable por el capital financiero o el capital fisico (Costanza & Patten,
1995; Gomez, Vargas & Posada, 2007; Ledn, 2009). La sostenibilidad fuerte se constituye como
la viabilidad del desarrollo econdmico preservando la capacidad de carga global del ecosistema
para seguir siendo fuente de recursos y sumidero de residuos, manteniendo la complejidad y
funcionamiento del ecosistema (Goodland, 1996). Autores como Costanza y Patten (1995) definen

| a sostenibilidad fuerte c omo nl a viabilidad
di n8mi cos, el socioecon-mico y el ecosi stemado.

La teoria de la sostenibilidad fuerte es ampliamente trabajada desde la EE. Se basa en la
termodinamica y la ecologia, entendiendo la actividad econémica como la utilizacién de los
ecosistemas, donde los aspectos biofisicos y energéticos, como las leyes de la termodinamica,
limitan la escala del desarrollo econémico. Asimismo, esta teoria permite establecer el disefio y
manejo de los agroecosistemas bajo los limites biofisicos y ecol6gicos de los ecosistemas, de
manera que se garantice la permanencia de sus funciones, y como consecuencia, de los SE que
estas funciones proveen (Gomez et al., 2007).

En la evaluacién de sostenibilidad fuerte puede implementarse una perspectiva amplia desde las
consideraciones de dimensiones, desde las cuales los tomadores de decisiones pueden observar
un espectro mas amplio del efecto del sistema econdémico sobre el sistema ecolégico. Asociado a
este tipo de evaluaciones, las dimensiones: social, econémica y ecolégica, son generalmente

d

denominadas como filos tres pilareso de DW)Ilosost e

Il I aman | a A Tr thegriple bottotn#ine)aEsth taisslapantéa un acercamiento importante
sobre la teoria de la sostenibilidad fuerte, conocido como la multidimensionalidad de la evaluacion
de la sostenibilidad. A este planteamiento se han suscitado contribuciones desde la agroecologia
y los estudios de sistemas complejos, donde se incorporan dos dimensiones de evaluacion, la
politica y la tecnoldgica.
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En los agroecosistemas, la dimension politica permite estudiar la influencia de las politicas
gubernamentales que influencian las condiciones econémicas de mercados a través de subsidio,
incentivos e impuestos. Asimismo, la incorporacién de la dimensién tecnologia, logra que en los
andlisis se considere el acervo de conocimientos tradicionales y cientificos que permiten manejar
los agroecosistemas para generar bienestar social (Musacchio & Grant, 2002; Diaz-Manrique,
2014; Bautista, Narvaez, Camargo, Chery & Morel, 2016; Saarikoski et al., 2016; Espinoza,
Camargo, Narvaez & Alfaro, 2017).

1.2.3 Teoria del valor

El rol de la naturaleza como fundamento de la sostenibilidad del modelo econémico y el hecho que
el bienestar humano esta supeditado al mantenimiento y la resiliencia de los ecosistemas que
sostienen a la sociedad, aun no ha permeado los fundamentos conceptuales de la teoria
econémica dominante en la actualidad. Desde los fisiécratas del siglo XVII, se consideraba a la
tierra como elemento fisico y fuente de riqueza. Aspecto que se mantuvo hasta el siglo XIX, cuando
se establece el concepto de capital, derivado de los factores trabajo y tierra que limitan la
produccion. Economistas clasicos de este periodo, como John Stuart Mill y el mismo Marx (1844),
sefalaron nuevamente a la tierra como fuente de riqueza fisica y de valor, siendo este factor del
capital una representacion de la naturaleza misma, reconociendo su caracter finito. Es con la teoria
econdmica neoclasica de finales del siglo XIX y comienzos del XX que se observa la separacion
de los limites fisicos de la economia, y se deja de lado a la naturaleza como fuente de valor
(Gémez-Baggethun & De Groot, 2007).

En las cuatro primeras décadas del siglo XX, la humanidad estuvo sumida en un periodo de guerra,
destruccion y caos que generd desarrollos cientificos y tecnolégicos para fines bélicos y de
sobrevivencia. Pasado este periodo, se da la necesidad de reconstruccion de los paises afectados,
proceso liderado por los Estados Unidos, donde se gesta el concepto de desarrollo. Se resalta el
discurso del presidente de los Estados Unidos Harry Truman (1949) que planteé la recuperacion
econémica mundial como una prioridad, al igual que colocar los avances cientificos y tecnolégicos
al servicio del crecimiento de las regiones subdesarrolladas. Estos planteamientos tuvieron una
influencia profunda en el incremento de la produccion de bienes manufacturados, la demanda de
recursos naturales y la generacién de residuos soélidos, liquidos y gaseosos.

En la década del 70, la degradacion ambiental generada por mas de tres décadas de
transformacion y uso de la naturaleza, derivé en eventos catastréficos como el derrame de
metilmercurio, desde 1955 y durante mas de una década, en la bahia de Minamata (Japén), el
desastre de Seveso en 1976 en Milan (Italia) por emisiones de dioxinas provenientes de un planta
guimica, y siete eventos asociados con derrames de petréleo en el mar, vertiendo mas de un millén
de toneladas de petréleo, en costas francesas, espafiolas, sudafricanas y mexicanas entre 1967
y 1979. También acontecimientos como la primera crisis del petr6leo en 1973 que puso en
evidencia las relaciones entre eventos politicos con la oferta de recursos naturales fundamentales
para el crecimiento econémico. Los eventos y catastrofes presionaron a la comunidad
internacional a reflexionar (informe Meadows y conferencia de Estocolmo, entre otras) frente a la
capacidad del modelo econdémico y de sus perspectivas analiticas, para afrontar los limites del
crecimiento desde un planeta con recursos finitos, y de comprender las relaciones entre el
deterioro ambiental y el bienestar de la sociedad.

Frente a las limitaciones del modelo econdmico actual, la EE se plantea como una ciencia que
desarrolla un nuevo marco conceptual y metodoldgico que incorpora los costos fisicos que esta
acarreando la naturaleza por la actividad econémica, y sus implicaciones sobre las sociedades, y
lenguajes alternativos del concepto del valor. A este respecto se destaca el aporte de Georgescue-
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Roegen (1996) en su trabajo sobre la ley de la entropia y el proceso econémico, y Odum (1980,
1996) en sus articulos sobre la calidad de la energia, la emergia, la ecologia y la economia.
Analizando el valor energético, basado en la segunda ley de la termodinamica (la entropia) los
materiales o servicios que presenten una baja entropia tendran mas valor energético que aquellos
que hayan pasado por un proceso econémico o de transformacion tecnolégica. Por ejemplo, el
petroleo crudo es un material con baja entropia y por ende un alto valor energético, luego al
transformarlo en combustibles liquidos mediante un proceso tecnolégico, se invirti6 una alta
cantidad de energia, haciendo que el combustible sea de menor valor energético, aunque mas util
para la sociedad que el petréleo crudo.

Desde la economia ecolbgica, se plantean puentes que permiten comprender las relaciones
sociedad, economia y ecologia, mediante conceptos como el capital natural y los servicios
ecosistémicos, en los cuales se incorpora el rol de la naturaleza y los costos ecoldgicos derivados
del crecimiento econémico (Gomez-Baggethun & De Groot, 2007). La EE presenta una definicién
funcional del capital natural desde el cual se producen flujos de bienes o servicios que son valiosos
para la sociedad, debido a su capacidad de suplir sus necesidades de bienestar actuales y futuras
(Costanza & Daly, 1992; Segura & Aguilar, 2016). Igualmente, Costanza (1997) citado por La-
Roca (2010, p. 3) establece que los SE constituyen un flujo generado por los ecosistemas,
conocido como capital natural que contribuye directa o indirectamente al bienestar de la sociedad
(La-Roca, 2010). Es asi como el concepto de SE esté relacionado con la dependencia, directa o
indirecta que tiene el bienestar de los seres humanos de los ecosistemas.

La existencia de los SE esta condicionada por las relaciones entre individuos, poblaciones y
comunidades con su medio, cuyas interrelaciones generan procesos que permiten el
funcionamiento de los ecosistemas (Gliessman, 2002). En este sentido el ecosistema genera unas
funciones para mantener su propia existencia, las cuales también tienen el potencial de beneficiar
a la sociedad. Cuando estas funciones son demandadas por una comunidad, cambia su
conceptualizacién, convirtiéndose en un beneficio util y real, pasando a ser un servicio
ecosistémico al que la sociedad asigna valor.

Desde la ética de la tierra de Leopold y Aldo (1949), citado en Farber, Costanza y Wilson (2002),

el valor de cualquier accién u objeto se mide por su contribuciéon al mantenimiento de la salud y la
integridad de un ecosistema o especie, per se, independientemente de la satisfaccion humana.
Esta posicion eco céntrica puede ser interpretada como un sistema de valores intrinsecos, donde

algo esta "bien" cuando preserva la integridad, la estabilidad y la belleza de los ecosistemas, y
est8 fAmal o cuando tiende a | o contrario. Por
instrumentales, los cuales reflejan la diferencia que algo hace a la satisfaccion de las preferencias
humanas. Los valores instrumentales, como los valores econémicos, son fundamentalmente de
naturaleza antropocéntrica (Farber et al., 2002).

Al alterarse la estructura y funciones de los ecosistemas, se genera una sistematica y acelerada
pérdida de valor energético o de valor intrinseco. La medicién tanto del valor de los ecosistemas,
como de la pérdida de valor por su degradacion, son desafios que la economia ecoldgica sigue
investigando y que presentan grandes retos en cuanto a unidades de medicion, los niveles de
conmensurabilidad del valor de los ecosistemas, y el valor subjetivo del buen vivir para una
sociedad, bajo nuevos compromisos con la calidad de vida y la proteccion de la naturaleza, de
manera que el bienestar de las personas es la preocupacion central, reconociendo la naturaleza
como un sujeto con derechos y no como un objeto de desarrollo (Rodriguez & Cubillos, 2012).

La busqueda de una unidad de medicién del valor ha ocupado el interés tanto de economistas
clasicos desde Marx y David Ricardo, proponiendo unidades de trabajo, y de estudiosos de las
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ciencias naturales al plantear la energia (o0 subdivisiones como la emergia y la exergia) o el
concepto de utilidad. Todos ellos asumieron un punto de vista unidimensional o reduccionista,
proponiendo una teoria mono valor, la cual ha recibido criticas de importantes autores como
Georgescu Roegen en 1983 y Martinez-Alier en varios de sus trabajos desde 1991. En la ultima
década diversos autores plantean la multidimensionalidad del valor, o los mdultiples lenguajes del
valor (ecoldgico, cultural, social, politico, monetario), o los valores plurales que no necesariamente
deben reducirse a una Unica unidad de medida que los homogenice (De Groot et al., 2002;
Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Gomez-Baggethun & De Groot, 2007; Gdmez-
Baggethun & De Groot, 2010; Kumar, 2010; Segura & Aguilar, 2016; Pascual et al., 2017).

La consideracion del valor de los SE con caracteristicas propias multidimensionales, o también la
nocién de valores plurales, los cuales representan diferentes formas de relacién con la naturaleza
ha sido tratada por diversos autores como Martinez-Alier, Munda vy O6 Nei | |
(2002); Gomez-Baggethun y De Groot (2007); Kumar (2010); Jax et al. (2013); Dendoncker,
Keene, Jacobs y Gomez-Baggethun (2014); Segura y Aguilar (2016), Gomez-Baggethun et al.
(2014) y Arias-Arévalo (2017). La incorporacién de un enfoque integrador de la diversidad o
pluralidad tiene por objeto vincular las diferentes dimensiones del valor asociadas a los valores
plurales y permite que el valor pueda ser abordado por distintas aproximaciones que se desarrollan
desde la ontologia, la epistemologia y las ciencias socioecoldgicas (Pascual et al., 2017). En el
trabajo de Wegner y Pascual (2011) presentado en la tabla 1-5, se habla de una teoria alternativa
del valor social, caracterizada por ser dindmica, endégena y pluridimensional.

Tabla 1-5. Comparacion de la teoria neoclasica del valor y la teoria alternativa.
Economia neoclasicay del bienestar Teoria alternativa

(1998) :

El bienestar es unidimensional y consiste en
la optimizacién de la utilidad.

El bienestar es pluridimensional y consiste en la
realizacién de multiples capacidades (incluidos
los aspectos psicoldgicos, sociales y culturales).

El valor es utilitario - valor econémico total
(VET).

El valor puede ser intrinseco.

Todos los valores o preferencias existen a
priori y pueden ser provocados por individuos

Algunos de los valores / preferencias deben ser
construidas socialmente a través de la

. de forma aislada (individualismo L .
Teorias s comunicacion colectiva.
de Ia metodoldgico).
. L Valor marginal y relativo. Ecoldgica, o linealidada
articulacion Modelos que represente la complejidad del
de valor Modelos de equilibrio parcial del ecosistema. ; g p Pi€]
ecosistema.
L . Resiliencia de los ecosistemas, asumir la
Omnisciencia. . : : ;
ignorancia y la incertidumbre.
Los precios son una medida neutra de valores  Los precios estan influenciados por la distribucién
o preferencias. de la rigueza.
. . Los valores estan influenciados por: la adaptacion
Los valores o preferencias son una expresion L o )
- del individuo a las limitaciones del medio, la
de la utilidad personal. - .
busqueda de estatus, la moral, las preferencias, la
ética y los puntos de vista religiosos.
Todos los valores o preferencias son . .
- Los valores o preferencias pueden ser endégenas
exogenas y conmensurables . )
. . e inconmensurables monetariamente.
Teorias de monetariamente.
la Los valores o preferencias son estaticos. Los valores o preferencias son dinamicos.
agregacion Todos los valores o preferencias se pueden Existen valores o preferencias de grupos
de valor medir en una escala cardinal y pueden heterogéneos de personas que no se pueden
realizarse comparaciones entre los medir en una escala cardinal y no puede
individuos. realizarse comparacioén entre los individuos.

Fuente: Wegner y Pascual (2011)
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1.2.3.1 Lavaloracion de SE

En el marco de la discusién sobre el concepto del valor y la valoracion, es interesante verificar el

origen de |l a palabra dAvaloro, el cual proviene d
tipo de importancia” (Dendoncker et al., 2014). LaReal Academi a Espafola de
Ala i mportanci a, o |la utilidad de algoo. El Di c
sobre I o que es importante" o el Afal cance de | a

accion, palabrao f r aseo.

En el trabajo realizado por Farber et al. (2002) se desarrolla un analisis importante sobre el
concepto de valor, sistemas de valor y valoraciébn de SE. En esta investigacion los autores
describen estos conceptos a lo largo de la historia, y presentan desde las diferentes disciplinas,
las multiples interpretaciones y distintos sentidos que se les han asignado. De este amplio trabajo
se destaca la descripcion realizada por Costanza (2000) del término fi v a | eatendido como la
contribucién de una accién u objeto a una meta, objetivo o condicién especifica. En este sentido,
Farber et al. (2002) afirman que el sistema de valor hace alusién a los marcos de referencia
normativos, morales, de creencias y de necesidades que la humanidad usa para asignar
importancia.

En la valoracién de servicios ecosistémicos, la equivalencia entre las definiciones de valor e
importancia plantea una aproximacion conceptual mas amplia, la cual ha sido utilizada por autores
como Costanza et al. (1998), De Groot et al. (2002), Gomez-Baggethun y De Groot (2007), Gomez-
Baggethun et al. (2014). La valoracién se convierte en un proceso supeditado al juicio o
comprension de un grupo humano de la significacién, la importancia, o el valor de los servicios
ecosistémicos, enmarcado en un contexto biofisico, sociopolitico, cultural y temporal particular
(Martinez-Alier et al., 1998).

La comprension de la importancia de los servicios ecosistémicos, y por ende su valoracion, es
intrinsecamente compleja, debido a que afectan dimensiones tangibles e intangibles del bienestar
humano. Asimismo se caracterizan por presentar umbrales de cambio irreversibles, la
incertidumbre y los comportamientos emergentes dificiles de modelar y predecir, afectando de
manera diferente a los grupos sociales (Aguilera, 2006; Wegner & Pascual, 2011).

La importancia de la valoracién de los SE, segin La-Roca (2010) radica en que ayuda a visibilizar
aguellos elementos del funcionamiento de los ecosistemas que contribuyen directa o
indirectamente al bienestar humano que, aunque no posean valor monetario, si cuentan con valor
ecoldgico y socio-cultural. Por tanto, la percepcién del valor de los SE no es reconocida
espontaneamente por los seres humanos, hasta que no se identifica y se percibe el posible peligro
de su pérdida, generalmente debido a que su provisién es gratuita.

Otro factor importante que debera ser considerado, es la influencia que tiene la conciencia de las
personas que habitan un espacio sobre la importancia que perciben de los servicios de los
ecosistemas. Algunos servicios aparentemente no tienen ningin valor para la mayoria de la gente
y por tanto podrian estar débilmente valorados, aunque cotidianamente sean observados. Por lo
tanto, las intervenciones humanas en los ecosistemas por lo general maximizan la prestaciéon de
unos pocos SE, como la produccién de alimentos y productos maderables cuyo valor es capturado
por el mercado, reduciendo otros servicios ecosistémicos que son esenciales para la salud
humana y el bienestar (Tilman, Cassman, Matson, Naylor & Polasky, 2002).

Generalmente, un alto nivel de conexidon de un servicio ecosistémico con el bienestar humano
facilita su valoracion. Como lo plantea la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (2005) los
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servicios de aprovisionamiento que impactan directamente al bienestar humano para el
manteni mi ent o de apsondranS8ados dlaramentecmal nmescado. Los servicios de
regulacién del clima, inundaciones, enfermedades, purificacion del agua, son medianamente
relacionados con valores monetarios. Los servicios estéticos, espirituales o educacionales tienden
a tener bajos o nulos niveles de valoracion econémica o0 monetaria.

La infravaloracion de los SE, segun autores como Costanza y Folke (1997), De Groot, Perk,
Chiesura y Marguliew (2000), también se da debido al bajo, o0 en algunos casos nulo, conocimiento
de las funciones y estructura de los ecosistemas. Adicionalmente, existen grandes deficiencias en
las instituciones, asociadas a factores como falta de definicién de los derechos de propiedad,
desinformacion o asimetrias de informacion, lo cual conduce a insuficientes formas de apropiar,
manejar y valorar los SE.

Ante la valoracion de los SE, la economia ecoldgica plantea la necesidad de realizar cambios
fundamentales epistemoldgicos en los lenguajes de valoracién utilizados, debido a la imposicién
de ciertos lenguajes (desde lo monetario) y la eliminacién de otros desde lo social, cultural y
politico. Condiciones que agudizan los conflictos econdmicos distributivos asociados a los
derechos de propiedad y, como menciona Martinez-Alier (2006, p.12), fincrementa los conflictos
ambientales debido a la discrepancia de valoracion dentro de un Unico sistema (la monetizacion)g
al tratar de simplificar la complejidad.

En los dltimos afios se han desarrollado avances significativos relacionados con la valoracion
integral de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en ecosistemas naturales como The
Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB, 2010) y The Strategic Plan for Biodiversity and
the first Convention on Biological Diversity (CBD). Los cuales tienen como objetivo aumentar la
conciencia sobre el valor de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

Por otra parte, se han desarrollado iniciativas politicas como la European Biodiversity Strategy to
2020, el Ecosystem-based water security and the Sustainable Development Goals (SDGs), la
Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES) y el OpenNess
Project. EI SDGs plantea un observatorio mundial de los servicios de los ecosistemas acuaticos y
una iniciativa para el desarrollo de la capacidad técnica y humana. La iniciativa IPBES es un
enfoque aplicable a la interfase conocimiento i politica que requiere una aproximacion pluralistica
para reconocer la diversidad de valores. El OpenNess Project maneja un amplio conjunto de
métodos de valoracion (biofisicos, monetarios y socioculturales) aplicados en Europa. Se
identifican ademas redes de trabajo en valoracion de SE como el Ecosystem Services Partnership
(ESP) (Gémez-Baggethun et al., 2014; Rincon-Ruiz et al., 2015; Pascual et al., 2016; Jacobs et
al., 2016; Jacobs et al., 2018). En Colombia, el Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos
Al exander von Humbol dt en el document o diemsitymi naod
and Ecosystem Servicesodo (I VBES, 2015) realiza un
a la valoracion integrada y las contribuciones metodolégicas para llevar a cabo los procesos IVBES
mediante estudios de caso en contextos rurales, destacando la importancia de reconocer el valor
de los beneficios que los ecosistemas proporcionan a las personas y cOmo esos valores se
integran en la toma de decisiones (Rincén-Ruiz, 2015). Es de aclarar que los anteriores trabajos
e investigaciones se han realizado especificamente en el contexto de los ecosistemas naturales.

La necesidad de establecer nuevos lenguajes de valoracion de los SE, o marcos de valoracion, es
alun mas apremiante en el contexto de los agroecosistemas. Si bien el propio concepto de
agroecosistema sigue planteando constantes desafios, evoluciones y adaptaciones, en esta
investigacion se propone una aproximacion al concepto de agroecosistema sostenible como: fel
agroecosistema sostenible es un ecosistema modificado para la produccion de bienes y servicios
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que genera bienestar a las comunidades, el cual es analizado como un sistema complejo que
incluye variables y relaciones ecoldgicas, socioculturales, econdémicas, tecnoldgicas y politicas.
Se disefia y maneja para imitar la estructura y funcion de los ecosistemas locales, involucrando el
conocimiento tradicional y cientifico, de manera que las interacciones ecoldgicas y los sinergismos
entre sus componentes, generen funciones y SE que garanticen en el tiempo la productividad y la
proteccion del sistema a variables externaso0 Aut or (2018) basado en
(2002); Gliessman (2002); Altieri y Nicholls (2007); Le6n (2009); Altieri et al. (2012); Altieri (2013);
Sarandon y Flores (2014).

Los lenguajes de valoracion, o la multidimensionalidad de la valoraciéon de los SE generados por
los agroecosistemas sostenibles, deben incluir valores ecoldgicos, econdémicos, socioculturales,
politicos y tecnologicos. Ante esta pluralidad, es pertinente proponer marcos de valoracion
amplios, yendo mas alla de los tres pilares de la valoracion: ecolégica, monetaria o crematistica y
social (De Groot et al., 2002; Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Gomez-Baggethun & De
Groot, 2007; Gomez-Baggethun & De Groot, 2010; Kumar, 2010; Dendoncker et al., 2014; Segura
& Aguilar, 2016).

En la discusion sobre los marcos de valoracion, surge la necesidad de plantear la pregunta ¢ por
qué valorar SE en agroecosistemas sostenibles? Pregunta que también fue planteada por
Dendoncker et al. (2014) para los SE de ecosistemas naturales.

La valoracion de SE se hace evidente cuando existe la necesidad de elegir entre diferentes
alternativas de disefio y manejo que influencian los SE que se generany los SE de los ecosistemas
naturales que interactian con el agroecosistema. Por lo tanto, como afirma Costanza y Folke
(1997) los humanos toman decisiones entre alternativas que favorecen unos SE mas que otros.
Es asi como la valoracién se convierte en un insumo fundamental en la toma de decisiones.

La valoracion también puede ser Gtil en multiples escalas de toma de decisiones (local, regional,
global) en las cuales esta inmerso el agroecosistema. Por ejemplo, en lo politico, para el disefio
de incentivos, la definicién de compensaciones por dafios ambientales, la sensibilizacién sobre los
SE, y las politicas de conservaciéon de ecosistemas (Gomez-Baggethun & De Groot, 2007).

El objetivo final de la valoracién es contribuir a un uso mas sostenible y equitativo de los SE
(Dendoncker et al., 2014). Desde la economia ecoldgica, la teoria de la sostenibilidad fuerte
plantea que el capital natural no es sustituible por el capital financiero, debido a que existen limites
biofisicos y energéticos para el desarrollo del proceso econémico, el cual se sustenta en las
relaciones Ecosfera i Econdsfera (Gomez et al., 2007). Partiendo de este hecho, la sostenibilidad
fuerte es definida como la viabilidad de la interaccion compleja entre dos sistemas dinamicos, el
socioecondmico y el ecosistémico (Costanza & Daly, 1992). Asimismo, el disefio y manejo de los
agroecosistemas esta condicionado por los limites biofisicos y ecolégicos de los ecosistemas, de
manera que se garantice la permanencia de sus funciones, y como consecuencia, de los SE que
estas funciones proveen.

Desde la teoria de la sostenibilidad fuerte y la teoria del valor se presentan aproximaciones
conceptuales equiparables al enfoque multidimensional. La primera aplica el enfoque para la
evaluacion de sostenibilidad del agroecosistema, y la segunda, para realizar la valoracion de los
SE en el mismo sistema. Estas relaciones son ilustradas en la figura 1-11.

Al
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Figura 1-11. Aproximacién multidimensional de sostenibilidad y valoracién
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Contribuir al uso sostenible y equitativo de los SE
Fuente: autor (2018)

1.3 Estableciendo el valor multidimensional

El estudio del valor multidimensional de los SE cuenta con un ndmero importante de trabajos
(Martinez-Alier et al., 1998; De Groot et al., 2002; Martinez-Alier, 2006; Gémez-Baggethun & De
Groot, 2007; Kumar, 2010; Jax et al., 2013; Dendoncker et al., 2014; Gomez-Baggethun et al.,
2014; Segura & Aguilar, 2016; Gémez-Baggethun & Martin-Lopez, 2015). Estos esfuerzos abarcan
casi dos décadas de investigacidn sobre aproximaciones del valor que integran cada vez mas la
complejidad de los sistemas estudiados.

En este sentido, se propone que el valor multidimensional de los SE generados por los
agroecosistemas sostenibles debe ser valorado desde las dimensiones: ecoldgica, sociocultural,
econdmica, tecnoldgica y politica. Tomando como premisa que la dimension ecoldgica es la base
de las demas dimensiones, al ser el fundamento para el desarrollo de la estructura, los procesos
y las funciones ecosistémicas (regulacion, habitat, produccion e informacién) que generan los SE.
Al valorar desde diversas dimensiones, se aporta en la toma de decisiones para conservar y
promover los SE, lo que redunda finalmente en la sostenibilidad de los agroecosistemas. Las
relaciones descritas anteriormente son presentadas en la figura 1 -12.
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Figura 1-12. Valoracién multidimensional de SE en agroecosistemas

Valores socioculturales: Procesos de valoracién
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Fuente: autor (2018) adaptado de De Groot et al. (2002); Gomez-Baggethun et al. (2014); Segura y Aguilar (2016)

Cuando los SE se valoran desde las cinco dimensiones es dificil establecer los alcances de cada
dimensién, ya que sus limites son difusos. Por ejemplo, la biodiversidad en los agroecosistemas
es valorada desde la dimensién ecoldgica, en cuanto a su capacidad para generar SE como la
prevencién de alteraciones, el control de disturbios y el control biolégico. SE que reducen el riesgo
de pérdidas en las cosechas, generando ademas valor desde la dimensién economica. La
dimensién sociocultural valora la biodiversidad por su aporte a la conservacion de especies de uso
ancestral. Desde la dimension tecnologica se reconoce el valor de la biodiversidad, en la
generacion de conocimiento para el disefio de arreglos productivos utilizando especies locales. En
la dimension politica, se reconoce el valor de la biodiversidad y los SE derivados, al generar
instrumentos normativos que promuevan su uso racional y su conservacion. A continuacion, se
realiza una aproximacion a las dimensiones del valor de los SE.

1.3.1 Dimensién del valor ecoldgico

El valor ecolégico es generalmente asociado a aspectos como la importancia de un ecosistema,
la integridad de las funciones de regulacién y de habitat, la complejidad, diversidad y rareza. En
sintesis, los valores ecoldgicos se relacionan con las funciones, procesos y componentes del
ecosistema, de los que depende en Ultima instancia la prestacion de los SE (De Groot et al., 2002).
Asimismo, Farber et al. (2002) indican que el concepto de valor ecoldgico se interpreta en forma
de relaciones causales en el ecosistema, en este sentido una especie puede ser valiosa para un
servicio especifico como el control de la erosion y valiosa para la supervivencia de otras especies.

El valor ecologico subyace en la agrobiodiversidad, en las interacciones bioldgicas, en las
sinergias que pueden surgir entre la variedad de especies (tanto cultivadas como silvestres) y el
componente animal, al incorporar arreglos y formas de manejo que son consecuentes con las
restricciones biofisicas locales aumentando el potencial productivo del agroecosistema. Aunado a
la agrobiodiversidad, se valora la conectividad del agroecosistema con los habitats de los
ecosistemas en los cuales se encuentra inmerso, facilitando el intercambio y movimiento de
especies (Pret, 1994; Altieri, 1995; Gliessman et al., 1998; Altieri, 2002; Harris, 2003; Altieri, 2009;
Aguilar-Jiménez, Tolon-Becerra & Lastra-Bravo, 2011; Vargas & Leon, 2013; Ledn, 2014; Diaz-
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Manrique, 2014; Nicholls et al., 2015; Nicholls et al., 2017; Paleologos, lermand, Blandi &
Sarandon, 2017; Guldner & Krausmann, 2017).

El valor ecolégico también se relaciona con las funciones de regulacion, que aportan SE como la
mitigacion del cambio climatico y el almacenamiento de carbono. Ademas de la regulacion hidrica,
la prevencién de alteraciones en el suministro de agua y el control de inundaciones. Se valoran
otras funciones de regulacién que proveen SE como el control biol6gico, la formacién y retencion
del suelo y la asimilacion de residuos (Gliessman, 2002; Altieri & Nicholls, 2004; Altieri & Nicholls,
2010; Altieri et al., 2012; Martin & Osorio, 2012; Ratnadass et al., 2012; Sarandén & Flores, 2014;
Rositano & Ferraro, 2014; Nodari & Guerra, 2015; Barrezueta, 2015; Silva-Santamaria & Ramirez-
Hernandez, 2017; Garbach & Morgan, 2017; Daniels et al., 2017).

La sustentabilidad del agroecosistema se relaciona con el valor ecoldgico cuando los arreglos,
practicas y manejos consideran la reduccién de los efectos ambientales negativos, asi como la
disminucion del consumo de insumos externos como los agroquimicos y los combustibles fésiles.
Se otorga valor ecolégico a la capacidad del agroecosistema de generar SE que promuevan
mayores niveles de autonomia (Dale & Polasky, 2007; Vargas & Lozano, 2009; Altieri et al., 2012;
Nicholls & Altieri, 2013; Avellaneda-Torres, Rojas & Ledn, 2014; Barrezueta, 2015; Sarandon &
Flores, 2014; Lépez, Herrera, Gonzalo & Reynoso, 2016; Nicholls et al., 2017; Vazquez &
Martinez, 2017; Swagemakers et al., 2017).

Gbdmez-Baggethun y Martin-Lopez (2015) sefialan que algunos economistas ecoldgicos vinculan
la nocién de valor ecoldgico con las mediciones biofisicas de las necesidades metabdlicas. La
valoracion biofisica incluye métodos como el andlisis de flujo de materiales, métodos para
cuantificar la huella ecolégica y métodos basados en el calculo de requerimientos energéticos o
costos antropicos de la actividad humana, incluyendo el andlisis de energia incorporado, el costo
de reemplazo energético, el andlisis de emergia y la produccion primaria neta.

1.3.2 Dimension del valor sociocultural

Las comunidades se caracterizan por valores estéticos, artisticos, educativos, espirituales, de
lugar, de herencia, de conocimiento de los ecosistemas, entre otros. Valores que influyen en su
modo de pensar y en las acciones que llevan a cabo hacia los ecosistemas y los servicios que
proporcionan. Estas caracteristicas en la mayoria de los casos no pueden ser valoradas
monetariamente (Martinez-Alier et al., 1998; Costanza et al., 1998; Gomez-Baggethun & Martin-
Lépez, 2015). La literatura sobre los SE define los valores culturales como valores estéticos,
artisticos, educativos y espirituales de los ecosistemas.

Los valores culturales incluyen aspectos intangibles como los valores de lugar y valores de
herencia (Costanza et al., 1998). Dentro de la dimensién sociocultural se incorpora el valor del
capital social, definido como las normas colectivas de reciprocidad y confianza mutua entre las
personas, aspectos de la organizacién social que facilitan la coordinacion y la cooperacién para el
beneficio mutuo (Chiappe, 2002).

En el contexto de los agroecosistemas, se otorga valor sociocultural a los SE que aportan a la
seguridad alimentaria. SE relacionados con la disponibilidad y el acceso equitativo a alimentos
variados, nutritivos e inocuos, a pesar de perturbaciones y eventos extremos de tipo climatico,
politico o econdémico. Igualmente se valoran los SE que contribuyen a la soberania alimentaria y
al desarrollo de redes de produccion, distribucién y consumo a diferentes niveles geograficos
(Conway, 1986; Altieri, 1989; Altieri, 2002; Dale & Polasky, 2007; Céspedes, Arboleda & Morales,
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2010; de Schutter, 2010; Altieri et al., 2012; Bastida et al., 2013; Sarand6n & Flores, 2014; Sanchez
& Villegas, 2015; Lescourret et al., 2015; Nodari & Tomas, 2016; Nicholls et al., 2017).

Asimismo, como menciona Balvanera et al., (2011, p. 50) se han desarrollado multiples estudios
en campo sobre sistemas sociecologicos. Estudios que fsefialan a la propiedad comunal y el
manejo colectivo de recursos como elementos sustanciales para el mantenimiento y la resiliencia
de estos sistemasa En los agroecosistemas, se generan servicios ecosistémicos de informacion,
ligados a los aspectos culturales y emocionales intangibles que promueven el desarrollo de lo que
muchos autores | |l aman | a qilnfrhestacusatquesesustentaensao ci al
accion colectiva de las organizaciones locales, en las redes entre las comunidades, en la cohesién
social, en la inclusion y el sentido de pertenencia, aspectos que aumentan la gobernanza sobre
los SE (Estrada et al., 2000; Altieri et al., 2012; Altieri, 2013; Diaz-Manrique, 2014, Altieri & Nicholls,
2012; Machado et al., 2015; Nicholls et al., 2017; Vazquez & Martinez, 2017; Louah, Visser,
Blaimont & de Canniere, 2017).

En lo referente a la valoracion sociocultural se utiliza una coleccién heterogénea de métodos que
no utilizan la mediciones monetarias y biofisicas. Como ejemplos de técnicas y métodos se tienen
las evaluaciones subjetivas, las evaluaciones deliberativas, el andlisis de preferencias, los
modelos mentales y el analisis de ponderacion (Gomez- Baggethun et al.,, 2014; Gomez-
Baggethun & Martin-Lopez, 2015).

1.3.3 Dimension del valor tecnolégico

Si bien, en la literatura de valoracion de SE de ecosistemas naturales el valor tecnoldgico es
incluido en los valores socioculturales, en el contexto de los agroecosistemas toma un caracter
relevante para su disefio y manejo. Desde el conocimiento tradicional o local sobre los sistemas
naturales y la generacion de tecnologias apropiadas con el funcionamiento de los ecosistemas, se
habla de una valoracion desde lo tecnoldgico de aquellas practicas y conocimientos que tienen el
propésito de no afectar su capacidad de renovacion a lo largo del tiempo. Conocimientos que
justamente provienen de los servicios ecosistémicos de informacion, cultura, entre otros
(Balvanera et al., 2011).

La tecnologia es uno de los elementos de la cultura que recoge la complejidad del pensamiento y
el accionar humano para transformarse en instrumentos, herramientas, equipos o sistemas (Leon,
Mendoza & Coérdoba, 2014). El valor de los SE para convertirse en parte de la cultura y del
conocimiento tradicional y cientifico es denominado valor tecnolégico, valor que luego se
materializa en practicas, habitos, costumbres y tradiciones aplicadas al disefio y manejo de los
agroecosistemas (Gliessman et al., 2007; Altieri et al., 2012; Saranddn & Flores, 2014; Cesano &
Obermaier, 2014; Foyer, Jankowski, Blanc, Georges & Kleiche-Dray, 2014; Pérez et al., 2015;
Sanchez & Villegas, 2015; Lescourret et al., 2015; Nicholls et al., 2017; Swagemakers et al., 2017;
Louah et al., 2017).

El valor tecnolégico otorgado al conocimiento local y cientifico de las funciones y SE, favorece que
las practicas estén subordinadas y adaptadas a las condiciones biofisicas y socioculturales del
agroecosistema. Valorando la promocion de la autonomia local, la soberania tecnoldgica y la
soberania energética basada en fuentes renovables (Altieri et al., 1999; Altieri 2002; Altieri et al.,
2012; Cesano & Obermaier, 2014; Pérez et al., 2015; Sanchez & Villegas, 2015; Bautista, 2015;
Dai, Chen, Hayat, Alsaedi & Ahmad, 2015; Salembier, Elverdin & Meynard, 2016; Nodari & Tomas,
2016; Figueroa, 2016; Nicholls et al., 2017; Garbach & Morgan, 2017; Vazquez & Martinez, 2017).
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1.3.4 Dimension del valor econémico

En la literatura los conceptos valor monetario y valor econémico cominmente se utilizan como si
fuesen intercambiables, lo cual no es el proposito de este trabajo. Al denominar valor monetario
se da una acepcion pragmatica al uso del dinero como unidad de medida del valor, acorde a lo
planteado por Norgaard (2010, p. 1222) "estamos tratando de alcanzar una economia sostenible
invocando el valor de los SE, pero haciéndolo menos efectivamente de lo que es necesario, porque
nuestro punto de vista proviene de la economia insostenible".

La valoracion monetaria se trabaja ampliamente desde la economia ambiental desde un enfoque
centrado en las externalidades negativas como la contaminacion o el agotamiento de los recursos,
visién que se extendié posteriormente para abarcar los servicios ecosistémicos (Costanza et al.,
1998). La literatura sobre valoraciébn monetaria a menudo divide los valores en valores de uso y
valores de no uso, cada uno desglosado posteriormente en diferentes tipos de valor que
generalmente se suman al denominado valor econémico total (GOmez-Baggethun & Martin-Lopez,
2015).

El valor econdmico total considera los valores en valor de uso directo, valor de uso indirecto y
valores de opcidn. Los valores de uso directo se derivan del uso y disfrute de los servicios de los
ecosistemas ya sean extractivos 0 no extractivos. Los valores de uso directo extractivo se han
relacionado tradicionalmente con servicios de aprovisionamiento como la agricultura o la pesca,
mientras que los valores de uso directo no extractivo han estado relacionados principalmente con
actividades recreativas, turismo y disfrute estético. Los valores de uso indirecto se asocian con los
servicios de regulacién (fertilidad del suelo, purificacion del agua, regulacién del clima,
polinizacion, etc.). Por ultimo, los denominados valores de opcion estan asociados con la
satisfaccion que los seres humanos derivan de asegurar que un servicio estara disponible en el
futuro (Gomez-Baggethun & Martin-Lépez, 2015; Aguilar & Segura, 2016).

En la presente investigacion se propone incorporar un concepto de economia mas amplio desde
la economia ecolégica. Al entender la economia como el cumplimiento general de las necesidades
humanas, el valor econémico de los SE estara asociado a su importancia para el bienestar de las
comunidades (GOmez-Baggeton et al., 2014). Desde la economia ecolégica se considera que el
mantenimiento y la preservacion de las funciones y servicios ecosistémicos no estan
condicionados a su valoracién monetaria (Lomas et al., 2005).

Se otorga valor econémico a los SE que aportan a la viabilidad del agroecosistema, como el
aumento de la productividad en el tiempo, la promocion de balances energéticos positivos, la
estabilidad en la produccion de alimentos, y la diversificacion de productos. En el valor econémico
se incorporan diversas unidades asociadas a la medicion de la eficiencia y la productividad. Por
ejemplo, mediante el balance energético se define la relacion entre la energia invertida y la energia
producida, estableciendo la eficiencia energética del agroecosistema (Altieri, 2002; De Groot et
al., 2002; Gliessman et al., 2007; Balvanera et al., 2011; Bastida et al., 2013; de Molina & Caporal,
2013; Sarandon & Flores, 2014; Bautista, 2015).

Los agroecosistemas no se restringen a un cultivo o a una finca, sus limites fisicos, biolégicos,
sociales, econémicos, politicos son difusos (Le6n, 2009). Se considera entonces evaluar el nivel
de contribucion del agroecosistema al bienestar rural (Altieri et al., 2012). En este sentido se otorga
valor desde la dimensién econdmica a los SE que contribuyen a la diversificacion de ingresos y la
reduccion de la pobreza, el buen vivir, la buena salud y la recreacion (Altieri, 1989; Abaunza,
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Arango & Olaya, 2011; de Molina & Caporal, 2013; Samano, 2013; Figueroa, 2016; Machado &
Rios, 2016).

En la dimensién del valor econdémico, se han incorporado diversas unidades fisicas asociadas a

la medicion de la eficiencia como las energéticas y las espaciales. Las energéticas, mediante el

balance de entradas y salidas de energia de un sistema, para establecer el valor afiadido al
ecosistema en t ®r mi noslLasuidaies adpariales,smediaate et corceptp2 a 0
de Ahuella ecol -gicabo, en el cual se cuantifica
produccion y el mantenimiento de cada bien y servicio consumido por una comunidad humana
(Balvanera et al., 2011).

1.3.5 Dimension del valor politico

Los SE de los agroecosistemas estan influenciados por un contexto politico, el cual tiene la
capacidad de afectarlos de igual 0 mayor manera que los determinantes ecoldgicos (Leén, 2009).
Frente a estas influencias el agroecosistema reacciona activamente promoviendo cambios
culturales, sociales y econdmicos que a su vez influencian las decisiones politicas sobre la gestion
y manejo de los SE (GOmez et al., 2007).

Se otorga valor politico a un SE una vez que es protegido y se promueve su uso racional mediante
instrumentos de politica, ya sean mecanismos tributarios, incentivos, compensaciones, definicion
de &reas protegidas o la restriccion de zonas para ciertos usos. El valor politico puede reflejarse
al incentivar la implementacion de agroecosistemas sostenibles para el uso y conservacion de
procesos, funciones y SE (EM, 2003; Altieri & Nicholls, 2012; Altieri et al., 2012; de Molina &
Caporal, 2013; Salazar-Centeno, 2014; Fonseca, Jarma & Cleves, 2014; Cesano & Obermaier,
2014; Turrent-Fern8ndez, Cort®s-Flores, Espinosa-Calder-n, Turrent-Thompson & Mej2a-
Andrade, 2017; Vazquez & Martinez, 2017; Nicholls et al., 2017; Swagemakers et al., 2017;
Daniels et al., 2017; Sabourin, Patrouilleau, Le Coq, Vasquez, & Niederle, 2017).

El valor politico de los SE también es otorgado por la asignacion de recursos para el fomento de
la investigacion, la promocién del conocimiento local y la formacién de capital humano para la
comprension de las funciones y SE a nivel local, regional y nacional (Altieri & Nicholls, 2012; Altieri
et al., 2012; de Molina & Caporal, 2013; Fonseca et al., 2014; Cesano & Obermaier, 2014; Nodari
& Tomas, 2016; Turrent-Fern8ndez et al., 2017; Vazquez & Martinez, 2017; Garbach & Morgan,
2017; Daniels et al., 2017).

1.4 Direccionando la valoracion: los enfoques

Las dimensiones del valor hacen referencia al espectro o las partes desde las cuales se considera
0 se analiza el concepto de valor de los SE en agroecosistemas. Los procesos para establecer el
valor en las diferentes dimensiones, se relacionan con los énfasis, desde los cuales se direcciona
el proceso de valoracion. Al respecto, los diferentes autores incluidos en el analisis, proponen
términos como aproximaciones, orientaciones, caracteres o rasgos. Para esta investigacion,
estos términos se agrupan como enfoques de valoracion de SE (transdisciplinar, sistémico,
ecoldgico, multidimensional y participativo). Los enfoques son identificados en la revisién de
literatura, principalmente en los estudios de Altieri (2002); Altieri et al. (2012); Nicholls et al. (2017);
Vazquez y Martinez (2017).
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1.4.1 Enfoque transdisciplinar

Es uno de los énfasis mas fuertes desde las dos ciencias, primero, porque la investigacion se
define desde el problema central y no desde una disciplina especifica. Segundo, se adopta un
enfoque orientado a resolver el problema, y tercero, involucra distintos tipos de conocimientos,
tanto cientificos y académicos, como conocimientos empiricos, locales y ancestrales (Castiblanco
2007; Gliessman et al., 2007).

La valoracion desde un enfoque transdisciplinar es fundamental, ya que permite integrar
disciplinas cientificas con aspectos sociales y conocimientos de las comunidades agricolas
locales, para otorgar valor a los SE mediante la participacion y el dialogo (Perfecto, Vandemeer &
Wright, 2009; Altieri, 2009). En sintesis, el enfoque transdisciplinar desde la agroecologia y la
economia ecoldgica permite el analisis y valoracién de los SE, comprendiendo las funciones
ecoldgicas, los beneficios derivados de estas funciones que son percibidos por la sociedad, las
interrelaciones y sinergismos de variables ecolégicas, econdmicas y socioculturales que se llevan
a cabo en un sistema complejo como es el agroecosistema (Altieri & Toledo, 2011; Méndez et al.,
2013).

1.4.2 Enfoque sistémico

Desde el enfoque sistémico derivado de la agroecologia y la economia ecoldgica se considera al
agroecosistema como un sistema complejo, constituido por subsistemas, componentes y sus
interrelaciones. Se identifican los subsistemas agricola, pecuario, forestal e hidrico, los
componentes antropocéntricos (maquinaria, fertilizantes, semillas, agua de irrigacién, trabajo) y
los componentes naturales (radiacién solar, lluvia, viento, sedimentos, nutrientes y energia)
(Gliessman, 2002). En el agroecosistema se llevan a cabo procesos de trasferencia de materia,
flujos de energia, ciclo de nutrientes y mecanismos de regulacion, los cuales interactian de
manera que los comportamientos emergentes y sinergismos contribuyen a la fertilidad, la
productividad y la proteccién de los cultivos (Altieri, 2002).

1.4.3 Enfoque ecoldgico

En este enfoque la dimensién ecolégica del agroecosistema establece limites productivos,
econdémicos y biofisicos que condicionan el desarrollo de las demas dimensiones (Altieri, 2002;
GOmez et al., 2007; Leodn, 2009; de Molina & Caporal, 2013; Machado et al., 2015). El enfoque
ecoldgico plantea el disefio de agroecosistemas que imiten a los ecosistemas locales, en su
estructura, procesos y funciones, para generar SE que minimicen la dependencia de flujos
energéticos externos, promuevan la diversidad de especies y habitats, originen mayor resiliencia,
estabilidad y productividad (Gliessman et al., 1998; Gliessman, 2002). El enfoque ecoldgico
reconoce los limites y las leyes biofisicas que circunscriben el proceso econémico dado en el
agroecosistema, siendo una perspectiva integradora de las interacciones entre la economia y el
entorno.

1.4.4 Enfoque multidimensional

Desde la teoria de la sostenibilidad fuerte parte el concepto multidimensional, debido a que
simultaneamente deben integrarse los objetivos de las dimensiones ecoldgica, sociocultural,
econdmica, tecnologica y politica, objetivos que no son reemplazables entre si. La teoria del valor
desde la economia ecoldgica plantea el caracter multidimensional de los servicios ecosistémicos,
al considerar los distintos tipos de valor y las interrelaciones existentes entre ellos. De esta
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manera, al aplicar el enfoque multidimensional, el agroecosistema es analizado de forma holistica,
y la importancia de los SE es valorada integralmente (Martinez-Alier et al., 1998; De Groot et al.,
2002; Martinez-Alier, 2006; GoOmez-Baggethun & De Groot, 2007; GOmez-Baggethun et al., 2014).

1.4.5 Enfoque participativo

Resalta la importancia que tienen los conocimientos, experiencias y practicas de las comunidades
y cientificos en la valoraciéon de los servicios ecosistémicos, permitiendo integrar los diversos
actores con la complejidad del agroecosistema (Berbés-Blazquez, 2012). Los conocimientos,
saberes ancestrales y practicas tradicionales, permiten el incremento de la comprension individual
y colectiva de los procesos y funciones del agroecosistema, logrando evidenciar la importancia o
valor que tienen los SE para el bienestar de las comunidades (Méndez et al., 2013). Mediante el
enfoque participativo, las decisiones que tomen los actores sobre los SE en el agroecosistema,
estardn mediadas por su valoracion (Dougill, Fraser & Reed, 2010; Nicholls et al., 2017; Turrent-
Ferngndez et al., 2017; Minga, 2017; Louah et al., 2017).

El enfoque participativo se complementa al involucrar la valoracién inclusiva y la aproximacion
deliberativa. La valoracion inclusiva tiene en cuenta la diversidad de formas para expresar el valor
(cualitativas o cuantitativas) y la diversidad de actores con diferentes perspectivas. La valoracion
incl usi va s e favorece al promowe@n, | @9t e@rpdioka Ina c
propuestas que provienen de las propias comunidades (Dendoncker et al., 2018). La aproximacién
deliberativa potencia la resolucién de posibles conflictos sobre la asignaciéon de los valores
mediante una negociacioén participativa entre los interesados, permitiendo procesos de aprendizaje
social. Esta aproximacion abre la oportunidad de unir los valores en términos de perspectivas
biofisicas, socioculturales, econdmicas u holisticas. La deliberacion exige la inclusion de diferentes
percepciones, grupos sociales y culturas, reconociendo el papel de las instituciones y de las
normas sociales que sustentan las relaciones entre los humanos y la naturaleza (Pascual et al.,
2017).

1.5 Articulacion de las bases conceptuales y tedricas

Las bases conceptuales y tedricas de la agroecologia y la economia ecoldgica dan fundamento
para el planteamiento del concepto de agroecosistema sostenible. El cual tiene el potencial de
generar SE al ser disefiado y manejado como un sistema complejo, implementando los macro
aspectos de sostenibilidad y aportando al bienestar de las comunidades. Al generarse los SE, la
articulacién teérica desde los enfoques de valoracién, permite identificar su importancia en las
diferentes dimensiones del valor. El valor de los SE es utilizado en los procesos de toma de
decisiones sobre la gestion de los agroecosistemas con lo cual se garantiza su provision.
Condicion que mantiene un bucle virtuoso, en el cual el proceso de valoracién, guiado por los
enfoques, aporta a la sostenibilidad del agroecosistema. La articulaciéon tedrica propuesta es
presentada en la figura 1-13.

Al articular las bases conceptuales y tedricas, se establecieron diversos aportes que son
sintetizados en la figura 1-13. El primer aporte es una mejor comprension de los conceptos sobre
agroecosistemas, lo que permite identificar la relevancia de proponer un concepto de
agroecosistema sostenible (numeral 1.1.1.2). La construccion del concepto de agroecosistema
sostenible (AS) adicionalmente aporta elementos para su disefio y manejo. Estos elementos estan
condensados en sus rasgos fundamentales (ser disefiado y manejado desde una vision sistémica
compleja, implementar macroaspectos de sostenibilidad, y aportar al bienestar de las
comunidades). Desde el concepto de agroecosistema sostenible propuesto, se dio paso a un
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segundo aporte, la identificacién y compilacién de los SE en agroecosistemas sostenibles (tabla
1-4).

Figura 1-13. Articulacion de las bases tedricas y conceptuales para la valoracion de SE en AS
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Fuente: autor (2018)



65 Capitulo 1

El tercer aporte establece cinco dimensiones del valor de los SE en agroecosistemas: ecoldgica,
sociocultural, econémica, tecnoldgica y politica (numeral 1.3). Los valores ecoldgicos se asocian
a las funciones, procesos y componentes del ecosistema de los que depende la prestacion de los
SE (De Groot et al., 2002). En lo sociocultural, se basan en equidad, accién colectiva, inclusién y
gobernanza. En lo econdmico, se relacionan con la eficiencia del sistema y los balances biofisicos.
En lo tecnoldgico se asocian a los conocimientos y las practicas locales. En lo politico, incluyen
los lineamientos y acciones de politica para la gestion de SE.

El cuarto aporte, es el establecimiento de los enfoques de valoracion, transdisciplinar, sistémico,
ecoldgico, multidimensional y participativo. El enfoque transdisciplinar es fundamental en la
agroecologia y la EE, ya que permite integrar los aspectos socioculturales y los conocimientos de
comunidades agricolas a la valoracion de los SE. Desde la EE el enfoque transdisciplinar permite
analizar las interacciones de la sociedad, la economia y la naturaleza, incluyendo aspectos de
equidad, distribucion, ética y procesos culturales para la valoracién de los SE. El enfoque
sistémico, permite a la agroecologia disefiar, manejar y evaluar agroecosistemas sostenibles,
desde la EE permite reconocer los limites biofisicos y abordar la dimensién social como elemento
de la sostenibilidad. El enfoque ecoldgico, desde la agroecologia permite reconocer las estructuras
y procesos para imitar a los ecosistemas locales, desde la EE determina la dimensidn ecoldgica,
como la dimensidn sobre la cual se desarrollan y limitan las deméas dimensiones de valoracion. El
enfoque multidimensional, permite el abordaje y valoracion de SE de forma holistica y finalmente
el enfoque participativo, involucra las comunidades y su cultura en la gestion de los
agroecosistemas sostenibles y los SE derivados.

Los agroecosistemas disefiados y manejados desde una vision sistémica, donde se implementan
los macroaspectos de sostenibilidad y se aporta al bienestar de las comunidades tienen el
potencial de ser agroecosistemas sostenibles y, por ende, generar SE. Al generarse los SE, los
enfoques de valoracion y las dimensiones del valor, permiten identificar su importancia. El nivel de
importancia otorgado desde cada dimension se traduce en la valoracion de los SE, la cual es
utilizada en los procesos de toma de decisiones sobre la gestion de los agroecosistemas, con lo
cual se garantiza la provision de los SE. Condicion que mantiene un bucle virtuoso en el que el
proceso de valoracién aporta a la sostenibilidad del agroecosistema (figura 1-13).

La implementacion de la articulacion de las bases tetricas y conceptuales identificadas requiere
de metodologias que permitan integrar los enfoques de valoracién (transdisciplinar, sistémico,
ecoldgico, multidimensional y participativo) con el valor multidimensional (ecoldgico, sociocultural,
econdmico, tecnoldgico y politico). Condiciéon que plantea importantes retos metodoldgicos que
deben ser abordados por la agroecologia y la economia ecolégica, integrando la fo linealidadg
las sinergias, los comportamientos emergentes, las interrelaciones, causalidades y jerarquias, la
autoorganizacion y demas aspectos que sélo desde la modelacién del agroecosistema como
sistema complejo es posible analizar.
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2.Aportes

En este capitulo se desarrollan los aportes metodolégicos desde la economia ecoldgica (EE) para
la valoracién de servicios ecosistémicos (SE). Inicialmente se establecen las dimensiones,
principios y criterios de valoracion. A continuacion, se identifican y analizan las metodologias de
valoracion desde la economia ecoldgica (EE). Finalmente, se propone un marco de valoracion de
SE en agroecosistemas que integra la articulacién de las bases conceptuales y tetricas con los

val oraci -n de SE

aportes metodolégicos desde la EE.

El establecimiento de las dimensiones, principios, criterios y metodologias de valoracion se basa
en la revision sistemética de literatura. Partiendo de la definicion de las preguntas de investigacion
(), la descripcion de los parametros de revision de literatura (II) y la seleccion y analisis de

documentos (lll). La estrategia de blusqueda se especifica en la tabla 2-1.

Tabla 2-1. Estrategia de busqueda

met odedega cBE

Etapa

Descripcion

investigacion guia del

(1) definicion de las
preguntas de

estado del arte

¢ Qué dimensiones de analisis, principios y criterios son utilizados para la
valoracion de SE desde la agroecologia y la economia ecoldgica en
agroecosistemas?

¢ Qué estructuras 0 metodologias son utilizados para la valoracién de SE
desde la agroecologia y la economia ecolégica en agroecosistemas?

(1) seleccién y analisis

a. Tipo de documentos que deben ser incluidos: reportes de investigacion,
libros, articulos en revistas indexadas, memorias de disertaciones doctorales
y de maestria relacionadas con las preguntas de investigacion.
b. Palabras claves y expresiones booleanas:
7 (Title  ("ecosystem services")) and (title ("valorization and methodology"))
(II_) Raréme_tros de ic:wrd(iigto(r I:’;\)groecosystem )) and (title-abs-key ("principle or criteria or
revision de literatura ¢ (Title-abs-key ("agroecosystem”) and title-abs-key ("ecosystem and
services") and title-abs-key ("valuation™))
1 (Title-abs-key ("agroecosystem”) and title-abs-key ("ecosystem and
services") and title-abs-key ("value™))
c. Fuentes de informacion: science direct, springer, scopus, scielo y progquest.
d. Periodo de busqueda: 2000 -2017.
Anélisis deductivo:

de documentos

1 grado de aporte del documento a las preguntas de investigacion.
1_incorporacion de visiones de valoracion desde la EE.

Analizadas las fuentes de informacién preliminares, se plantean las preguntas que guian la
realizacién del estado del arte. Estas preguntas se encuentran relacionadas con el primer y

Fuente: autor (2018) basado en (Bautista et al., 2016)

0] Definicién de las preguntas de investigacion

segundo objetivos especificos del trabajo de investigacion doctoral, los cuales son:

1
1

Definir las bases teoricas que, desde la agroecologia y la economia ecoldgica, permitan el

abordaje integral de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas.

Determinar los instrumentos metodolégicos que, desde la economia ecolégica y la
agroecologia, permitan el disefio de un modelo general de valoracion de los servicios

ecosistémicos en agroecosistemas.

d ¢
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Las preguntas planteadas como resultado del andlisis de los documentos base se especifican a
continuacion:

1 ¢Qué dimensiones de andlisis, principios y criterios son utilizados para la valoracion de SE
desde la agroecologia y la economia ecolégica en agroecosistemas?

En los articulos y/o documentos seleccionados se identifican dimensiones, principios y criterios.
De igual forma se verifica si existe una estructura jerdrquica entre los elementos a ser
considerados en un modelo de valoracion. Es relevante enfatizar que el foco principal para
seleccionar la informacion es el estudio de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas.

1 ¢Qué estructuras 0 metodologias son utilizados para la valoraciéon de SE desde la
agroecologia y la economia ecoldgica en agroecosistemas?

En los articulos y/o documentos seleccionados se identifican las metodologias utilizadas para
valoracion de SE.

(1 Parametros de revisién de literatura

Para la realizacion de la revision sistematica se emplean los siguientes criterios de seleccion de
documentos:

a. Tipos de documentos que deben ser incluidos: documentos cientificos, obras de
consulta, monografias especializadas, publicaciones de congresos, reportes de
investigacion, articulos de revistas cientificas indexadas, tesis de grado (maestria y
doctorado), textos legales (manuales y normatividad).

b. Palabras claves y expresiones booleanas: las palabras claves y sus combinaciones
junto con los criterios de busqueda se definen para responder las preguntas de
investigacion documental. Se incluyen palabras claves en inglés y espafiol, con el
objetivo de considerar la produccion de articulos cientificos en tematicas asociadas a
la agroecologia en paises latinoamericanos. Las palabras claves consideradas en la
busqueda en bases de datos y paginas web se presentan en la tabla 2-1.

c. Fuentes de informacion: se emplean bases de datos en inglés y bases de datos en
espafiol. Adicionalmente se consultaron paginas web de instituciones internacionales
y nacionales relacionadas con la generacion de documentos de politica, ecosistemas
y conservacion de la biodiversidad.

d. Periodo de busqueda de informacion: los documentos relacionados con las
metodologias de valoracion, definicién de las dimensiones de analisis, principios y
criterios se priorizan en el periodo 2000 a 2017. Sin embargo, no se descartan
documentos fuera de este rango considerados relevantes.

(1 Seleccién y analisis de documentos

En la seleccion de documentos se incluye: su aporte para dar respuesta a las preguntas de
investigacion, el analisis de por lo menos una de las dimensiones de valoracion (ecoldgica,
sociocultural, econémica, tecnoldgica y politica), y su relacion con la valoracion no monetaria de
SE en agroecosistemas.

Una vez se identifican las dimensiones, los principios y los criterios de valoracion, se realiza la
validacion mediante el método de consulta a expertos propuesto por Dana, Kapuscinski y
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Donaldson (2012), Willaarts, Volk y Aguilera (2012), Zwickle, Wilson y Doohan (2014) y Bautista
(2015). La validacion incluye las siguientes actividades:

9 Disefo de la encuesta semiestructurada en linea en idioma espafiol e inglés (anexo B).

1 Perfil de los expertos: se incluyen los autores de articulos cientificos considerados en
el andlisis de dimensiones, principios, criterios y metodologias de valoracién.
Igualmente, son expertos, los profesionales que se encuentren involucrados en
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales relacionadas con los SE y los
agroecosistemas. En temas como investigacion, gestién, desarrollo de politicas y
trabajo con comunidades.

1 Analisis cuantitativo y cualitativo de los resultados de la encuesta.

1 Definicion de los principios y criterios que haran parte del marco de valoracion
propuesto por esta investigacion.

Figura 2-1. Distribucién geogréfica de los expertos

ETATS-UNIS

Pais # Expertos
Colombia ® 27 } L
México ® 11 R W, gt AN TN e
Peru 6 o e
Francia 4
Cuba 4 i ,
\enezuela 2
Espafia 2
Argentina 2
Polonia @ 1 i
Panaméa [ 1 y =W
Malaui [ 1 f shane
Guatemala| @ 1
Ecuador @ 1
CostaRica| @ 1
Canada [ ] 1
Brasil [ ) 1
Bolivia @ 1
Belgica [ ] 1 >

© 2018 HERE MSFT Micrq

Fuente: autor (2018)

La invitacion para hacer parte de la consulta se envi6 a 353 expertos de 18 paises, las respuestas
se recopilaron en un periodo de 3 meses, en el cual se resolvieron las inquietudes planteadas por
los interesados en hacer parte de la consulta. Se recibieron 68 respuestas de expertos de 18
paises, obteniendo mayor participacion de paises como Colombia, México, Pera, Francia, Cuba,
Venezuela, Argentina y Espafia. La distribucion geografica de los participantes se presenta en la
figura 2-1.
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En su mayoria los expertos se encuentran relacionados con universidades, centros de
investigacion y organizaciones gubernamentales. La distribucion de la filiacion se muestra en la
figura 2-2.

Figura 2-2. Distribucion de los expertos por filiacion

Instituciones gubernamentales

Fundaciones y ONGs I

Centros o institutos de
investigacion
Organismos internacionales I

0 10 20 30 40 50

Fuente: autor (2018)

En Colombia participaron investigadores de la Universidad Nacional (sedes Bogota y Palmira), la
Universidad de Antioquia, la Universidad del Tolima, la Universidad de los Llanos y la Universidad

Libre. Participaron investigadores de Perud, de la Universidad Nacional Santiago Antinez de

Mayolo y la Universidad Nacional Agraria la Molina. Cientificos mexicanos del Colegio de la

Frontera Sur (ECOSUR) y del Colegio de Postgraduados. Investigadores de Cuba de la
Universidad de Sancti Spiritus "José Marti Pérez” y la Universidad de Cienfuegos. Ademas, se

contd con la participaciéon de investigadores de la Universidad Técnica del Norte (Ecuador), de la
Universidad Mayor de San Andrés (Bolivia), de la Universidad Nacional de Costa Rica, de la
University of Life Sciences in Pozna® (Poloni a)
laboratorio ERPI - Université de Lorraine (Francia).

La encuesta incluye la participacion de expertos de organizaciones como la FAQ?, el PNUD?y la
Fundacion Natura. También de organizaciones gubernamentales como el CONICET?®y el INTA*
en Argentina. EI IDEAM®, el Instituto Alexander von Humboldt®, el Jardin Botanico de Bogota, el
SENA’, el Ministerio del Medio Ambiente y el CIAT® de Colombia. El INIFAP® y la Secretaria de

1 Organizacioén de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, FAO

2 Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD

3 El Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, CONICET

4 Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, INTA

S Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM

6 Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt

7 Servicio nacional de aprendizaje, SENA.

8 Centro internacional de agricultura tropical, CIAT, en inglés international center for tropical agricultura.
® Instituto nacional de investigaciones forestales, agricolas y pecuarias, INIFAP.


http://www.google.fr/url?url=http://www.lamolina.edu.pe/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwiXybel7cjbAhWBtBQKHcFAAXwQFggVMAA&usg=AOvVaw09RLEVrL8KHYkKqEHMvVot
http://www.google.fr/url?url=http://uniss.edu.cu/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwjN5emW7MjbAhUL7RQKHXSfA8cQFggUMAA&usg=AOvVaw2Zp6Od1YhstkaF4k8ca2bn
http://www.google.fr/url?url=http://www.univ-lorraine.fr/erpi&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwi7zsvn7sjbAhWDGRQKHRLNDvUQFggmMAM&usg=AOvVaw0hQvEgnaZFKiAtl7HBXABr
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Agricultura de México, el CIRAD/CIAT y el ITAB! de Francia, el INSA? de Brasil y el CIRAD de
Canada.

Los expertos trabajan en una gran diversidad de tematicas relacionadas con los servicios
ecosistémicos y su valoracion. Temdaticas como: sistemas sostenibles agropecuarios y
agroforestales, adaptacion al cambio climatico y la variabilidad climatica, agroecologia, agricultura
campesina, antropologia social, gestion de agroecosistemas, valoracion ecoldgica de servicios
ecosistémicos, gestion de bosques, manejo de cuencas hidrogréficas, resiliencia socioecolégica,
extension agropecuaria, politica agropecuaria, cambio climatico, desarrollo rural, analisis
econdmico ambiental, sustentabilidad de territorios, desertificacion y agroecologia en sistemas de
tierras secas.

Las respuestas de expertos de multiples paises, diferentes instituciones y organizaciones,
diversidad de perfiles y tematicas de trabajo, aportan riqueza conceptual, metodoldgica y de
experiencia desde los enfoques transdisciplinar y participativo. El andlisis cuantitativo y cualitativo
de los resultados de la encuesta se presentan en el anexo B.

2.1 Dimensiones, principios y criterios de valoracion

En el capitulo 1 se planteal a di scusi -n te-rica sobre edunxonce
aproximacion al valor multidimensional de los SE en agroecosistemas sostenibles mediante cinco
dimensiones: ecolbgica, sociocultural, econdmica, tecnoldgica y politica.

Para aplicar las dimensiones de valoracion en un agroecosistema sostenible se requiere del
establecimiento de premisas fundamentales o bases ampliamente aceptadas por la comunidad
cientifica, cada premisa debe estar soportada por una serie de condiciones medibles que permitan
establecer el nivel de desarrollo del valor que se desea cuantificar. Se propone entonces, el
desarrollo de las dimensiones de valoracion mediante una serie de principios, criterios e
indicadores.

Los principios y criterios asociados a las dimensiones de valoracién de servicios ecosistémicos en
agroecosistemas se identifican en documentos publicados desde el afio 1994. En la figura 2-3 se
observa un incremento relevante de publicaciones relacionadas desde el afio 2007, triplicAndose
el nimero de estudios en el afio 2015 y manteniéndose la tendencia en los afios siguientes. Este
comportamiento muestra un interés de la comunidad cientifica por el tema de valoracion
multidimensional de servicios ecosistémicos, y su relacion con la sostenibilidad de los
agroecosistemas. En el desarrollo de esta investigacion los conceptos de principios y criterios se
adaptaron de la propuesta de Bautista et al. (2016) debido a la consideracién multidimensional en
la evaluacién de sostenibilidad realizada en su trabajo:

9 Principios de valoracién de SE: son premisas o bases universales para el disefio y manejo
de agroecosistemas sostenibles, cuyo nivel de cumplimiento demuestra el valor que los SE
tienen para el funcionamiento del agroecosistema. Por lo tanto, a medida que los SE
aportan a la productividad, la estabilidad, la confiabilidad, la resiliencia, la equidad y la
autogestion, aumenta su valoracion desde las dimensiones ecoldgica, sociocultural,
econdmica, tecnoldgica y politica.

10 Le centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement, CIRAD.
1 Institut technique de I'agriculture biologique, ITAB.
12 Instituto nacional do semidrido, INSA.
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9 Criterios de valoracion de SE: son condiciones medibles cualitativa o cuantitativamente
gue establecen el nivel de implementacion del principio de valoracion.

1 Indicadores de valoracion de SE: son expresiones cualitativas o cuantitativas observables
gque relacionan una o mas variables, permitiendo medir la aplicacion de los criterios de
valoracion en un agroecosistema sostenible.

Figura 2-3. Publicaciones anuales en valoracion de SE
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Derivado de la revision del estado del arte y la validacién con expertos, se identifican y proponen
principios y criterios para cada una de las dimensiones de valoracion consideradas (ecologica,
sociocultural, econémica, tecnolégica y politica). En la tabla 2-2 se especifican los principios y
criterios consolidados para cada una de las dimensiones de valoracién de SE vy la bibliografia
asociada. Se identifican 171 articulos, de los cuales 120 aportan a la definicién de principios y

criterios.

Tabla 2-2. Dimensiones, principios y criterios de valoraciéon de SE en agroecosistemas sostenibles

Dimensién ecoldgica de valoracion
El valor ecolégico de los SE se otorga por su nivel de aporte a:

Principio 1 (PEcol-1): aumento de la
biodiversidad en el agroecosistema sostenible,

(Altieri, 1995); (Gliessman et al., 1998); (Vandermeer &
Perfecto, 1995); (CIFOR, 2000); (Altieri, 2009); (Altieri &

de manera que se generen procesos Yy Nicholls, 2000); (Altieri, 2002); (Harris, 2003); (Altieri &

funciones ecosistémicas.

Nicholls, 2005); (Leyva & Pohlan, 2005); (Lores, Leyva &
Tejeda, 2008); (Altieri & Nicholls, 2007); (Yong, 2010); (Altieri
et al., 2012); (Martin & Osorio, 2012); (Altieri, 2013); (Vargas
& Ledn, 2013); (Stupino, lermand, Gargoloff & Bonicatto,
2014); (Sarandon & Flores, 2014); (Caro-Caro & Torres-
Mora, 2015); (Paleologos, Pereyra, Sarandon & Cicchino,
2015); (Nodari & Guerra, 2015); (Barrezueta, 2015);
(Sanchez & Villegas, 2015); (Mateos-Maces, Castillo-
Gonzélez, Servia, Estrada-Gomez, & Livera-Mufioz, 2016);
(Nodari & Tomas, 2016); (Salembier et al., 2016);
(Paleologos et al., 2017); (Nicholls et al., 2017); (Turrent-
Fern§ndez et al.,, 2017); (Gilldner & Krausmann, 2017);
(Daniels et al., 2017).
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Dimensioén ecolégica de valoracién
El valor ecolégico de los SE se otorga por su nivel de aporte a:

Criterio 1 (CEcol-1): incremento de la
biodiversidad, las interacciones biolégicas y los
sinergismos entre las especies presentes en el
agroecosistema.

(Pearson & Ison, 1987); (Vandermeer, 1989); (Pret, 1994);
(Altieri, 1995); (Gliessman et al., 1998); (Altieri, 2002);
(Harris, 2003); (Altieri, 2009); (Aguilar-Jiménez et al., 2011);
(Abaunza et al., 2011); (Altieri et al., 2012); (Martin & Osorio,
2012); (Altieri, 2013); (Vargas & Leon, 2013); (Stupino et al.,
2014); (Ledn, 2014); (Diaz-Manrique, 2014); (Sanchez &
Villegas, 2015); (Paleologos et al., 2015); (Nodari & Guerra,
2015); (Barrezueta, 2015); (Wu, X., Wu, F., Wu, J., & Sun,
2015); (Nodari & Tomas, 2016).

Criterio 2 (CEcol-2): aumento de la conectividad
del agroecosistema con los habitats
circundantes, permitiendo el movimiento y el
intercambio de distintas especies.

(Nicholls et al., 2015); (Mateos-Maces et al., 2016); (Turrent-
Fern8ndez et al., 2017); (Nicholls et al., 2017); (Vazquez &
Martinez, 2017); (Paleologos et al.,, 2017); (Guldner &
Krausmann, 2017); (Daniels et al., 2017).

Principio 2 (PEcol-2): mejora de la resiliencia
ecolégica del agroecosistema sostenible, al
imitar la estructura, los procesos y las
funciones de los ecosistemas locales.

(Gliessman et al.,, 1998); (Altieri, 2009); (Altieri, 2002);
(Martin & Osorio, 2012); (Saranddn & Flores, 2014); (Nodari
& Guerra, 2015); (Barrezueta, 2015); (Osorio-Gonzalez,
2015); (Sanchez & Villegas, 2015); (Nicholls et al., 2015);
(Nicholls et al., 2017); (Paleologos et al., 2017).

Criterio 3 (CEcol-3): incremento de los procesos
de transferencia de energia, materia y de las
funciones de regulacion, produccion y hébitat.

(Gliessman, 2002); (Altieri, 2002); (Altieri & Nicholls, 2004);
(Altieri, 2009); (Pérez, Gonzalez & Garcia, 2005); (Altieri et
al., 2012); (Martin & Osorio, 2012); (Altieri & Nicholls, 2010);
(Ratnadass et al.,, 2012); (Saranddén & Flores, 2014);
(Rositano & Ferraro, 2014); (Nodari & Guerra, 2015);
(Barrezueta, 2015); (Osorio-Gonzalez, 2015); (Silva-
Santamaria & Ramirez-Hernandez, 2017); (Paleologos et al.,
2017); (Guldner & Krausmann, 2017); (Garbach & Morgan,
2017); (Daniels et al., 2017).

Criterio 4 (CEcol-4): incremento del potencial
productivo del agroecosistema, considerando
las restricciones y potencialidades biofisicas
locales.

(Altieri, 2002); (Martin & Osorio, 2012); (Alvarez, Mancilla &
Cortés, 2007); (Nicholls & Altieri, 2013); (Cesano &
Obermaier, 2014); (Nodari & Guerra, 2015); (Barrezueta,
2015); (Osorio-Gonzélez, 2015); (Nodari & Tomas, 2016);
(Nicholls et al., 2017).

Principio 3 (PEcol-3): reduccion de los efectos
ambientales negativos en el agroecosistema
sostenible que puedan afectar la estructura, los
procesos y las funciones ecosistémicas.

(Dale & Polasky, 2007); (Vargas & Lozano, 2009); (Altieri et
al., 2012); (Nicholls & Altieri, 2013); (Avellaneda-Torres et al.,
2014); (Saranddén & Flores, 2014); (Barrezueta, 2015);
(L6pez et al., 2016); (Nicholls et al., 2017); (Vazquez &
Martinez, 2017); (Swagemakers et al., 2017).

Criterio 5 (CEcol-5): reduccién del consumo de
agroquimicos y combustibles fésiles.

(Altieri, 1995); (Gliessman et al., 1998); (Altieri, 2002); (Altieri
& Nicholls, 2004); (Altieri, 2009); (Altieri et al., 2012); (Martin
& Osorio, 2012); (Altieri & Nicholls, 2010); (Ratnadass et al.,
2012); (Vargas & Leodn, 2013); (Bonaudo et al., 2014);
(Rositano & Ferraro, 2014); (Barrezueta, 2015); (Nicholls et
al., 2015); (Nicholls et al., 2017); (Vazquez & Martinez,
2017); (Swagemakers et al., 2017); (Guldner & Krausmann,
2017).

Criterio 6 (CEcol-6): generacion de microclimas
que disminuyan las pérdidas de agua y suelo,
debido a la radiacion solar y el arrastre de los
vientos.

(Altieri, 1995); (Gliessman et al., 1998); (Altieri, 2002); (Altieri,
2009); (Altieri, 2010); (Nicholls & Altieri, 2013); (Barrezueta,
2015); (Nicholls et al., 2015); (Nicholls et al., 2017).

Criterio 7 (CEcol-7): conservacion, manejo y
uso racional del agua.

(Varela, 2010); (Nicholls & Altieri, 2013); (Vargas & Ledn,
2013); (Infante, A., & Infante, F., 2013); (Cesano &
Obermaier, 2014); (Barrezueta, 2015); (Wu et al., 2015);
(Nicholls et al., 2015); (Sanchez & Ivan, 2016); (Nicholls et
al., 2017); (Turrent-Fern8ndez et al., 2017); (Vazquez &
Martinez, 2017).

Criterio 8 (CEcol-8): disminucion de la
degradacion y la pérdida del suelo,
conservacion y mejora de sus propiedades
fisicas, quimicas y biol6gicas.

(Altieri, 2002); (Pérez et al., 2005); (Altieri, 2009); (Altieri et
al., 2012); (Martin & Osorio, 2012); (Vargas & Ledn, 2013);
(lermang, Sarandén, Tamagno & Maggio, 2015); (Bonaudo
et al, 2014); (Peyraud, Taboada & Delaby, 2014);
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Dimensién ecoldgica de valoracién
El valor ecolégico de los SE se otorga por su nivel de aporte a:

(Barrezueta, 2015); (Machado et al., 2015); (Nicholls et al.,
2017); (Vazquez & Martinez, 2017).

Criterio 9 (CEcol-9): reduccion de la emision de
gases de efecto invernadero e incremento de su
captura y almacenamiento, generando un
balance positivo o neutro de gases como COg,
CHg4, NO2, HFC, entre otros.

(Altieri, 2010); (Altieri et al., 2012); (Vargas & Leén, 2013);
(Montagnini, Somarriba, Fassola & Eibl, 2015); (Sanchez &
Villegas, 2015); (Bautista, 2015); (Sanchez & Ivan, 2016);
(Nicholls et al., 2017).

Dimension sociocultural de valoracion
El valor sociocultural de los SE se otorga por su nivel de aporte a:

Principio 4 (PSoc-4): generacion de bienes y
servicios en el agroecosistema sostenible que

(Conway, 1986); (Altieri, 1989); (Altieri, 2002); (Céspedes et
al., 2010); (de Schutter, 2010); (Altieri et al., 2012); (Bastida
et al., 2013); (Sarando6n & Flores, 2014); (Dale & Polasky,
2007); (Sanchez & Villegas, 2015); (Lescourret et al., 2015);
(Nodari & Tomas, 2016); (Nicholls et al., 2017).

aporten a la seguridad alimentaria de la
poblacion bajo condiciones cambiantes
derivadas de perturbaciones y eventos
extremos.

Criterio 10 (CSoc-10): reduccion de la

vulnerabilidad del agroecosistema al cambio
climético y la variabilidad climatica.

(de Schutter, 2010); (Altieri & Nicholls, 2008); (Vazquez,
2011); (Nicholls & Altieri, 2013); (Vargas & Ledn, 2013);
(Infante, A., & Infante, F., 2013); (Diaz-Manrique, 2014);
(Barrezueta, 2015); (Nicholls et al., 2015); (Sanchez & Ivan,
2016); (Nodari & Tomas, 2016); (Nicholls et al., 2017);
(Turrent-Fern8ndez et al., 2017); (Vazquez & Martinez,
2017).

Criterio 11 (CSoc-11): mantenimiento de la
disponibilidad de alimentos bajo condiciones
cambiantes.

(Céspedes et al., 2010); (de Schutter, 2010); (Pérez et al.,
2005); (Dale & Polasky, 2007); (Alvarez et al., 2007); (Altieri
et al., 2012); (Bastida et al., 2013); (Sanchez & Villegas,
2015); (Bautista, 2015); (Nicholls et al., 2015).

Criterio 12 (CSoc-12): mantenimiento del
acceso a los alimentos y promocién de su
distribucién  equitativa  bajo  condiciones
cambiantes.

(Céspedes et al., 2010); (de Schutter, 2010); (Altieri et al.,
2012); (Bastida et al., 2013); (Lope-Alzina, 2014); (Sanchez
& Villegas, 2015); (Nicholls et al., 2017).

Criterio 13 (CSoc-13): mejoramiento de la
calidad e inocuidad de los alimentos y nutricion
de la poblacién, incorporando especies locales.

(Céspedes et al., 2010); (de Schutter, 2010); (Altieri et al.,
2012); (Sanchez & Villegas, 2015); (Nodari & Tomas, 2016);
(Swagemakers et al., 2017).

Criterio 14 (CSoc-14): aumento de la soberania
alimentaria de manera que las redes de
produccion, distribucién y consumo de alimentos
saludables sean sostenibles a nivel local y

(Altieri, 2002); (de Schutter, 2010); (Altieri et al., 2012);
(Altieri & Nicholls, 2012); (de Molina & Caporal, 2013);
(Pérez et al., 2015); (Nodari & Tomas, 2016); (Nicholls et al.,
2017).

regional.
Principio 5 (PSoc-5): generacion de
infraestructura  social resiliente en el

agroecosistema sostenible, conservando los
procesos y funciones ecosistémicas.

(Estrada et al., 2000); (Altieri et al., 2012); (Altieri, 2013);
(Diaz-Manrique, 2014); (Altieri & Nicholls, 2013); (Machado
et al., 2015); (Nicholls et al., 2017); (Vazquez & Martinez,
2017); (Louah et al., 2017).

Criterio 15 (CSoc-15): mantenimiento vy
promocién de la accién colectiva en las
organizaciones campesinas.

(Estrada et al., 2000); Ostrom (2000); (Lin, 2011); (Altieri et
al., 2012); (Altieri & Nicholls, 2012); (de Molina & Caporal,
2013); (Cesano & Obermaier, 2014); (Machado et al., 2015);
(Nicholls et al., 2017); (Vazquez & Martinez, 2017); (Guldner
& Krausmann, 2017); (Garbach & Morgan, 2017).

Criterio 16 (CSoc-16): aumento del capital
social, las redes y lazos entre las comunidades,
para hacer frente a las condiciones cambiantes.

(Altieri et al., 2012); (de Molina & Caporal, 2013); (Lope-
Alzina, 2014); (Cesano & Obermaier, 2014); (Diaz-
Manrique, 2014); (Machado et al., 2015); (Russi, Gomez &
Andreoni, 2015); (Figueroa, 2016); (Nicholls et al., 2017);
(Vazquez & Martinez, 2017); (Louah et al., 2017); (Garbach
& Morgan, 2017).

Criterio 17 (CSoc-17): aumento de la
gobernanza sobre los SE locales y reduccion de
los conflictos por su uso y acceso.

(Foyer et al., 2014); (Iniesta, 2015); (Villegas-Palacios,
Berrouet, Lopez, Ruiz & Upequi, 2016); (Nicholls et al.,
2017); (Ruiz, 2017); (Bravo-Medina, 2017).
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Dimension sociocultural de valoracion
El valor sociocultural de los SE se otorga por su nivel de aporte a:

Principio 6 (PSoc-6): distribucién, acceso y uso
equitativo de los recursos productivos en el
agroecosistema sostenible, conservando los
procesos y funciones ecosistémicas.

(Gliessman et al., 2007); (Altieri et al., 2012); (de Molina &
Caporal, 2013); (Saranddon & Flores, 2014); (Cesano &
Obermaier, 2014); (Nicholls et al., 2015); (Nicholls et al.,
2017).

Criterio 18 (CSoc-18): mantenimiento del
acceso y uso de los recursos productivos (tierra,
semillas, agua, biodiversidad agricola,
tecnologias  agroecoldgicas, redes de
produccién, crédito y mercados locales).

(Gliessman et al., 2007); (Altieri et al., 2012); (de Molina &
Caporal, 2013); (Sarandén & Flores, 2014); (Cesano &
Obermaier, 2014); (Nicholls et al., 2017).

Criterio 19 (CSoc-19): mejoramiento de la
distribucién  equitativa de los recursos
productivos (tierra, semillas, agua, biodiversidad
agricola, tecnologias agroecoldgicas, redes de
produccién, crédito, y mercados locales).

(Gliessman et al., 2007); (Altieri et al., 2012); (de Molina &
Caporal, 2013); (Saranddon & Flores, 2014); (Cesano &
Obermaier, 2014); (Nicholls et al., 2017).

Principio 7 (PSoc-7): mantenimiento vy
mejoramiento de la cohesién social en el
agroecosistema sostenible, de manera que se
conserven los procesos y las funciones
ecosistémicas.

(CEPAL, 2007); (Altieri et al., 2012); (Nicholls & Altieri,
2013); (Fajardo, 2016); (Nicholls et al., 2017);
(Swagemakers et al., 2017).

Criterio 20 (CSoc-20): aumento de la inclusion
social de minorias y grupos vulnerables en la
gestidn de agroecosistemas y en la distribucion
de sus beneficios.

(Altieri, 2002); (CEPAL, 2007); (Altieri et al., 2012); (Diaz-
Manrique, 2014); (Nicholls & Altieri, 2013); (Vazquez &
Martinez, 2017).

Criterio 21 (CSoc-21): incremento del sentido de
pertenencia contribuyendo a la adhesion social,
la diversidad cultural, y los valores prosociales
(solidaridad, respeto a las normas, tolerancia,
seguridad).

(CEPAL, 2007); (Altieri et al., 2012); (Nicholls & Altieri,
2013); (Diaz-Manrique, 2014); (Pérez et al., 2015); (Fajardo,
2016); (Figueroa, 2016).

E

Dimensién tecnoldgica de valoracion

(Gliessman et al., 2007); (Ledn, 2009); (Altieri et al., 2012);

valor tecnolégico de los SE se otorga por su nivel de aporte a:
Principio 8 (PTec-8): inclusién del
conocimiento tradicional y cientifico,

aumentando la soberania tecnoldgica en el
agroecosistema sostenible, conservando los
procesos y las funciones ecosistémicas.

(Sarandén & Flores, 2014); (Cesano & Obermaier, 2014);
(Foyer et al., 2014); (Pérez et al., 2015); (Sanchez & Villegas,
2015); (Lescourret et al., 2015); (Nicholls et al., 2017);
(Swagemakers et al., 2017); (Louah et al., 2017).

Criterio 22 (CTec-22): generacion y uso de
tecnologias innovadoras, subordinadas a las
funciones ecosistémicas locales y adaptadas a

(Altieri, 1989); (Altieri et al., 1999); (Altieri 2002); (Altieri,
2009); (Altieri et al., 2012); (Saranddn & Flores, 2014);
(Cesano & Obermaier, 2014); (Pérez et al., 2015); (Sanchez
& Villegas, 2015); (Salembier et al., 2016); (Nodari & Tomas,
2016); (Figueroa, 2016); (Nicholls et al., 2017); (Vazquez &
Martinez, 2017); (Swagemakers et al., 2017); (Louah et al.,
2017); (Garbach & Morgan, 2017).

las necesidades y recursos de las
comunidades.
Criterio 23  (CTec-23): inclusién  del

conocimiento y las practicas locales en el
disefio y manejo de agroecosistemas
sostenibles, reconociendo y conservando los
sistemas agricolas patrimoniales.

(Altieri, 1989); (Altieri et al., 1999); (Altieri 2002); (Altieri,
2009); (Altieri et al., 2012); (Saranddn & Flores, 2014);
(Cesano & Obermaier, 2014); (Pérez et al., 2015); (Sanchez
& Villegas, 2015); (Salembier et al., 2016); (Nodari & Tomas,
2016); (Figueroa, 2016); (Nicholls et al., 2017); (Vazquez &
Martinez, 2017); (Swagemakers et al., 2017); (Louah et al.,
2017); (Garbach & Morgan, 2017).

Criterio 24 (CTec-24): aumento de la seguridad
y la soberania energética mediante el uso de
fuentes renovables de energia.

(Estrada et al., 2000); (Altieri, 2010); (Altieri & Toledo, 2011);
(Altieri & Nicholls, 2012); (Altieri et al., 2012); (de Molina &
Caporal, 2013); (Saranddn & Flores, 2014); (Pérez et al.,
2015); (Machado et al., 2015); (Dai et al., 2015); (Vazquez &
Martinez, 2017).
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Dimensién econdmica de valoracion
El valor econémico de los SE se otorga por su nivel de aporte a:

Principio 9 (PEcon-9): aumento de Ila
productividad, mejorando la  viabilidad
econémica del agroecosistema sostenible,
conservando los procesos y las funciones

ecosistémicas.

(Altieri, 2002); (De Groot et al., 2002); (Gliessman et al.,
2007); (Bastida et al., 2013); (de Molina & Caporal, 2013);
(Sarandén & Flores, 2014); (Bautista, 2015).

Criterio 25 (CEcon-25): aumento de la eficiencia
energética del agroecosistema generando un
balance energético positivo.

(Altieri, 2002); (De Groot et al., 2002); (Gliessman et al.,
2007); (Bastida et al., 2013); (Sarandén & Flores, 2014);
(Wu et al., 2015); (Nicholls et al., 2015); (Nodari & Tomas,
2016); (Mateos-Maces et al., 2016); (Turrent-Fern§ndez et
al., 2017); (Vazquez & Martinez, 2017); (Paleologos et al.,
2017); (Guldner & Krausmann, 2017); (Daniels et al., 2017);
(Nicholls et al., 2017).

Criterio 26 (CEcon-26): mantenimiento de la
estabilidad en la produccién de alimentos bajo
condiciones cambiantes o de estrés, generadas
por perturbaciones o eventos extremos.

(Altieri, 1989); (Altieri et al., 2012); (Bastida et al., 2013);
(Sanchez & Villegas, 2015); (Nicholls et al., 2017).

Criterio 27 (CEcon-27): incremento de la
diversificacion de ingresos, la generacion de
productos secundarios y alternativas conexas a
la actividad agropecuaria.

(Beer et al., 2003); (Pérez et al., 2005); (Moonen & Barberi,
2008); (Abaunza et al., 2011); (Bastida et al., 2013);
(Cesano & Obermaier, 2014); (Sayago, 2016); (Vazquez &
Martinez, 2017); (Swagemakers et al.,, 2017); (Sosa-
Fernandez, Lopez-Morgado, Toledo-Aceves & Barcenas-
Pazos, 2017).

Criterio 28 (CEcon-28): aumento de la diversidad
de cultivos, adaptando la produccion a cambios
de mercado y necesidades locales.

(Beer et al., 2003); (Pérez et al., 2005); (Moonen & Barberi,
2008); (Abaunza et al., 2011); (Bastida et al., 2013);
(Cesano & Obermaier, 2014); (Sayago, 2016); (Vazquez &
Martinez, 2017); (Swagemakers et al., 2017); (Sosa-
Fernandez et al., 2017).

Criterio 29 (CEcon-29): aumento en el uso de
insumos locales que aportan a la viabilidad
economica del agroecosistema.

(Pérez et al., 2005); (Altieri et al., 2012); (Bastida et al.,
2013); (Bonaudo et al., 2014); (Cesano & Obermaier, 2014);
(Pérez et al., 2015); (lermand et al., 2015); (Vazquez &
Martinez, 2017); (Swagemakers et al., 2017).

Principio 10 (PEcon-10): reduccion de la
pobreza y mejora del bienestar humano en el
agroecosistema sostenible, preservando los
procesos y funciones ecosistémicas.

(Altieri, 1989); (Abaunza et al., 2011); (de Molina & Caporal,
2013); (Sdmano, 2013); (Figueroa, 2016); (Machado & Rios,
2016).

Criterio 30 (CEcon-30): incremento de
oportunidades de empleo y mejora de los
ingresos de las comunidades beneficiarias de los
agroecosistemas.

(Abaunza et al., 2011); (Altieri et al., 2012); (de Molina &
Caporal, 2013); (Samano, 2013); (Cesano & Obermaier,
2014); (Machado & Rios, 2016).

Criterio 31 (CEcon-31): incremento del buen
vivir, la buena salud humana, la recreacion y el
beneficio espiritual de las comunidades locales.

(EM, 2003); (Rétolo & Francis, 2008); (Samano, 2013);
(Bastida et al., 2013); (Pérez et al, 2015); (Nieto,
2017); (Minga, 2017).

Dimension politica de valoracion
El valor politico de los SE se otorga por su nivel de aporte a:

Principio 11 (PPol-11): generacién de
politicas nacionales que promuevan la
implementacion de

funciones ecosistémicas.

al.

agroecosistemas al.
sostenibles, conservando los procesos y al.,
(Swagemakers et al., 2017); (Daniels et al., 2017); (Sabourin et
, 2017).

(EM, 2003); (Altieri & Nicholls, 2012); (Altieri et al., 2012); (de
Molina & Caporal, 2013); (Salazar-Centeno, 2014); (Fonseca et
, 2014); (Cesano & Obermaier, 2014); (Turrent-Fern8ndez et

2017); (Vazquez & Martinez, 2017); (Nicholls et al., 2017);

Criterio 32 (CPol-32): generacion e
implementacion de incentivos para la

reconversion de sistemas agricolas en al.
agroecosistemas sostenibles. al.,

(EM, 2003); (Altieri & Nicholls, 2012); (Altieri et al., 2012); (de
Molina & Caporal, 2013); (Salazar-Centeno, 2014); (Fonseca et
, 2014); (Cesano & Obermaier, 2014); (Turrent-Fern8ndez et

2017); (Vazquez & Martinez, 2017); (Nicholls et al., 2017);

(Swagemakers et al., 2017); (Daniels et al., 2017); (Sabourin et

al.

, 2017).
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Dimension politica de valoracion

El valor politico de los SE se otorga por su nivel de aporte a:

Criterio 33 (CPol-33): apoyo a la
comercializacion de productos y servicios
derivados de agroecosistemas sostenibles.

(EM, 2003); (Altieri & Nicholls, 2012); (Altieri et al., 2012); (de
Molina & Caporal, 2013); (Salazar-Centeno, 2014); (Fonseca et
al., 2014); (Cesano & Obermaier, 2014); (Turrent-Ferngndez et
al., 2017); (Vazquez & Martinez, 2017); (Nicholls et al., 2017);
(Swagemakers et al., 2017); (Daniels et al., 2017); (Sabourin et
al., 2017).

Criterio 34 (CPol-34): implementacion de
politicas que promuevan el acceso Yy
adopcion de tecnologias de bajo costo,
adecuadas a las condiciones locales.

(Altieri & Nicholls, 2012); (Cesano & Obermaier, 2014);
(Bautista, 2015); (Nodari & Tomas, 2016); (Turrent-Fern§ndez
et al.,, 2017); (Vazquez & Martinez, 2017); (Sabourin et al.,
2017).

Principio 12 (PPol-12); aumento de la
investigacion y la extension agroecolégica
en los agroecosistemas sostenibles,
promoviendo el conocimiento local y la
preservacion de procesos Yy funciones
ecosistémicas.

(Altieri & Nicholls, 2012); (Altieri et al., 2012); (de Molina &
Caporal, 2013); (Fonseca et al., 2014); (Cesano & Obermaier,
2014); (Nodari & Tomas, 2016); (Turrent-Fern§ndez et al.,
2017); (Vazquez & Martinez, 2017); (Garbach & Morgan, 2017);
(Daniels et al., 2017).

Criterio 35 (CPol-35): promocién de la
investigacion transdisciplinaria y
participativa, basada en el conocimiento
local.

(Vargas & Lozano, 2009); (Altieri & Nicholls, 2012); (de Molina
& Caporal, 2013); (Cesano & Obermaier, 2014); (Lescourret et
al., 2015); (Nodari & Tomas, 2016); (Casanova, Martinez,
Lépez, S., & Lépez, G., 2016); (Nicholls et al., 2017); (Turrent-
Fern8ndez et al.,, 2017); (Minga, 2017); (Louah et al., 2017).

Criterio 36 (CPol-36): fomento del capital
humano y la extension agroecoldgica
adaptada a las necesidades de las
comunidades, asociaciones y redes.

(Vargas & Lozano, 2009); (Altieri & Nicholls, 2012); (de Molina
& Caporal, 2013); (Cesano & Obermaier, 2014); (Salazar-
Centeno, 2014); (Lescourret et al., 2015); (Figueroa, 2016);
(Nodari & Tomas, 2016); (Casanova, Martinez, Lopez, S., &
Lépez, G., 2016); (Nicholls et al., 2017); (Turrent-Ferngndez et
al., 2017); (Minga, 2017); (Vazquez & Martinez, 2017); (Louah
et al., 2017); (Garbach & Morgan, 2017).

Fuente: autor (2018) basado en la bibliografia citada

En la figura 2-4 se presenta la relacion del nimero de documentos con los principios de valoracion
identificados anteriormente.

Figura 2-4. Niumero de documentos vs principios de valoracion de SE en agroecosistemas
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Se observa que el principio 1 de la dimensién ecolégica es el que presenta mayor nimero de
documentos asociados con un total de 33. Este principio estéa relacionado con el manejo y disefio
de agroecosistemas incluyendo una alta biodiversidad, en concordancia con el argumento en el
cual, la dimension ecoldgica es la base de las demas dimensiones de valoracion. Los principios
dos y tres de la dimension ecoldgica se asocian a un total de 12 documentos.

El principio cuatro de la dimensién sociocultural considera el tema de la seguridad alimentaria,
tratado en la bibliografia consultada en 13 documentos. Los principios de la dimensién
sociocultural seis y siete, se analizan en 7 documentos. lgualmente, los principios once y doce de
la dimensién politica tienen un importante nivel de citacion y sus tematicas estan asociadas a
incentivar la implementacién de agroecosistemas sostenibles y fomentar la investigacion y
extension agroecologica.

En el analisis de documentos relacionados con los criterios de valoracion, se observa una
tendencia similar a la encontrada con los principios de valoracién (figura 2-5).

Figura 2-5. Nimero de documentos vs criterios de valoracion de SE en agroecosistemas
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Los criterios uno y dos de la dimensién ecoldgica se incluyen en un total de 33 documentos, en
temas relacionados con el incremento de la agrobiodiversidad y la conectividad del
agroecosistema con habitats circundantes.

Los criterios tres y cinco de la dimensién ecol6gica se encuentran respectivamente en 19 y 20
documentos, en tematicas relacionadas con la promocién de procesos de transferencia de materia
y flujos de energia, al igual que la reduccion del consumo de insumos externos no renovables. Los
criterios veintidos y veintitrés de la dimensién tecnolégica, se encuentran en 16 documentos que
consideran la generacion, el uso de tecnologias innovadoras y la inclusion del conocimiento y las
practicas locales.

Los criterios de valoracion diecisiete, treinta y treinta y cuatro, se relacionan con un menor nimero
de documentos en temas de gobernanza sobre los SE locales, el incremento de las oportunidades
de empleo y la implementacion de politicas que promuevan el acceso y la adopcion de tecnologias
adecuadas a las condiciones locales.
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2.2 Metodologias de valoracion de SE desde la EE

En la revision sistematica de literatura se identifican 63 documentos que incluyen metodologias y
herramientas para la valoracién de SE en agroecosistemas desde la economia ecologica (EE). En
la tabla 2-3 se relacionan los documentos identificados, los servicios ecosistémicos valorados, las
herramientas 0 modelos aplicados, las dimensiones de valoracion que fueron consideradas
(ecoldgica, sociocultural, econdmica, tecnoldgica o politica), igualmente los estudios se clasifican
a nivel local o regional.

Finalmente, se discriminan las metodologias de valoracion que se aplicaron en los trabajos
analizados, ya sea valoracidbn multicriterio -VM, valoracién deliberativa - consultiva -VDC,
valoracion mediante modelacién en dinamica de sistemas -VDS, valoracién mediante balances
energéticos o biofisicos -VBEB, valoracién mediante logica difusa VLD y valoracion mediante
modelacion basada en agentes -VBA. Un estudio puede utilizar una o mas metodologias de
valoracién.

En términos generales, la metodologia de valoracion mediante modelacion en dindmica de
sistemas y la metodologia de balances energéticos o biofisicos se emplean en diecinueve (19) de
los 63 documentos analizados. Las metodologias asociadas a técnicas deliberativas o consultivas
se emplean en 17 documentos, la metodologia de valoracion multicriterio se utiliza en 10
documentos, la modelacion basada en agentes en 5 documentos y la valoracion mediante logica
difusa es empleada en 4 documentos (figura 2-6).

Figura 2-6. Documentos y nivel de utilizacion de las metodologias de valoracion

Valoracién multicriterio-VM, valoracién deliberativa i consultiva- VDC, valoracion mediante modelacion en dinamica de sistemas- VDS, valoracion
mediante balances energéticos o biofisicos- VBEB, valoracién mediante légica difusa- VLD y valoracién mediante modelacién basada en agentes- VBA
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Metodologias
Fuente Autor (2018)

Los SE son valorados desde la economia ecoldgica bajo métodos que se fundamentan en el
concepto de sistema natural con caracter sistémico. Los servicios ecosistémicos constituyen los
flujos de energia, materia e informacion desde los sistemas ecolégicos hacia los sistemas
humanos (Lomas et al., 2005).

Considerando la importancia de comprender y valorar los SE en agroecosistemas y sus vinculos
con los ecosistemas locales y la sociedad, mas alla del valor monetario, la economia ecoldgica,



79

Capitulo 2

como resalta Ledn (2009), tiene el desafio de aportar a la sostenibilidad de los agroecosistemas
mediante metodologias de valoracion.

Luego de la revisibn de 63 estudios se establecieron relaciones entre las metodologias
identificadas, los SE, y las técnicas aplicadas. Las correspondencias son presentadas en la figura
2-7, donde los servicios de regulacion y produccidon son especialmente abordados desde la
valoracién mediante modelacion en dinamica de sistemas y los balances energéticos o biofisicos.
Los SE asociados al habitat y la informacién son tratados en mayor medida por técnicas desde la
valoracion multicriterio, valoracion mediante modelacion basada en agentes y légica difusa.

Figura 2-7. Métodos de valoracion desde la economia ecoldgica
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A Modelo analitico de
sistemas

A Andlisis de emergia

A Andlisis de exergia

A Balance de entradas y
salidas

A Andlisis de ciclo de
vida y evaluacion de
emergia

A Evaluaciones de
biodiversidad

A Producciény
productividad primaria
neta

A Huella ecolégica
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Tabla 2-3. Metodologias de valoracion de SE en agroecosistemas desde la EE

Funciones ecosistémicas FE: R-regulacién, H- habitat, P-produccion, I-informacién. Dimensiones de valoracion: ecolégica E, econémica Ec, sociocultural S, politica P, tecnoldgica T.
Metodologias: valoracion multicriterio-VM, valoracion mediante modelacion basada en agentes- VBA, valoracion deliberativa i consultiva- VDC, valoracién mediante modelacion en
dindmica de sistemas- VDS, valoracién mediante balances energéticos y/o biofisicos- VBEB, valoracion mediante l6gica difusa- VLD. Nivel de valoracion: local i L, regional i R.

Metodologias de valoracién desde la economia ecolégica
Dimensiones Nivel VM VDC VDS VBEB VLD VBA

Publicaciéon FE SE valorados Herramienta/ modelo

AO01- Bockstael et al.

Ciclo hidrologico, calidad del

13 14
(1995). R agua y del suelo SIG™°, stella ®, PLM E, Ec, P R X
AO2-Fuetal (2000). R Clo denutrientes, caldad del o, g E L X
AQ3- Panzieri, Anélisis de emergia
Marchettin y Hallam R  Ciclo energético - gia, E, Ec L
rendimiento
(2000).
A04- Seppelt (2000). R Ciclo de nutrientes SIG, stella ®, escenarios E,S R X
R,  Ciclo de nutrientes, ciclo e o
AO05- Zoebl (2000). P.H hidrolégico, biodiversidad Andlisis input-output E, Ec, T R
Ciclo hidrolégico, ciclo de
éggéig:}iﬁg (2001) R nutrientes, captura de Stella ® E,Ec, S, T R X
’ carbono, diversidad bioldgica
AQ7- Tripathi y Sah P Produccion de alimentos Balange_ biofisico y E, Ec R
(2001). energetico
. Proteccion de habitats,
AO8- Musacchio y H, produccion de alimentos, Stella ®, escenarios E,Ec, S, P, R X
Grant (2002). P, 1 o T
historia, cultura
R ; . 15
AQ9- Belcher, Boehm R Calidad y mantenimiento del Stella ®, SAM E Ec T R X
y Fulton (2004). suelo
Produccion de alimentos y E Ec.S P
A10- Shiy Gill (2005). P, R materias primas, asimilacion Stella ® ' T T R X
de residuos
All- Tscharntke,
Klein, Kruess, - . L.
SteffanZDewenter y H, | Biodiversidad, paisaje SIG E, T L, R
Thies (2005).
Al12- Chen, G. Q., Provisién de agua, regulacién Andlisis de emeraia
Jiang, Chen, B., P, R de nutrientes, produccion de gla, E, Ec R

Yang, y Lin (2006).

alimentos

rendimiento

13 Sistemas de informacion geogréafica
14 patuxent landscape model
15 Sustainable agroecosystem model
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Metodologias de valoracién desde la economia ecolégica

Publicacion FE SE valorados Herramienta/ modelo Dimensiones  Nivel VM __VDC VDS VBEB VLD VBA
16 o
A13- Kirsta (2006). R  Calidad y funciones del suelo SAM » (modelo analitico E, Ec, S R X X
de sistemas)
Al4- Ferraro (2008). R, P g:éclbt?oeenneer%(?gco, produccion Analisis de exergia E L X
A15- Pizzigallo, P . .
Granai y Borsa R Ciclo energético :r?;lilssilss gg g;ﬁlgrg; vida, E, Ec L X
(2008).
Al6- Zhang, Sa,
Xiong, Cheng y Zhu R Control de plagas Analisis estadistico E,T L X
(2008).
. . Sistema basado en
Ciclo de nutrientes en suelo, conocimiento
Al7- Ferraro (2009). R, conocimiento investigacion y ‘erar uizaciér; de E,S L X X
funcionamiento de SE jerarq
indicadores
A18- Zuo-fang, s .
Liuxing-tu, Fei, Liy R Ciclo energético fgrqaal:ﬂlcri](teoemergla, E, Ec L X
Bo-long (2009).
A19- Cao, Xie y Zhen L . Energia total requerida,
(2010). P Produccion de alimentos andlisis input-output E,P,T R X
A20- Dougill et al. P,  Provision de agua, regulacion  Analisis de escenarios, E, Ec, S, P, R x
(2010). R, | del clima, desarrollo cognitivo  software vensim ® T
A21- Jogo y Hassan R  Ciclo hidroldgico Stella ® E, Ec, P L X
(2010)
A22- Speelman y - . i
Garcia-Barrios R, P ﬁ\gg?rfgrll\{gsr&dad, produccion Netlogo 3.1.5 E,S L X
(2010).
A23- Abaunza, Produccioén de alimentos
Arango y Olaya P,R control de plagas ' Stella ® S,Ec, T L X
(2011). plag
A24- Chandra, - . ., L.
Saradhi, Rao, Saxena R, P Slodll_ver&dad, produccién Ballell_nt_:e_energetlco, E EcT R x
y Maikhuri (2011). e alimentos andlisis input-output
A25- Limin, Jiay . ” Analisis de emergia,
Xueping (2011). R Ciclo energético rendimiento E, Ec L X
A26- Berbes- R  Ciclo hidroldgico Photo-voice E,S R X

Bldzquez (2012).

16 System-analytical modelling, is based on an information-hierarchical approach, as well as on numerical experiments with the use of vast experimental data on

system dynamics
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Metodologias de valoracién desde la economia ecolégica

Publicacion FE SE valorados Herramienta/ modelo Dimensiones  Nivel VM __VDC VDS VBEB VLD VBA
A27- Calvet-Mir Fertilidad del suelo, ciclo Entrevistas
Gémez-Ba etﬁun R, I, hidrolégico, recursos semiestructuradas, ESs L X
Re es-Gar?:lga (2012y) H ornamentales y medicinales, observaciones !
y ) conocimiento tradicional participativas
Analisis de riesgo
A28- D"’.ma'. R, . . ecologico, evaluacion de
Kapuscinski y ol Biodiversidad biodiversidad, workshop E, S R X X X
Donaldson (2012). consulta a expertos
A29- Nainggolan et R P Regulacion y provision de Andlisis de escenarios, EsSp R "
al. (2012). ' agua mapas multitemporales '
A30- Manes et al. Captura de gases
(2012). R contaminantes del aire Stella® E L X
A31- Mialhe, Becu y R, . . _— i Algoritmos, sistemas
Gunnell (2012). H Ciclo hidrologico, habitat dinamicos E, Ec, P R X
: 17
A32- Willaarts, Volky o o1 hidrologico Balance MED" , consulta a E S L x  x
Aguilera (2012). expertos, AHP
A33- Blanco, Pascal,
Ramon, I~ . Evaluacién de
Vandenbroucke y R Biodiversidad biodiversidad, SIG ET R X X
Carriere (2013).
; ; . ;2 Entrevistas semiestructuradas,

A34- Oteros-Rozas et R, I, dCéCilr?cf;Igcrj(i)(l)(;glt(L ?i’s?r:?)ver:izls%ne recoleccion sistematica de ES R X X
al. (2013). P gy : SMO, PAISAL, intormacion, analisis '

provision de forraje estadistico multivariado
A35- Sijtsma, van der R
Heide y van Hinsberg H ’I Biodiversidad, bienestar Analisis multicriterio E, Ec, S R X
(2013). '

Microorganismos, eliminacion Andlisis estadisticos,
A36- Velu (2013). R  ydegradacion métodos fisicoquimicos y E, T L X

de contaminantes biolégicos
A37- Vidal-Legaz,
M_ar,tlnez-Ferna_mdez, R, Paisaje, suministro de agua Stella ® E, Ec, S R X
Picon y Pugnaire
(2013).
A38- Diaz-Manrique = Produccién de alimentos, EEcS T
(2014). R balance hidrico, calidad del Stella ® P L X

suelo, cultura y familia

17 Software especifico para modelos hidrolégicos espacializados

18 proceso de jerarquizacion analitica (AHP)
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Publicacion FE SE valorados Herramienta/ modelo Dimensiones  Nivel VM VDS VBEB VLD VBA
A39- Ricou,
Schneller, Amiaud, R, Polinizacién, habitat Iroglca difusa pafsgda en E R
Plantureux y H arboles de decision
Bockstaller (2014).
Produccién de alimentos, Red conceptual ucinet 6%,
) . ciclaje de nutrientes, panel de expertos, teorema
ﬁ:?rar'?c,o(szlt&rgy P.R biodiversidad, provisién de de Bayes (distribucién de E,ST R
’ agua, estructura y calidad del condiciones de
suelo probabilidad)
. . Modelos mentales, analisis
Aélljlc;ozr]v;/flzggl\g\l)llson R Control biolégico heuristico, consulta E,S Ec, T L
y ) expertos
produccionde maters SIS SIS
A42- Bautista (2015). P, R primas, calidad del suelo, lineales. analisis y ’ T R R X
oferta de agua, biodiversidad Coo
multicriterio
Ciclo de energia, produccion Andlisis de exergia,
A43- Dai et al. (2015). R, P deamnanosgehgria analisis de ciclo de vida, E, Ec R
y 9 andlisis input-output
Ad4- Gémez AgroDiSi (software para la
) Producciéon de materias simulacién de modelos
gré)dlr?de y Vasquez P, 1 primas (alimentos) agropecuarios con dinamica EC L
( )- de sistemas)
A45- Ma, Eneji y Liu R Ciclo de nutrientes, regulacién  Andlisis de emergia, E S R
(2015). de gases, calidad del suelo andlisis input-output '
Produccién de alimentos Andlisis de emergia,
A46- Wu et al. (2015). P y bioenergia eficiencia E, Ec L
A47- Bravo-Monroy, Mantenimiento de tradiciones Etnografia, métodos no
Potts y Tzanopoulos | costumbres paramétricos (chi-square y S,P, T R
(2016). Y kruskali wallis)
A48- Ferreira,
Sanchez-Roman y R Abastecimiento de agua Stella ® E, Ec, T R
Orellana (2016).
A49- Hanna,
8:2;:23{"&?8’50 y P Produccion de alimentos Huella ecolégica, Stella® E, Ec, S G
Khalil (2016).
AS50- Morales et al. P Produccion de pasturas Modelos mentales E,SP, T R

(2016).

19 Software para andlisis de redes sociales

Capitulo 2
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Metodologias de valoracién desde la economia ecolégica

Publicacion FE SE valorados Herramienta/ modelo Dimensiones  Nivel VM __VDC VDS VBEB VLD VBA
Consulta a expertos
A51- Rodriguez et al. R Calidad del suelo ITog_l_c,a Q|fusa, qulgbles E R X "
(2016). linglisticas, analisis
multiatributo
v i . . L Workshops, grupos
A52- Villegas-Palacio R | Turismo, dgscpntamlnamon focales, foto-lenguaje, E Ec S, P L X X
et al. (2016). del agua, biodiversidad .
escenarios
AB3- Saarikoski et al. LR Recreacion, biodiversidad, ACB2°, MCDA?!, SMCEZ, E, Ec, S, P, L «
(2016). ! irrigacion AHP T
. Conservacion de Q-metodologia, analisis de
Qliscﬁo\llia/llsm(g%rl)(li) R, | biodiversidad, paisaje, componentes principales E, S R X
) recreacion, tradicién (ACP)
. Cambio climatico, produccion P .
A55- Belem y Saqalli R.P de alimentos, Andlisis de escenarios E. Ec S, P R "
(2017). - > .
seguridad alimentaria
A56- Daniels et al. Control de plagas, . 23
(2017). R biodiversidad Stella ®, escenarios, VUI E, Ec R X
A57- Were, Tien, R Secuestro de carbono, O:;'én;'gggsglfgoﬂgﬁgtmo E R x
Dick, Singh (2017). mitigacién de cambio climético gIG '
A58- Garbach y Polinizacion, mantenimiento -
Morgan (2017). R, de tradiciones y costumbres Analisis de redes EST R X
A59- Glldner y R Ciclo de nutrientes y fertilidad Flujos biofisicos, analisis E R X
Krausmann (2017). del suelo de input-output
AB0- Lecq, Loisel, Evaluacion de
Brischoux, Mullin y H Refugio para la biodiversidad biodiversidad E L X
Bonnet (2017).
A61- Liu etal. (2017). R, P Ciclo energético Analisis de exergia R X
A62- Louah et al. Produccion de materias .
(2017). P, 1 primas Q-metodologia, ACP L X
A63- Swagemakers P, Conservacion de P
et al. (2017). R, | Dbiodiversidad, paisaje Q-metodologia S, P T R X

20 Anélisis costo - beneficio
21 Analisis de decision multicriterio
22 Evaluacion multicriterio social (SMCE)

23 Valor de uso indirecto

Fuente: autor (2018)
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2.2.1 Relaciones entre funciones ecosistémicas, SE vy
metodologias de valoracion

La informacion analizada en la tabla 2-3 refleja que una misma publicacién puede abarcar dos o
mas funciones y SE. En 54 documentos se consideran SE de regulacion como ciclos de nutrientes,
formacion de suelo, ciclo hidrolégico, regulacion de gases para mitigacion de cambio climatico,
captura de carbono, ciclo energético, asimilacion de residuos, control de plagas, prevencion de
alteraciones, calidad del agua y suelo. En 25 documentos se analizan servicios de produccion de
alimentos, materias primas, bioenergia, recursos ornamentales y medicinales. En 16 documentos
se valoran servicios de informacion, como mantenimiento de tradiciones y costumbres,
enriquecimiento cultural, conocimiento tradicional, desarrollo cognitivo, investigacion, recreacion,
turismo y paisaje. Siendo la biodiversidad la base fundamental para la provision de servicios
ecosistémicos, solamente en 7 estudios se valoran servicios de proteccion de hébitat vy
biodiversidad.

El nimero de articulos asociados a las funciones ecosistémicas en agroecosistemas se puede
observar en la figura 2-8.

Figura 2-8. Numero de documentos vs funciones ecosistémicas en agroecosistemas
60

| I
; ._-

Regulacion Produccién Habitat Informacién
Funciones ecosistémicas

# de articulos
N w N
o o o

=
o

Fuente: autor (2018)

Al realizar un analisis de componentes principales (figura 2-9), la correlacion entre las funciones
ecosistémicas consideradas en los estudios y las metodologias de valoracién, muestra que los
servicios ecosistémicos asociados a las funciones de produccién son altamente relacionados con
la metodologia de balances energéticos o biofisicos (VBEB) y con la valoracion mediante
modelacion en dinamica de sistemas (VDS).

Los servicios de regulacion son altamente valorados por la metodologia de modelacion en
dinamica de sistemas y la metodologia deliberativa consultiva (VDC). Por su parte, los servicios
asociados a las funciones de habitat e informacion tienen una alta correlacion con metodologias
de valoracion multicriterio (VM) y deliberativa y consultiva (VDC).



86 Valoracién de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas: contribuciones desde
la economia ecoldgica

Figura 2-9. ACP: funciones ecosistémicas en agroecosistemas y metodologias de valoracion
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Fuente: autor (2018)

2.2.2 Relaciones entre dimensiones y metodologias de
valoracion

Mediante el andlisis bibliografico se identifica la utilizacion de cinco dimensiones: ecoldgica,
econdmica, sociocultural, tecnolégica y politica (figura 2-10). La dimension ecoldgica se considera
en 58 articulos, haciendo evidente que es la dimensién sobre la cual se desarrollan las demas
dimensiones.

Figura 2-10. Publicaciones vs dimensiones de valoracion

# de articulos
w N
o o

N
o

1

o

Ecolbgica Econdmica Sociocultural Politica Tecnologica
Dimensiones de valoracion

Fuente: autor (2018)




87 Capitulo 2

La dimensién econémica se aborda en 32 documentos, en temas asociados a equilibrios
energéticos y eficiencia en el manejo de los bienes y servicios ecosistémicos. La dimensién
sociocultural se involucra en 32 publicaciones, valorando servicios ecosistémicos como la
reduccién de vulnerabilidad, el disfrute de los espacios, el paisaje y el conocimiento tradicional. La
dimension tecnoldgica se considera en 24 documentos, se destaca la valoracion del conocimiento
y las practicas tradicionales adaptadas a las condiciones ecosistémicas particulares. Finalmente,
la dimensién politica se incluye en 16 documentos que consideran la gestion sostenible en los
agroecosistemas.

En 11 documentos se considera una sola dimensién, en 23 estudios se trabajan dos dimensiones,
en 17 publicaciones se analizan tres dimensiones, en 6 trabajos se involucran cuatro dimensiones
y en 6 trabajos se incluyen las cinco dimensiones de valoracion. En cinco documentos que abordan
las cinco dimensiones, se emplea la metodologia de dinamica de sistemas. La distribucion del
namero de articulos, las dimensiones de valoracion consideradas y las metodologicas asociadas
se presentan en la figura 2-11.

Figura 2-11. Numero de publicaciones vs dimensiones de valoracion analizadas

12
10 = VM
0 8 =VDC
o)
o}
£ 4 VDS +
S VBEB
© = VBEB
* 4
mVLD
2
VBA
. n N N i
1D 2D 3D 4D 5D

# Dimensiones de valoracién consideradas en las metodologias

Fuente: autor (2018)

Respecto al uso de las metodologias, en primer lugar, se encuentra la valoracibn mediante
modelacion en dinamica de sistemas que se emplea en el 26% de los trabajos. En segundo lugar,
la valoraciébn mediante balances energéticos o biofisicos que se utiliza en el 25% de los
documentos. En tercer lugar, la valoracién deliberativa 1 consultiva que se aborda en el 23% de
las publicaciones. En cuarto lugar, la valoracién multicriterio con el 14% de los trabajos. La
valoracion mediante modelacién basada en agentes se emplea en un 7% de los articulos y la
valoracion mediante légica difusa en un 5% de los documentos (figura 2-12).

En cuanto a la integracion de metodologias, dos estudios que aplican dinamica de sistemas
igualmente integran valoracion multicriterio y balances energéticos o biofisicos. En el caso de las
publicaciones que trabajan metodologias deliberativas i consultivas, tres trabajos incluyen logica
difusa y valoracion multicriterio. Metodologias con fundamento en las ciencias sociales como las
deliberativas-consultivas dificilmente se integran con metodologias de las ciencias naturales como
los balances energéticos y biofisicos.



88 Valoracién de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas: contribuciones desde
la economia ecolégica

Figura 2-12. Documentos vs metodologias de valoraciéon de economia ecoldgica
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Fuente: autor (2018).

En la figura 2-13 se observa el analisis de componentes principales de los 63 estudios, los tipos
de metodologias de valoracion aplicadas y las dimensiones de valoracion. Se identifica que la
dinAmica de sistemas tiene una alta correlacibn con las dimensiones: ecoldgica, politica,
tecnolégica, econdmica y, una media-baja correlacion con la dimensiéon sociocultural. La
metodologia deliberativa i consultiva, la valoracién multicriterio y la valoracion basada en agentes
reflejan una mayor correlacion con la dimensiéon sociocultural. La metodologia de balances
energéticos o biofisicos presenta una alta correlacién con la dimension de valoracion ecoldgica
(figura 2-13).

Figura 2-13. ACP: correlacién de dimensiones de valoracion y metodologias de valoracion
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Fuente: autor (2018).
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2.2.3 Analisis temporal de uso de metodologias de valoracion

Para cada una de las metodologias identificadas se establece la cantidad de estudios realizados
anualmente. La evolucién temporal en el uso de metodologias de valoracion desde la economia
ecoldgica se observa en la figura 2-14.

Figura 2-14. Evolucion temporal - metodologias de valoracion desde la economia ecoldgica
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Fuente: autor (2018)

Desde 1995 y hasta el afio 2017, la dinamica de sistemas se emplea regularmente, mostrando
gue es una metodologia validada y que permanece vigente en su aplicacién. Desde el afio 2008
inicia un comportamiento creciente en la variedad de metodologias aplicadas, especialmente
deliberativas i consultivas y basadas en agentes. El incremento en la diversidad de metodologias
refleja un interés en la valoracion de servicios ecosistémicos, desde las cinco dimensiones del
valor: ecolégica, econdmica, sociocultural, politica y tecnoldgica.

2.2.4 Descripcion de metodologias de valoracion desde la EE

En los 63 estudios analizados (tabla 2-3) se identifican las siguientes metodologias y herramientas
de valoracién de SE en agroecosistemas desde la economia ecoldgica:

2.2.4.1 Metodologia de valoracion multicriterio

La metodologia se basa en el analisis multicriterio como herramienta utilizada en la toma de
decisiones. El analisis incluye las preferencias de los tomadores de decisiones y de las diferentes
partes interesadas sobre unos criterios de evaluacion, para establecer los niveles de impacto que
una accion, un tipo de gestion, una politica o un proyecto, pueden tener sobre el entorno. Los
criterios son ponderados, generandose pesos relativos que son aplicados a la decisién que se
desea tomar para determinar la mejor opcion (Velu, 2013).

La valoracion multicriterio permite incorporar aspectos cualitativos y cuantitativos de indole social
(Saarikoski et al., 2016). El proceso analitico como lo plantea Munda (2004) considera la
jerarquizacion de los criterios, utiizandogener al ment e el m®t odo de
j er 8§8r e sieteaetapas (Saaty, 1990). (1) Andlisis institucional: identificacién de actores,
caracterizacion del marco legal e institucional. (2) Estructura de la decisién: declaracion del
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problema comun. (3) Objetivos y criterios: identificar qué valores son mas importantes para los
participantes en esta situacién particular. (4) Establecer alternativas: se deben incluir las
limitaciones pertinentes. (5) Identificacion de consecuencias: es decir, evaluar la conveniencia de
las alternativas segun los criterios propuestos. (6) Ranking de alternativas: mediante la aplicacion
de un procedimiento de agregacion. (7) Analisis del impacto social: discutiendo las implicaciones
de cada alternativa para los grupos de actores principales (Saarikoski et al., 2016).

2.2.4.2 Metodologias de valoracion deliberativas 1 consultivas

Este grupo de metodologias tienen en comudn la incorporacion de estrategias o técnicas
desarrolladas desde las ciencias sociales. Su objetivo es consultar las opiniones, los
conocimientos, los lenguajes, las representaciones, los imaginarios, y demas aspectos asociados
a los actores humanos que interactian con el agroecosistema. Las técnicas pueden considerar la
interlocucion directa con los actores, o pueden optar por la observacion, o una mezcla de ambas.
Las metodologias deliberativas consultivas se valen generalmente del uso de herramientas
estadisticas y modelos lexicograficos.

1 Metodologiai Q

La metodologia-Q se aplica para distinguir entre objetivos y estrategias sobre como utilizar y
aprovechar los recursos fisicos y humanos que se encuentran disponibles. Esta metodologia
permite aclarar perspectivas de un grupo humano, sin necesariamente llegar a ser una muestra
representativa de una poblacion. La metodologia-Q es recomendada para aplicarse a pequefios
grupos de encuestados generalmente entre 12 y 50 (Q-clasificadores) (Swagemakers et al., 2017).
En el trabajo realizado por Louah et al. (2017) los autores presentan una descripcion de los pasos
relevantes en la realizacion de una investigacion mediante la metodologia-Q:

Paso 1: desarrollo del proceso: coleccion de declaraciones de opinion que capturen la gama de
subtemas y visiones del mundo que tienen los actores en juego en relacién con el tema.

Paso 2: compilacién de Q-declaraciones: seleccion, organizacion y andlisis de las opiniones
recogidas en el paso anterior, par a eXlfpicamente un s
se identifican entre 20 a 60 estados.

Paso 3: constitucién del set-P: se realiza el muestreo de actores, usualmente entre 12 y 40
personas I-dlaamsaidfoi ciaQd or es o .

Paso 4: Q-clasificacion: la Q-declaraciones (el subconjunto de estados de opinién) es sometida a

la apreciacion de cada actor identificado en la Q-clasificadores, quienes aportan una puntuaciéon a

cada estado de opinion segun la medida de acuerdo o desacuerdo con la opinion. La agregacion

de | as puntuaci onecsl ass ddicadaos ocodnarsE @ ii tclayce - W, A @
punto de vista sobre un tema.

Paso 5: Q-andlisis de Q-clasificaciéon: andlisis de correlacién, andlisis factorial y calculo de
puntuaciones. Inicialmente se construye una matriz de datos, donde las columnas son las
puntuaciones de Q-clasificacion dado por los actores, las cuales se utilizan como variables, y todas
las Q-declaraciones son tomadas como objetivos y se ubican en las filas. Esta matriz es utilizada
para aplicarse un andlisis de componentes principales (ACP), herramienta de la estadistica
multivariada.
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1 Modelos mentales

Morales et al., (2016) llaman aestetipodemodelohab st racci ones sel ecti
de la realidad, las abstracciones se simulan para ayudar a interpretar las decisiones que se
suscitaron hasta llegar a las acciones. Se utiliza la metodologia para generar un modelo basado
en las opiniones de expertos y en las teorias de las ciencias del comportamiento (Jabbour et al.,
2014).

Los modelos mentales son representaciones del mundo que le permiten a un individuo interpretar
observaciones, generar inferencias y tomar decisiones. Los modelos mentales individuales se
refuerzan o desvirtian a través de la experiencia y la interaccién social. Por ejemplo, los modelos
de los campesinos son practicos y ayudan a explicar la vida cotidiana, a diferencia de los modelos
mentales de los expertos cientificos, siendo de naturaleza mas tedrica y cientifica.

El enfoque de los modelos mentales se ha utilizado como una herramienta para comprender y
comparar los conocimientos de expertos y no expertos sobre una variedad de temas. Por ejemplo,
permite comprender que el principal obstaculo manejar un peligro como las malezas, no es la falta
de inteligencia sino la cantidad limitada de tiempo y atencién que un individuo puede brindar a un
tema o tarea en particular (Jabbour et al., 2014).

9 Analisis heuristico

La teoria de la racionalidad limitada establece que los seres humanos son incapaces de tomar
decisiones completamente racionales y deliberativas debido a las limitaciones de tiempo, recursos,
atencion y memoria. Como consecuencia, los humanos a menudo usan heuristicas basadas en la
experiencia, o reglas empiricas, para ayudar a simplificar el proceso de toma de decisiones. El
uso de la heuristica a menudo implica un procesamiento mas deliberado de la informacién y
genera sesgos predecibles cuando se utilizan para tomar decisiones que involucran riesgo,
incertidumbre y complejas compensaciones (Jabbour et al., 2014).

1 Foto-voz o foto lenguaje

Se utiliza como una herramienta para la valoracion participativa, utilizando fotografias, y otras
herramientas visuales, para documentar fendmenos sociales o culturales. La idea subyacente es
que las imagenes son mas efectivas para evocar experiencias e ideas que las palabras escritas
(Berbés-Blazquez, 2012). En esta metodologia existen variantes importantes, en algunas
valoraciones, el investigador proporciona las imagenes sobre las que los participantes discuten.
En otros trabajos los investigadores toman sus propias fotografias y en algunos casos los
asistentes cuentan sus historias fotografiando sus vidas cotidianas.

Las imagenes son abstracciones que permiten a las personas reflexionar sobre sus propias
realidades (Berbés-Blazquez, 2012). La idea que subyace en esta metodologia es lograr
identificar cuales fendbmenos, relaciones, o servicios ecosistémicos son importantes. Condicién
gue provee una perspectiva desde el interior de los grupos sociales sobre el tema. La metodologia
tiene el potencial de complementar las valoraciones de servicios ecosistémicos en el contexto de
comunidades campesinas, permitiendo integrar los conocimientos de diversos actores y la
complejidad de los sistemas socioecoldgicos (Berbés-Blazquez, 2012).
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I Sistema basado en conocimiento (o0 sistema de expertos)

Los sistemas basados en conocimiento asociados al trabajo con expertos, son modelos que
facilitan la integracion de métodos de andlisis cuantitativos y cualitativos. Estos sistemas proveen
unas especificaciones légicas formales para la interpretacion de conocimientos, experiencias,
datos cientificos y datos empiricos disponibles en un &rea especifica de interés. Este tipo de
modelos se consideran una aproximacion aceptable para la valoracion ambiental de servicios
ecosistémicos (Ferraro, 2009).

Los modelos basados en sistemas de conocimiento estdn compuestos generalmente por dos
componentes, el primero es un conocimiento base como la opiniéon de un experto, y el segundo
un mecanismo de inferencias para esquematizar las conclusiones. La l6gica difusa se ha utilizado
frecuentemente para la representacion del conocimiento y también como mecanismo de
inferencias, gracias a su capacidad para abstraer objetivos ambiguos asociados a niveles
deseables o relacionados con atributos claves del sistema (Ferraro, 2009).

1 Analisis de redes

En el trabajo realizado por Patten (2010) se describe la técnica de andlisis de redes al asociarla

con en el esquema transaccional-relacional de la organizacion de redes. Se considera que la
informacioén es relacional, y comparable con las interacciones ecoldgicas, como la competencia y

el mutualismo que no implican conexiones transaccionales entre pares de compartimentos
interrelacionados (i, j). Cuando una cantidad conservadora, fij, se transfiere en un sistema
acoplado, un sistema Ai 0, S i e st e egedactamentea(-fij)}c ant i |
Todas las transacciones son, por tanto, de suma cero (+ fij) + (- fij) = O, tal como lo exige la
conservaciéon de la masa y la energia. Este tipo de interacciones de suministro nulo son la base

para las relaciones positivas emergentes en la naturaleza y la humanidad.

1 Etnografia rapida

En la valoracién de servicios ecosistémicos en agroecosistemas, Fajardo (2016) utiliza el proceso

met odol -gico |l amado fAEtnograf2a r8pidao, en el
datos cualitativos mediante el uso de técnicas como entrevistas, discusiones de grupos,
observacion participante, mapas y modelos sistémicos de finca, flujogramas de acciones, entre

otras. El propdsito de este proceso es identificar factores y relaciones criticas, fortalezas y
debilidades.

1 Preferencias lexicogréficas

Segun Munda (2004) las preferencias lexicograficas permiten establecer favoritismos frente a
criterios y generar procedimientos de agregacion. Esta técnica realiza una ordenacion de las
palabras alfabéticamente, la primera letra representa el primer criterio, la segunda letra el segundo
criterio, sin asociar una jerarquizacion en el proceso de eleccion. La importancia de los criterios
depende del orden que se establezca en su seleccion.

91 Otras herramientas
Villegas-Palacios et al. (2016) identifican una variedad de técnicas que pueden ser aplicadas en

los procesos de valoracion de servicios ecosistémicos en agroecosistemas, al trabajar con
multiples actores en procesos consultivos o deliberativos:
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Workshop: es un espacio colectivo que promueve la participacion y la discusion entre diferentes
partes interesadas, con objetivos especificos.

Grupos focales: en esta técnica, se selecciona un grupo de personas, las cuales exponen sus
opiniones frente a preguntas controversiales. El objetivo es conocer la naturaleza de las opiniones
0 perspectivas contradictorias.

Tormenta de ideas (brainstorming): es una herramienta que permite obtener informacién de forma
rapida con un grupo personas diversas, las cuales se encuentran directamente relacionadas con
un tema especifico. Se busca recopilar todas las ideas preliminares, las expectativas y el
conocimiento de los participantes.

Entrevistas en profundidad: son entrevistas estructuradas informales que permiten capturar las
percepciones, ideas, perspectivas y conocimiento de actores claves.

Linea de tiempo o gréficas historicas: los participantes identifican cambios significativos a través
del tiempo, tan antiguos como sea posible. Los cambios son registrados mediante gréaficas.

Mapa de actores: se identifican y visualizan los actores claves en los procesos de valoracion, sus
roles, relaciones, intereses y conflictos.

Cartografia social: es una técnica que permite construir mapas de manera participativa con la
comunidad local. Se espacializan las percepciones, los conocimientos, los usos que se dan a los
recursos, los conflictos, deterioros, y muchos otros aspectos que sean relevantes para la propia
comunidad.

Arboles de problemas: esta técnica provee una vision general e informacion sobre las causas y
efectos de un problema en relacién con su entorno y sobre la comunidad.

2.2.4.3 Metodologias de valoracion mediante balances energéticos o
biofisicos

A Andlisis de emergia

El andlisis de flujo de energia en un ecosistema es util para describir las funciones del sistema y
es necesario para la planificacion de un territorio (Tripathi & Sah, 2001). El analisis de emergia es
una metodologia desde la termodinamica que se utiliza para evaluar y valorar la sostenibilidad de
diferentes procesos ecoldgicos y econémicos (Odum, 1996).

Se define emergia como la energia necesaria para impulsar un proceso o flujo, se incluye en la
medicion la energia solar y la energia basica de la biosfera. Los procesos o flujos son evaluados
mediante balances de energia de entradas y salidas utilizando unidades de energia solar (solar
emergy, joule, sej). La emergia permite una vision completa de los sistemas en estudio y mide
tanto el trabajo de los ecosistemas como el de los humanos en la generacion de productos o
servicios (Odum, 1996).

El andlisis de emergia contempla la realizaciébn de un diagrama de energia del sistema,
estableciendo sus componentes, flujos de entrada y salida, al igual que sus productos.
Posteriormente se aplica un famsttor maéi todadr siol
define como la energia solar equivalente necesaria para obtener una unidad de un producto. El
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factor de conversion es una medida de la calidad, entendida como la facilidad de obtener beneficio
humano de la energia y la eficiencia de la energia, entendida esta Ultima como el menor trabajo
requerido por la naturaleza para producir el bien o servicio (Panzieri et al., 2000; Chen et al., 2006).

A Andlisis de exergia

Se denomina exergia a la capacidad que tiene un flujo de energia para realizar un trabajo cuando
el sistema alcanza un equilibrio con su entorno. Durante el flujo a través de un sistema, como un
agroecosistema, la energia sufre transformaciones o conversiones, las cuales hacen que pierda
su capacidad, en otras palabras, la energia pierde calidad. Por tanto, al cuantificar la exergia se
esta midiendo el nivel de valor de una forma de energia (Ferraro, 2008). En el contexto de los
agroecosistemas, la exergia puede asociarse con las transformaciones que se generan y que son
de utilidad para ofrecer trabajo util como la produccién de alimentos (Ferraro, 2008).

A Anadlisis de entradas y salidas

Este tipo de analisis se basa en el principio de la conservacion de la masa en un sistema estudiado.
El método puede ser empleado en el estudio de la valoracion de servicios ecosistémicos en
agroecosistemas, ya que permite comprender el funcionamiento del sistema y de los flujos con los
ecosistemas circundantes. Al aplicar el método de medicion de las entradas y salidas de materiales
en el agroecosistema, puede identificarse la importancia de un cierto flujo o componente, ya sea
por el riesgo de acumulacién, contaminacién o por el peligro de pérdida o agotamiento de un
elemento. De esta manera puede asignarse valor a ciertos flujos o elementos del agroecosistema
para favorecer su conservacion y asi garantizar el funcionamiento del sistema (Ferraro, 2008).

A Anélisis de ciclo de vida y evaluacion de emergia

La evaluacion del ciclo de vida (ACV) en el contexto de los agroecosistemas se centra en el
impacto ambiental de las emisiones y los insumos de energia no renovables (Pizzigallo et al.,
2008). En este tipo de estudios se analiza el impacto que se genera para la obtencién de un
producto agricola en todas las etapas de su ciclo de vida, desde la extraccion del recurso natural
hasta el uso y eliminacién del producto. El objetivo principal de ACV es evaluar las necesidades
de materiales o energia y las emisiones de un proceso de produccién. Los datos se clasifican en
categorias de impacto especificas que representan efectos ambientales conocidos. EI ACV ignora
los aportes dados por los servicios ecosistémicos (Pizzigallo et al., 2008), por tal razén se
recomienda integrar el ACV con la metodologia de andlisis de emergia planteado por Odum
(1996).

A Evaluaciones de biodiversidad

Si bien la evaluacion de la biodiversidad abarca el estudio de entidades y procesos complejos que
incluyen la frecuencia relativa o la abundancia de especies, el nimero de especies y los procesos
que las respaldan, la cuantificacion de especies no da cuenta de la importancia o valor de la
biodiversidad (Lecq et al., 2017). Por tanto, es relevante integrar en este tipo de evaluaciones los
efectos que se dan en la biodiversidad a medida que esta pasa a través de la red trofica y las
estructuras organizacionales en diferentes niveles de organizacion ecoldgica (es decir, paisaje
regional, agroecosistemas, poblacion-especie y genética). Asimismo, autores como Dana et al.
(2012) resaltan que no existe un umbral o cantidad de especies que defina la importancia de un
individuo, debido a que sus roles cambian a lo largo del tiempo en diferentes estados del
ecosistema. Tampoco es acer tegpdces clawed ypalglieeskvalor defiuna especie
esta marcado mas por su relacién con las otras especies que por su existencia individual.
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A Produccién y productividad primaria neta

En las valoraciones econdmicas desde la economia ecolbégica se considera el estudio de los
procesos internos del agroecosistema, como la respiracion, en la cual se toma energia por medio
de la fotosintesis para procesos vitales de la planta. Al restarle la energia de la respiracion a la
energia fotosintética se obtiene la produccién primaria neta, si el resultado es positivo entonces
se estd acumulando materia en los tejidos vegetales en un area y tiempo dado. Esta productividad
neta puede ser aprovechada fuera del agroecosistema al vender la cosecha o forraje, y al interior
como fuente de energia para consumidores primarios, herbivoros y la comunidad que gestiona el
agroecosistema (Sarandén & Flores, 2014).

A Huella ecoldgica

La metodologia cuantifica el &rea necesaria de un territorio (cultivos, pastos, bosques y otros tipos
de ecosistemas), para proveer los flujos de materiales y energia requeridos en la produccion de
un bien o servicio demandado por la sociedad (Sarandén & Flores, 2014). Asimismo, la cantidad
de area que se requiere para asimilar los residuos producidos por una comunidad, analizando sus
condiciones de vida y habitos de consumo. Este tipo de analisis en el contexto de la valoracion de
servicios ecosistémicos, permite comprender la relevancia de los ecosistemas como soporte a los
agroecosistemas. Las funciones que se desarrollen al interior del sistema agricola determinan en
mayor o menor medida los flujos con los ecosistemas locales.

2.2.4.4 Metodologia de valoracién basada en l6gica difusa

La l6gica difusa y la teoria de conjuntos difusos se utilizan cada vez mas en la evaluacion de los
riesgos para la salud y el medio ambiente asociados con la gestion del agua y los desechos
sélidos, asi como en la gestion de la calidad del aire. La l6gica difusa también trabaja con otras
técnicas como algoritmos genéticos y sistemas de informacion geogréfica (Rodriguez et al., 2016).
En el trabajo de Ricou et al. (2014) se describe la légica difusa de manera general y sencilla,
basada en un disefio de un arbol de decisién que se describe a continuacion:

Paso 1: disefio de un arbol de decisiéon (variables de entrada (input), X1, X2, variable de salida
(output) Y, con subconjuntos difusos (F favorable y U desfavorable), con Yge: salida (output)

cuando X1 y X2 son favorables (F), Yru: salida (output) cuando X1 es favorable (F) y X2 es
desfavorable (U) (figura 2-15).

Figura 2-15. Arbol de decision
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Fuente: Ricou et al. (2014)

Paso 2: difuminacion, definicion de subconjuntos difusos y funcién de afiliacion que calcula el
grado de pertenencia de X1 y X2 (tomando el valor x1 y x2) en el conjunto difuso (favorable F y
desfavorable U). Un valor de 1 expresa total pertenencia al conjunto difuso (implicando que la
pertenencia al otro conjunto es 0) (figura 2-16).
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Figura 2-16. Definicién de subconjuntos difusos
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Fuente: Ricou et al. (2014)

Paso 3: uso de una funciéon de minimizacién (MIN) para cada regla de célculo de un grado de
afiliacion. Por ejemplo, si X1 es Fy X2 es U entonces mey = MIN (MFx1, mMUx2).

Paso 4: de-difuminacién, calculo de un anico valor de indicador (I) para el baricentro de los valores
de salida (y) ponderados por el grado de pertenencia de cada regla:

(¥pp MIN (MF ) mPya )ty MIN (MFyq; mUgg ) +yge MIN (U mPgs )ty MIN (mUyq 0 mUy)

(MIN (mFyy; mFya)+ MIN (mFyq; mUygs)+#MIN (mUyy; mUys)#MIN (mUyq mUys)

2.2.45 Metodologia de valoracion mediante modelacion basada en agentes

En los agroecosistemas existen agentes asociados a los sistemas sociales y ecolégicos. Los
agentes se caracterizan por evidenciar comportamientos autbnomos, de acuerdo con un conjunto
de reglas, también tienen la capacidad de interactuar localmente y con agentes vecinos. Las
interacciones pueden ser simples y locales, también logran trascender a conductas o patrones
mas complejos, escalando hasta niveles globales. Los modelos basados en agentes logran
abstraer la informaciébn necesaria para comprender las normas subyacentes a los
comportamientos de los agentes y sus interacciones (Zhang et al., 2008).

La modelacion basada en agentes permite explorar las interacciones entre estructuras de nivel
micro y macro. Por ejemplo, el nivel del agroecosistema y su entorno. En este modelo se inicia
con la comprension de las reglas simples que gobiernan las interacciones entre estructuras,
componentes y procesos en el agroecosistema, posteriormente se estudian las respuestas de los
sistemas sociales y naturales, con lo cual se pueden llegar a identificar patrones espaciales
emergentes o retrasos.

En este tipo de modelacion se estudia como los procesos de nivel micro afectan los resultados a
nivel macro dentro de los sistemas socioecoldgicos que son complejos, impredecibles, adaptativos
y que a menudo evolucionan de forma no lineal (Mialhe et al., 2012). Mediante este tipo de andlisis,
se pueden comprender los niveles de importancia de las interrelaciones que se desarrollan en el
agroecosistema y que permiten la generaciéon de servicios ecosistémicos, con lo cual pueden
valorarse servicios que dificilmente son evidentes al aplicar otras metodologias.
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2.2.4.6 Metodologia de valoracion mediante modelacion en dinamica de
sistemas

La dindmica de sistemas (DS) es una metodologia de modelacion que analiza el comportamiento
dinamico en el tiempo, establece y formaliza las relaciones entre los flujos de informacién, materia
0 energia y las estructuras del sistema (Forrester, 2013). La DS es reconocida como un método
de evaluacion con enfoque transdisciplinar que se basa en la teoria general de los sistemas,
abarcando su fno linealidado(Forrester, 2013). Segun Halog y Manik (2011) la modelacion basada
en dinamica de sistemas, facilita la identificacion por medio de diagramas causales de las
interdependencias entre los micro, meso y macrosistemas, posibilita la observacién de la
estructura y comportamientos emergentes, permitiendo el andlisis global, representando y
modelando las variables relevantes.

Figura 2-17. Mapa conceptual sobre el modelamiento en dinamica de sistemas
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Fuente: autor (2018) basado en Forrester (2013) y Musango (2012)

El enfoque de dinAmica de sistemas aporta en la comprension de los agroecosistemas al
analizarlos como sistemas complejos. Permite el estudio de la estructura endégena de un
agroecosistema en particular, la identificacion de las interrelaciones de los diferentes elementos,
y las alternativas para la simulacion y explicacion de los cambios que pueden influenciar tanto la
promocién de los SE como su valoracion (Musango, 2012). En la figura 2-17 se describen las
principales caracteristicas, ventajas y pasos de la modelacion en DS.

1 Analisis del riesgo ecoldgico

El andlisis de riesgo ecoldgico es una evaluacion estructurada de las amenazas a las especies,
las comunidades naturales y los procesos del ecosistema a partir de contaminantes y sustancias
toxicas. Permite analizar situaciones estresantes causadas por especies invasoras, organismos
genéticamente modificados y agentes de control bioldgico (Dana et al., 2012). La informacién



98 Valoracién de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas: contribuciones desde
la economia ecoldgica

generada en este tipo de analisis puede ser integrada con la modelacion basada en dinamica de
sistemas, estableciendo las influencias y analizando las causalidades generadas al presentarse
diversas amenazas para la generacién de servicios ecosistémicos.

M Andlisis de escenarios

La metodologia de valoracion basada en dindmica de sistemas hace parte de los modelos formales
al utilizar algoritmos matematicos para representar las relaciones entre los sistemas humanos y
ecoldgicos. El modelado cuantitativo se usa a menudo para el analisis predictivo, a medida que la
complejidad aumenta y el horizonte temporal de interés es mas lejano, es mas importante incluir
el analisis de escenarios (Swart, Raskin & Robinson, 2004).

El comportamiento de los sistemas que se desea modelar puede ramificarse en multiples rutas
futuras. En el andlisis de escenarios se captan factores que influyen en el futuro, como cambios y
eventos en el sistema, o aspectos dificiimente cuantificables, explicando la importancia de los
factores cualitativos que determinan el desarrollo, como valores, cambios -culturales y
caracteristicas institucionales, ampliando la comprensién del modelado matematico (Swart, Raskin
& Robinson, 2004).

1 Modelo analitico de sistemas

Este modelo se basa en un enfoque jerarquico de la informacion que se fundamenta en datos
experimentales sobre la dinamica del sistema social y ecolégico analizado. El enfoque jerarquico
de la informacion implica que los sistemas evolutivos desarrollados, incluidos los biolégicos,
ecoldgicos y sociales, tienen una organizacion jerarquica, donde todos los sistemas evolutivos de
la biésfera son sus componentes, y pertenecen a uno de los niveles jerarquicos de su
organizacion, tienen un ciclo tipico de operacién e incluyen uno o mas procesos basicos
especificos (Kirsta, 2006).

En el estudio de Kirsta (2006) se describe como cada nivel de jerarquia requiere ciclos de tiempo
que determinan unos ritmos ambientales necesarios para la autoorganizacion, a mayores niveles
de alteracion del sistema, mayores tiempos se requieren. Las alteraciones son modeladas por este
tipo de andlisis, permitiendo valorar los componentes del sistema que aportan en mayor medida a
la estabilidad.

2.2.4.7 Comparacién de metodologias de valoracién

Basado en los 63 documentos identificados en la tabla 2-3, se realiza una comparacion de las seis
metodologias de valoraciéon desde la economia ecolégica. En cuanto a su capacidad para
incorporar aspectos como: interrelaciones entre dimensiones (ID), sinergias y comportamientos
emergentes (SyCE) en el agroecosistema como sistema complejo, capacidad de integrarse con
otras metodologias de valoracion (IM), incorporacion de andlisis cualitativos y cuantitativos (IACC),
articulacion entre los principios y criterios de valoracion aportados desde la agroecologia y la
economia ecolégica (PC), realizacion de andlisis de sensibilidad (AS), uso de software para
modelacion de sistemas complejos (US) y finalmente la capacidad de valoracion de servicios
ecosistémicos (CVSE) derivados de las funciones de habitat (H), regulacion (R), produccién (P) e
informacion (1).

En la comparacion se definen tres niveles de capacidad para incluir los aspectos mencionados
anteriormente. Los niveles son: alto, medio y bajo, utilizando los colores negro, gris y blanco
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respectivamente, los niveles se establecieron considerando el nimero de documentos que
aplicaron los aspectos evaluados. La comparacion es presentada en la tabla 2-4.

Tabla 2-4. Comparacion de metodologias de valoracién

Interrelaciones entre dimensiones (ID), sinergias y comportamientos emergentes (SyCE) en el agroecosistema como sistema complejo, capacidad de
integrarse con otras metodologias de valoracion (IM), incorporacién de andlisis cualitativos y cuantitativos (IACC), principios y criterios de valoracion
aportados desde la agroecologia y la economia ecoldgica (PC), andlisis de sensibilidad (AS), uso de software para modelacion (US) y finalmente la
capacidad de valoracion de servicios ecosistémicos (CVSE) derivados de las funciones de habitat (H), regulacion (R), produccion (P) e informacion (1).

Metodologias de valoracion ID SyCE IM IACC PC AS us H (RC,:VSE,) |

Deliberativa i consultiva

Balances energéticos y biofisicos

Légica difusa

Basada en agentes
Dinamica de sistemas

Fuente: autor (2018)

La metodologia de valoracibn mediante modelacion en dinamica de sistemas presenta mayor
capacidad para incorporar los aspectos de seleccion especificados en la tabla 2-4. Por tanto, se
selecciona para ser aplicada en esta investigacion.

La DS permite involucrar principios y criterios de valoracion aportados desde la agroecologia y la
economia ecoldgica, incorporando el analisis multicriterio, al igual que informacién cuantitativa
asociada a balances energéticos o biofisicos, convirtiéndose en una propuesta de integracion
metodoldgica. La metodologia de valoracién basada en DS como afirma Rozo y da Luz Reis (2003)
permite analizar la aparicidn de propiedades emergentes a través de ciclos causales. Propiedades
derivadas de relaciones y conexiones entre los servicios ecosistémicos, el agroecosistema y su
entorno.

La metodologia permite modelar comportamientos no lineales, estableciendo los niveles de
sensibilidad del sistema a cambios externos mediante el andlisis de escenarios, identificando
umbrales en el flujo de los servicios ecosistémicos (L i mb ur g , CoSQdndeiFarther, 2002).
La dinamica de sistemas tiene la capacidad de integrar las cinco dimensiones de valoracion
analizadas en el numeral 1.3. La metodologia en DS permite estudiar las relaciones que configuran
el valor multidimensional de los servicios ecosistémicos.

2.2.5 Dinamica de sistemas en valoracion de SE en
agroecosistemas

La dinamica de sistemas se ha implementado como metodologia de modelacién en tematicas
como: modelos econdmicos y ecosistemas (Bockstael et al.,1995), ciclos de fertilizacion y rotacién
de cultivos (Seppelt, 2000), dindmica de la materia organica (Fu et al., 2000), uso de la tierra y
servicios ecosistémicos (Portela & Rademancher, 2001), analisis de escenarios y politicas de uso
de la tierra (Musacchio & Grand, 2002), agroecosistemas y sostenibilidad (Belcher, Boehm &
Fulton, 2004), agricultura ecolégica (Shi & Gill, 2005), dinamica de humedad en suelos agricolas
(Kirsta, 2006), vulnerabilidad a cambio climético (Dougill et al., 2010), politicas y conservacion de
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humedales (Jogo & Hassan, 2010), agroecosistemas cafeteros (Abaunza et al., 2011),
arborizaciéon y ozono troposférico (Manes et al., 2012), servicios ecosistémicos y desarrollo
socioecondmico (Vidal-Legaz et al., 2013), agroecosistemas cafeteros y variabilidad climatica
(Diaz-Manrique, 2014), simulacion de sistemas pecuarios (Gémez, Andrade & Vasquez, 2015),
sustentabilidad de la producciéon de biodiesel en cultivos de palma (Bautista et al., 2016),
agricultura y huella ecolégica (Hanna et al., 2016), sostenibilidad de recursos hidricos para riego
(Ferreira et al., 2016), control biolégico de plagas (Daniels et al., 2017) entre otros. Las teméticas
anteriormente descritas reflejan la flexibilidad y capacidad de integracion analitica de la
metodologia de valoracién en DS con la complejidad de los agroecosistemas.

Bockstael et al. (1995) en su trabajot i t u Ecaldgal économic modeling and valuation of
ecosystemsd0 medi ante | a wutil i z 8telae; realizannuhaengpdeaéa dedae
dinamica ecoldgica y econémica en un marco paisajistico. Se analizan regulaciones y procesos
humanos de toma de decisiones y como las diferentes opciones de politica pueden reconfigurar
el valor de la tierra, ademas de los efectos de la reconfiguracion del paisaje por usos agricolas
sobre los valores no comercializados de los ecosistemas. Como conclusiones del trabajo
desarrollado, Bockstael et al. (1995) resaltan la importancia de modelar las consecuencias de las
politicas implementadas sobre los recursos a largo plazo y las interacciones entre el
comportamiento humano y los procesos ecoldgicos en términos de bienestar.

SI G

Seppelt (2000) en su articulo cientificol Regi onal i sed opti mum control p

ma n a g e nudlimatdiddmica de sistemas y SIG, como metodologia para determinar los ciclos de
fertilizacién y de rotacion de cultivos a nivel regional en diferentes escalas de tiempo. El trabajo
identifica unidades homogéneas para apoyar el proceso de toma de decisiones en agricultura de
precision en la region de Niedersachsen (Alemania), el modelo integra la variabilidad espacial con
la gestion agricola. Los resultados mas sobresalientes del modelo se relacionan con la
optimizacion de la estrategia de gestion de los ciclos de fertilizacién y la rotacion de cultivos,
teniendo en cuenta la variabilidad de suelos y las proyecciones en el tiempo mediante la
integracién de modelos de simulacién agroecolégica y bases de datos espaciales.

Fu et al. (2000) en su trabajot i t u Badl dacbonfdynamics of conventional tillage and no-till
agroecosystems at Georgia Piedmont 8 HSB-C modelsd e mipdl smfaware Stella® para simular
la dindmica de la materia organica y el cambio de la biomasa en el suelo en agroecosistemas con
labranza convencional y con métodos de labranza minima. El trabajo incluye tendencias de las
poblaciones de microrganismos y lombrices a la aplicacién de los diferentes tipos de labranza,
identificando cambios en los grupos estudiados y su relacién con la velocidad de descomposicion
de la materia orgéanica.

Portela y Rademancher (2001) en su trabajo denominado A A dy na mi d patteond efl
deforestation and their effect on the ability of the braziianama zoni a t o provi de
desarrollan un modelo basado en dinamica de sistemas para determinar como los diferentes
patrones de uso de la tierra degradan el valor de los servicios de los ecosistemas. El modelo
incluye en su analisis cuatro aspectos como son las causas de la deforestacion, el uso y cobertura
del suelo, la valoracion de los ecosistemas y de los SE. El modelo planteado por Portela y
Rademancher (2001) involucra los incentivos econémicos y sociales que tienen los pequefios
agricultores y los grandes inversores ganaderos para destruir el bosque. También se considera
como los patrones de sucesion forestal y la biomasa asociada, difieren segun el tipo de uso dado
a la tierra que fue obtenida de la deforestacion. Los usos de la tierra a su vez tuvieron gran impacto
en la calidad de los SE provistos.

(0)
€ C 0 S
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Portela y Rademancher (2001) valoran los SE de acuerdo con un valor monetario de referencia,
el modelo calcula el cambio en estos valores de acuerdo con las practicas de uso del suelo que
se producen con el tiempo. El modelo explora los usos agricolas y ganaderos de la amazonia
brasilefia y los efectos que estas practicas tienen en los servicios y funciones de los ecosistemas
mediante el software de modelacion Stella®.

Los investigadores Portela y Rademancher (2001) establecen que el modelo basado en dindmica
de sistemas involucra la elaboracién de procesos y patrones socioeconémicos y ecoldgicos,
ademas facilita la identificacion de vinculos y retroalimentaciones importantes entre las actividades
humanas y los impactos ecologicos. EI modelo permite establecer ecuaciones para describir
comportamientos de los elementos involucrados, las causas de la deforestacion, el uso y cobertura
del suelo y la valoracién de los ecosistemas y SE. Portela y Rademancher (2001) resaltan como
el modelo basado en DS, es un punto de partida para futuras discusiones e investigaciones
encaminadas a encontrar maneras Utiles de describir el dafio generado en los ecosistemas y en
los SE que proveen y como esta herramienta puede ser usada en procesos de toma de decisiones
para el manejo de ecosistemas.

Musacchio y Grant (Agricwt®al proeluctiors and wettaadbhabjtab qudiity in a
coastal prairie ecosystem: simulated effects of alternative resource policies on land-use decisionso
analizan escenarios para simular el efecto de las politicas de subsidios sobre las decisiones de
uso de la tierra de los agricultores de arroz y el posterior impacto sobre el habitat del ganso nival
(Anser caerulescens caerulescens). El modelo desarrollado permite predecir cambios en el uso
del suelo, la produccion agricola, la viabilidad econdémica de las granjas y la calidad del habitat. El
analisis de escenarios determina que las politicas podrian disefiarse incluyendo la importancia de
valores de uso indirecto de los humedales (habitat de la fauna y calidad del agua) y los valores de
existencia (biodiversidad, historia y cultura) para mantener la produccién agricola y conservar el
habitat del ganso nival.

Bel cher, Boehm y Fulton ( Agfobcdsystera sustanability: a aystenj o t i
simulation model approachd d e s a unrmodelb @ simulacion para evaluar las diferencias de
sistemas de produccion agricola en Askatchewan (Canada), utilizando una serie de indicadores

de sostenibilidad. Se identifica como la sostenibilidad de los agroecosistemas debe contemplar la
dinamica de multiples componentes (econémicos, biolégicos y fisicos). EI modelo aporta
informacién de las opciones de produccién en un contexto biofisico especifico, informacion
requerida para el desarrollo de politicas centradas en la sostenibilidad de los agroecosistemas.

Shi vy Gill (2005) d e s aDbewetopirig affective pddidies for tha sustginablet i t u |
development of ecological agriculture in China: the case study of Jinshan county with a systems
dynamics modeldo mediante un modelo basado en dindmica de sistemas para explorar las
interacciones ecoldgicas, econémicas, institucionales y sociales del desarrollo agricola ecolégico

a través de un estudio de caso del condado de Jinshan en China. Analizando los posibles
escenarios de aplicacion de politicas alternativas en la agricultura.

Shi y Gill (2005) concluyen que las principales estrategias para favorecer la sostenibilidad de la
agricultura ecoldgica estan relacionadas con la diversificacion de patrones de uso de la tierra, los
préstamos gubernamentales con bajo interés y la capacitacion de los agricultores. Ademas,
identifican como obstaculos para la sostenibilidad, la limitada disponibilidad de informacién, la
aversion al riesgo de los agricultores y los elevados costos de implementacioén de este tipo de
agricultura.
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Shi y Gill (2005) resaltan la combinacién del marco analitico de la economia ecolégica con la
modelacion en dinamica de sistemas. Combinacién que se constituye en una herramienta para
simular y analizar, por un lado, las politicas sobre agricultura ecoldgica, y, por otro lado, establecer
una base solida para la formulacion de politicas que promuevan la sostenibilidad de los sistemas
agricolas a nivel regional.

Kirsta (2006) e n Geoneralt prirgiples jard theadretically desdtoaccuiracies of
ecological models. Soil-moisture exchange in agroecosystemso d e saaun rmmdelo para
determinar los procesos responsables del intercambio de humedad en los suelos de un area
productora de granos y la dinamica de humedad en suelos congelados. El modelo permite rastrear
el contenido de humedad disponible en diferentes estratos, mediante la utilizacién de datos sobre
la precipitacion mensual y la temperatura media mensual. El modelo permite determinar zonas con
mejor potencial para cultivos en condiciones de temperatura extrema.

Dougill et al. (2010)enelt r a b aj o Amticipating \aldevability to Climate Change in Dryland
Pastoral Systems: using Dynamic Systems Models for the Kalahario anal i zan | as
externas que afectan la vulnerabilidad de los sistemas de pastoreo de tierras secas en el Kalahari.
Evaltan aspectos como: la capacidad de adaptacion de las comunidades a la sequia, la resiliencia

del ecosistema y la gobernanza sociopolitica. El trabajo se apoy6 en la investigacion participativa

con las comunidades del Kalahari, se emplearon diagramas de bucles causales y modelos de
sistemas dinamicos para expresar y establecer escenarios futuros, identificando las
incertidumbres del sistema y la sensibilidad al cambio.

Dougill et al. (2010) concluyen que las politicas gubernamentales han favorecido a los ganaderos
mas ricos aumentando la vulnerabilidad de los mas pobres al cambio climatico, inclusive periodos
cortos de sequia pueden causar impactos en la subsistencia de las comunidades de bajos
recursos. Se resalta que un mejor acceso a los mercados y el fortalecimiento de las organizaciones
comunales pueden reducir la vulnerabilidad. El intercambio de conocimientos y practicas de
gestion entre los propietarios de tierras privadas y las comunidades vulnerables pueden ayudar a
reducir la pobreza y la calidad de vida en el Kalahari, al permitir el acceso de estas comunidades
a herramientas de monitoreo que les permitiran gestionar el ganado de acuerdo con la
disponibilidad de forraje en las tierras secas.

Jogo y Hassan (2010) desarrollan un modelo ecoldgico - econémico basado en la metodologia de
dinamica de sistemas bajo el software Stella®, para simular los impactos de las politicas sobre el
funcionamiento de los humedales y el bienestar econémico. Tr a b aj o Balancing tlee dise of A
wetlands for economic well-being and ecological security: the case of the Limpopo wetland in
southern Africad Jogo y Hassan (2010) resaltan que uno de los principales obstaculos para la
ordenacion sostenible de los humedales consiste en el desconocimiento de las consecuencias de
la ordenacién y de las politicas sobre el funcionamiento de los humedales, los servicios
ecosistémicos y el bienestar humano.

Como resultado de las simulaciones el modelo sugiere que las politicas aplicadas a los humedales
en relaciébn con las concesiones de explotacion, tienen gran impacto en los servicios de
abastecimiento directo (produccién de cultivos y recoleccion de recursos naturales). Ademas, las
intervenciones politicas para mejorar la rentabilidad del cultivo sin aumentar la productividad,
mediante el apoyo a los precios de la produccidon agricola y/o la subvencion de los precios de los
insumos, reducen las acciones de conservacién de los humedales que sufren una mayor presion
por la explotacion econémica (Jogo & Hassan, 2010).
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Como alternativa para la conservacion de los humedales, el modelo resalta que se debe promover
la diversificacion de los medios de subsistencia y las opciones de ingreso no agricola, para reducir
la presion sobre los humedales y mejorar la gestion sostenible de los mismos. La diversificacion
de los medios de subsistencia puede respaldarse mediante un aumento de las inversiones
gubernamentales en infraestructuras rurales, cadenas de valor, salud y educacion.

Por otra parte, se deben generar estrategias de adaptacion al cambio climéatico como la recoleccion
y el almacenamiento del agua, métodos de riego €eficientes, el fomento del uso de cultivos
tolerantes a la sequia y la diversificacion de la agricultura (Jogo & Hassan, 2010). El modelo de
simulacion refleja que es imperativo avanzar mas alla de los servicios de los humedales
considerados en el estudio (produccion de cultivos y recoleccién de biomasa) e incluir los servicios
de aprovisionamiento y regulacion.

Abaunza et al. (2011) en su trabajo A Si mul aci - n de =estrategias de
caficul t or e sanatizanlas cobsecaemaias de la volatilidad y las fluctuaciones del precio
del café en la calidad de vida de los pequefios agricultores. El modelo emplea la dinamica de
sistemas para el analisis a largo plazo de estrategias y escenarios de precios del café,
concluyendo que existe una alta dependencia de los ingresos de los caficultores con la
disponibilidad de tierras para cultivo. Abaunza et al. (2011) resaltan que la sensibilidad del precio
del café requiere la implementacion de estrategias como: la renovacion de cafetales cada 6 afios
para mantener la productividad, la diversificacién de cultivos para reducir la dependencia del café
y el aumento de los ingresos con productos alternativos. Abaunza et al. (2011) resaltan que la
metodologia de dinamica de sistemas permite tener en cuenta la retroalimentacién del sistema 'y
el andlisis de escenarios.

Manes et al. (2012) realizan un modelo integrado en dinamica de sistemas, analisis espacial y
geoestadistico para evaluar los efectos de la diversidad de arboles en la eliminacién del ozono
troposférico (O3) en la ciudad de Roma (ltalia). Tr a b aj o Urbanh acbsgstem sefvices: tree
diversity and stability of tropospheric ozone removala Manes et al. (2012) especifican como los
bosques urbanos en la ciudad de Roma proporcionan importantes servicios ecosistémicos,
principalmente la mejora de la calidad del aire mediante la eliminacién de contaminantes. Sin
embargo, el trabajo evidencia que, a pesar del conocimiento existente sobre la fisiologia, la
abundancia y la distribucion de los arboles dentro de las ciudades, no se ha investigado
especificamente su efecto en la magnitud y la eficiencia en la remocion de la contaminacién
atmosférica.

En un contexto rural, Vidal-Legaz et al. (2013) desarrollan e | t r a b a jTadetoffs bamleend o i
maintenance of ecosystem services and socio-economic development in rural mountainous
communities in southern Spain: a dynamic simulation approacha Vidal-Legaz et al. (2013)
mediante un modelo de simulacion en dinamica de sistemas, calculan it r-aflies 0 0
compensaciones entre las provisiones de dos servicios ecosistémicos, el valor estético del paisaje

y el suministro de agua para uso humano, incluyendo el desarrollo econémico asociado con
diferentes cambios en el uso de la tierra.

El estudio se desarrolla en el sector montafioso del sur de Espafia, especificamente en los
municipios de Abla y Abrucena. Vidal-Legaz et al. (2013) resaltan como tradicionalmente las
comunidades rurales montafiosas han administrado sus tierras extensamente, generando usos
que proporcionan servicios ecosistémicos importantes para las areas rurales y urbanas. Sin
embargo, en las ultimas décadas, las comunidades han sufrido cambios drasticos en la estructura
economica, el tamafo de la poblacién y el uso de la tierra. La intensificacion del uso de la tierra
genera un impacto negativo, tanto en el suministro de agua como en las caracteristicas del paisaje.
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Diaz-Manrique (2014) desarrolla un modelo en dindmica de sistemas con el objetivo de
comprender el comportamiento productivo de un agroecosistema cafetero, a partir de las
interacciones que surgen entre su estructura y la variabilidad climatica. Tr ab aj o Hstudioul ado
de | a variabilidad clim8tica y | os agroecoHi ster
modelo incluye la estructura de una finca cafetera, la variabilidad climatica como problema
principal, las interacciones entre el sistema ecoldgico y el sistema cultural y los posibles cambios
en los elementos analizados a lo largo del tiempo. El trabajo resalta la importancia de la dinamica
de sistemas para modelar el comportamiento, las interrelaciones y los posibles escenarios en un
sistema complejo, constituido por una finca cafetera en el municipio de Anolaima (Cundinamarca).

GOmez, Andrade y Vasquez (2015) desarrollan una propuesta metodologica para la toma de
decisiones, en administracién e investigacion de procesos agropecuarios, soportada en dinamica
desi st emas, d e n 0 mi n argttadoldiglcas pazascamstrelinambientes de aprendizaje
en sistemas productivos agropecuarios soportados en dindmica de si s t e.nla propuesta
establece lineamientos para orientar la construccion de modelos mateméticos (software AgroDisi)
para la experimentacion simulada de sistemas del sector agropecuario como el bovino, porcino,
caprino y cunicola. Gémez et al. (2015) concluyen que el modelado de sistemas productivos
pecuarios bajo la metodologia de dindmica de sistemas permite comprender su complejidad.

Bautista et al. (2016) en su tr aBiaiesel-TBL+: ta néwahit@rchital sustainability
assessment framework of PC&I for biodiesel productiond realizan una evaluacion de la
sostenibilidad en la produccién de biodiesel en Colombia. En el trabajo se analizan los cultivos de
palma africana mediante dinamica de sistemas, para proponer una estructura jerarquica de
evaluacion que integra las dimensiones del desarrollo sostenible. El modelo permite establecer el
impacto de la produccion de biocombustibles en Colombia y definir estrategias de soberania y
diversificacion energética.

Hannaetal. (2016) en su tEcoladical Agro-etosystenl Sustamabié Development
in Relationship to Other Sectors in the Economic System, and Human Ecological Footprint and
Imprintd anal i zarecolbgca humaed. Elatrabajo incluye las capacidades ecoldgicas
globales y la disponibilidad de recursos para la agricultura, los impactos de los avances
tecnolégicos en la produccién agricola y la importancia de los agroecosistemas en las dimensiones
ecoldgica, econdmica y social. El modelo desarrollado con proyeccion al afio 2050 muestra que la
produccion agricola podria tener una deficiencia del 140%, como consecuencia de la pérdida de
insumos productivos generados por los ecosistemas y el crecimiento global de la poblacién.

Ferreiraetal. (2016) en su t TempormlDynarhié Modeling tbiothe iRssessment of
Water Availability and its Effects on Sustainability of Water Resources at Boi Branco Sub-basin,
SP, Brazildo e mp lh dirsdhmica de sistemas (DS) para evaluar la sostenibilidad de los recursos
hidricos en la subcuenca de Boi Branco durante un periodo de 10 afios (2011-2021). En el area
de estudio se realiza agricultura de riego, el modelo determina el suministro de agua incluyendo
variaciones de la precipitacion y la eficiencia del sistema de riego. Los resultados de los escenarios
planteados determinan que la demanda de agua es mayor que el suministro potencial de agua
superficial, permitiendo clasificar la condicién de la subcuenca como critica. Se plantean
alternativas como el uso de las aguas subterraneas y la mejora en la eficiencia de los sistemas de
riego. El modelo genera informacion sobre las tendencias futuras en el uso del agua, las cuales
pueden apoyar la toma de decisiones con respecto a las politicas y la gestion de la intervencion
hidrica, aspectos claves para garantizar la sostenibilidad y el uso racional, asi como para promover
la responsabilidad social.
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Daniels et al. ( Mdénétaty) Valeation of WNaturat Paelladojs dor Biological Pest
Control in Pear Productiono realizan un modelo ecol6gico para simular las interacciones entre
especies depredadoras y su beneficio econémico en un agroecosistema. El modelo atribuye un
valor a la diversidad de especies y sus beneficios para el control biolégico. El trabajo aporta
argumentos para la conservacion de la biodiversidad a través de la valoracion monetaria de su
funcion ecologica, valores que pueden ser usados en la formulacion de politicas para incluir la
pérdida de biodiversidad, su importancia en la produccion de alimentos y la mejora de los ingresos
del agricultor en los andlisis econémicos.

En los estudios mencionados anteriormente se plantean modelos de simulacién con el propdésito
de analizar el comportamiento, estructura y funciones de los agroecosistemas, identificando y
analizando las relaciones con las dimensiones ecoldgica, sociocultural, econémica, politica y
tecnolégica. Sumado a lo anterior, al aplicar la metodologia de dinamica de sistemas, se plantean
escenarios y se analizan las respuestas del agroecosistema a los cambios modelados. De este
tipo de analisis los autores logran identificar factores que potencializan o dificultan el desarrollo de
un agroecosistema sostenible y su nivel de sensibilidad a cambios especificos. Los estudios se
constituyen en una base cientifica para apoyar la toma de decisiones politicas, econémicas y
productivas entorno a los agroecosistemas y los SE generados.

Existe un importante potencial de investigacion sobre la valoracion de SE en agroecosistemas
utilizando la metodologia de dindmica de sistemas. Los modelos generados bajo esta metodologia
permiten establecer los aspectos que causan el deterioro de los SE y, por ende, la pérdida de
valor. La metodologia permite la identificacion de las relaciones y retroalimentaciones entre las
decisiones politicas, las acciones humanas y la transformacién o menoscabo de los SE, generando
informacién relevante para su preservacion. Las relaciones identificadas pueden ser descritas
mediante ecuaciones, funciones o graficas.

La dinamica de sistemas permite desarrollar andlisis cuantitativos y cualitativos, proyeccién de
escenarios, determinacion de variables criticas, inclusion del andlisis multicriterio, modelamiento
matematico, utilizacién de software para andlisis de comportamientos emergentes y sinergias.
Caracteristicas que permiten generar conocimiento relevante en los procesos de toma de
decisiones y para las comunidades que se benefician de la valoracion de los SE.

2.3 Marco de valoracion de SE en agroecosistemas
sostenibles

Considerando la necesidad de establecer aportes metodoldgicos para los procesos de toma de
decisiones sobre los servicios ecosistémicos, la presente investigacion propone un marco de
valoracion desde la agroecologia y la economia ecolégica, basado en la articulacion de las bases
tedricas y conceptuales, los enfoques de valoracion, el concepto de agroecosistema sostenible y
el valor multidimensional.

Los agroecosistemas sostenibles tienen el potencial de generar SE al ser disefiados y manejados
desde una vision sistémica, implementando los macroaspectos de sostenibilidad y aportando al
bienestar de las comunidades. Al generarse los SE, los enfoques de valoracion y las dimensiones
del valor, permiten identificar su importancia. El valor de los SE es utilizado en los procesos de
toma de decisiones sobre la gestion de los agroecosistemas, de manera que se garantice la
provision de los SE valorados.
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Figura 2-18. Marco de valoracion de SE en Agroecosistemas Sostenibles
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Fuente: autor (2018)

En la determinacion de la multidimensionalidad del valor de los SE, se proponen principios y
criterios para cada una de las dimensiones analizadas. El analisis de relaciones (anexo A)
determina que estos principios y criterios se encuentran interrelacionados de manera que, al
aplicar un principio o un criterio, se potencian en mayor o menor medida las funciones y servicios
ecosistémicos correlacionados y sus dimensiones de valoracion. Es decir, se evidencia la sinergia
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existente, la cual se manifiesta de forma positiva, el aumento en el suministro de un servicio
ecosistémico generado por la aplicacion de los principios y criterios, potencia el suministro de otros
servicios y su valoracion multidimensional. Con los aportes teéricos y metodologicos antes
referenciados se propone un marco de valoracion de SE en agroecosistemas (figura 2-18).

La implementacién del marco de valoracion requiere de metodologias que permitan integrar los
enfoques con el valor multidimensional. Condicién que plantea importantes retos metodoldgicos
que deben ser abordados por la agroecologia y la economia ecoldgica, donde se debe incluir la
fno linealidadg las sinergias, los comportamientos emergentes, las interrelaciones, las
causalidades y demés aspectos que so6lo desde la modelacién del agroecosistema como sistema
complejo es posible analizar. En la tabla 2-5 se describen los principales hallazgos de la revision
documental, identificando condiciones actuales y condiciones ideales de las metodologias de
valoracion de SE y su relacion con los enfoques de valoracion.

Tabla 2-5. Caracteristicas de las metodologias de valoracion de SE en agroecosistemas

Enfoques de valoraciéon Caracteristicas actuales Caracteristicas ideales
Aproximaciones disciplinares, se usan Integra metodologias y herramientas de
independientemente los andlisis modelacién de sistemas complejos.

energéticos, balances de entradas y

salidas, andlisis de escenarios, modelos Realiza andlisis de sensibilidad.

mentales, etnografia, preferencias

lexicograficas, entre otros.

Aproximaciones parciales de los Analiza el agroecosistema como sistema

subsistemas, componentes y procesos complejo.

Sistémico en el agroecosistema. Evidencia y modela las sinergias vy
comportamientos emergentes ligados a la
provision de SE.

Valoran algunos SE, en mayor medida Valora los servicios ecosistémicos derivados

Ecoldgico de produccion y regulacion. de las funciones de habitat, regulacion,
produccién e informacion.

Baja integracion de las cinco Integra las dimensiones ecologica,
dimensiones del valor. sociocultural, econémica, tecnoldgica y politica.

Multidimensional Incorpora indicadores cualitativos y

cuantitativos asociados a los principios y
criterios de valoracion.

Reducida integracion del conocimiento Incluye los conocimientos, experiencias y

de las comunidades con el conocimiento  practicas de las comunidades con el

cientifico en la valoracién de los SE. conocimiento cientifico en los procesos de

Baja comprension de las relaciones valoracion.

entre los SE y el bienestar de las Evidencia la importancia o valor que tienen los

comunidades. SE para el bienestar de las comunidades.

Fuente: autor (2018)

Interdisciplinar

Participativo

Considerando las caracteristicas de las metodologias de valoracién de SE en agroecosistemas,
descritas en la tabla 2-3, la metodologia basada en la modelacién en dinamica de sistemas es la
que presenta mejores potencialidades para implementar el marco de valoracién propuesto. La
dinamica de sistemas, en primera instancia, permite involucrar el analisis multicriterio y los
balances energéticos o biofisicos. En segunda instancia, a través de ciclos causales permite
analizar las propiedades emergentes, las relaciones y conexiones entre los servicios
ecosistémicos, el agroecosistema y el entorno. En tercera instancia, modela comportamientos no
lineales propios de los ecosistemas y los agroecosistemas, establece niveles de sensibilidad a
cambios externos, identifica umbrales de cambio en el flujo de los servicios ecosistémicos y analiza
escenarios (Diaz-Manrique, 2014). En cuarta instancia, integra las cinco dimensiones de
valoracion propuestas por esta investigacion.
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La metodologia de valoracion propuesta en esta investigacion se basa en la modelacion en
dinamica de sistemas, la cual permite representar las interrelaciones, dependencias y
causalidades entre las dimensiones, principios y criterios de valoracion de los SE. A través de la
implementacion de los pasos metodoldgicos, se lograra formalizar el modelo de valoracion de SE.
En la simulacion se espera visualizar los comportamientos emergentes propios de un sistema
complejo.

La metodologia de modelacion en dindmica de sistemas consta de siete pasos generales
(Abaunza et al., 2011; Forrester, 2013; Ferreira et al., 2016; Espinoza, Bautista, Narvaez, Alfaro,
& Camargo, 2017). El primer paso es la articulacion del problema y su conceptualizacion. El
segundo paso es la formulaciéon de las hip6tesis dinAmicas parciales mediante la definicién de
ciclos causales por cada dimension de valoracion. El tercer paso es la definicion del modelo
general de valoracion, el cual integra los ciclos causales parciales de cada dimensién. El cuarto
paso es la definicion del agroecosistema tipo. El quinto paso es la formalizacion del modelo general
en el agroecosistema tipo, mediante el establecimiento de ecuaciones, funciones gréficas o reglas
de decision. El sexto paso, es la validaciébn del modelo aplicado al agroecosistema tipo.
Finalmente, el séptimo paso es el analisis de resultados para establecer los niveles de importancia
o valor asociados a los SE.

A continuacion, se especifican los pasos para el desarrollo de la metodologia de valoracion de SE
mediante modelacién en dinamica de sistemas.

3.1 Paso 1 - articulacion del problemay conceptualizacidon

En este paso se identifica el propdsito para el cual se disefia el modelo, el problema central de la
investigacion, los conceptos y las variables claves que se deben considerar.

3.2 Paso 2 -formulacién de las hipotesis dinamicas
parciales

En este paso se describen las hipotesis dindmicas que permiten explicar el problema que se esta
considerando. Las hipétesis dinamicas ayudan a desarrollar una apreciacioén de la complejidad del
sistema, siendo una aproximacion conceptual desde la teoria de sistemas y de los sistemas
complejos (lzquierdo et al., 2008).

Las hipétesis dinamicas se formulan mediante ciclos causales que representan las relaciones que
existen entre las variables claves del modelo y los elementos relevantes del sistema. Las
relaciones también pueden ser entendidas entre los objetivos que se buscan, las decisiones que
se toman y el ambiente que se altera llevando a nuevas decisiones, como puede observarse en la
figura 3-1. En sistemas complejos, las decisiones pueden tener efectos secundarios, retardos,
cambios y alteraciones no esperadas sobre el ambiente, al igual que las acciones y los objetivos
de otros actores en la toma de decisiones (Sterman, 2002).
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Figura 3-1. Vision general de ciclos causales de retroalimentacion
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Fuente: Sterman (2002, p. 9)
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En el caso particular de la valoracion de SE en agroecosistemas sostenibles desde el marco de
valoracion, se proponen cinco dimensiones, cada una de ellas asociadas a una serie de principios
0 premisas, cuyo nivel de cumplimiento demuestra el valor que los SE tienen para el
funcionamiento del agroecosistema. La medicién del nivel en que los SE contribuyen a la
productividad, la estabilidad, la confiabilidad, la resiliencia, la equidad y la autogestion, se realiza
por medio de criterios de valoracion. Las dimensiones, principios y criterios se establecen en la
tabla 2-2.

En el Paso 2 de la modelacion, se identifican los indicadores de valoracién para cada criterio,
siendo expresiones cualitativas o cuantitativas que relacionen una o mas variables y permiten
medir la aplicacion de los criterios de valoracién en un agroecosistema sostenible. Los indicadores
identificados se integran mediante los diagramas de ciclos causales parciales para cada dimension
de valoracion.

En los diagramas de ciclos causales las relaciones entre las variables estan representadas por
lazos, sobre los cuales se establece la polaridad de la relacion. Esta polaridad se representa por
medio de un signo positivo 0 negativo (+ o -) que indica el tipo de influencia ejercida por una
variable sobre la otra.

Figura 3-2. Ejemplo de relaciones entre variables

+

Fuente: (Sussman, 2012)
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Un signo positivo "+" quiere decir que un cambio en la variable origen del lazo producira un cambio
del mismo sentido en la variable destino. Es decir, si la variable origen aumenta la variable destino
también. El signo negativo "-" simboliza que el efecto producido sera en sentido contrario, si la
variable origen aumenta la variable destino disminuye. En la figura 3-3 se muestra un ejemplo de
interaccion entre variables, en este caso sus relaciones son de signo positivo.

Luego de identificados los ciclos causales y la polaridad entre las relaciones, se establece si los
ciclos causales son reforzados o balanceados. Si el ciclo sélo presenta signos positivos, o si el
nYamer o de signos negativos es par, s d.os cidos sei
definen como balanceados cuando el nimero de relaciones con polaridad negativa es impar (-a x
b = -c). Los ciclos balanceados conllevan a la estabilidad del sistema. En la figura 3-3 se presenta
un ciclo causal reforzado, dado que todas las relaciones entre las variables son de signo positivo.

Figura 3-3. Ejemplo de ciclo causal reforzado
/\‘ +
A B

R

C
+

Fuente: (Sussman, 2012)

En la figura 3-4 existen tanto relaciones negativas (-) como relaciones positivas (+). El nimero de

relaciones "negativas" es impar, por tanto, el ciclocausale s finegati voo y bal

Figura 3-4. Ejemplo de ciclo causal balanceado
0,
C
+
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W

Fuente: (Sussman, 2012)

Los diagramas de ciclos causales parciales son establecidos para cada una de las cinco
dimensiones de valoracion: ecoldgica, econOdmica, sociocultural, tecnolégica y politica. Las
variables en estos ciclos se derivan de los indicadores que cuantifican los criterios de valoraciéon
propuestos. Los diagramas de ciclos causales definen la estructura del modelo matemético, las
variables que hacen parte de los ciclos se convierten en reservorios (stocks) de informacién y en
flujos de informacion.

der a

anece



112 Valoracion de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas: contribuciones desde
la economia ecoldgica

Luego de establecidos los ciclos causales parciales en cada dimension, se realiza una validacion
no formal mediante la estrategia de consulta a expertos. La consulta se aplica para evaluar la
coherencia de los ciclos causales identificados, frente a los fendmenos de interaccion y
dependencia que pretenden representar (Godoy y Bart6 2002).

3.3 Paso 3 -definicién del modelo general de valoracion:
ciclo causal integrado

El modelo general de valoracion se constituye por las relaciones que pueden existir entre los ciclos
causales parciales, el diagrama resultante es una aproximacion a la complejidad que subyace a
la valoracion de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas. El ciclo causal integrado permite
observar las relaciones entre las dimensiones de valoracion, dando la posibilidad de identificar
nuevos ciclos o nuevas relaciones. Igualmente, el ciclo causal integrado permite identificar las
variables relevantes como puntos de conexion entre los ciclos causales parciales.

3.4 Paso 41 establecimiento del agroecosistema tipo para
valoracion de SE

La aplicacion del modelo general se realizard en un agroecosistema tipo (AT) el cual recoge los
tres rasgos fundamentales de un agroecosistema sostenible: el primero, el ser disefiado y
manejado desde una visién sistémica compleja, el segundo, la implementacion de los
macroaspectos de sostenibilidad, y el tercero, el aporte al bienestar de las comunidades. Estos
rasgos del AT proveen SE, los cuales pueden ser identificados y valorados.

El AT es seleccionado mediante la metodologia establecida a continuacion:

1. Identificacion de agroecosistemas estudiados por la comunidad cientifica, mediante tesis de
maestria o doctorado, articulos cientificos, informes de instituciones. Se dara prioridad a los
documentos que puedan ser consultados en bases de datos de universidades, centros de
investigacion y bases de datos en linea como Scielo, Proquest, Science Direct, entre otras.

U Los agroecosistemas por considerar para la seleccién del AT deben contar con trabajos
cientificos que incluyan su analisis bajo una o varias dimensiones del valor (ecoldgica,
sociocultural, econémica, tecnoldgica, politica). De preferencia incluir el desarrollo de
tematicas relacionadas con los principios, criterios o indicadores de valoracion (tabla 2-
2 y anexo D).

U Los agroecosistemas por considerar en la seleccién del AT deben contar con datos
relacionados con los indicadores de valoracion de SE (anexo C).

2. Una vez identificados los agroecosistemas para la seleccién AT, se aplicara una matriz para
calificar su relacion con las caracteristicas requeridas, designando un puntaje de la siguiente
manera: alto (3), medio (2), bajo (1) y nulo (0). A continuacion, se describen las
caracteristicas de seleccion:

a. Caracteristica 1: la primera caracteristica requerida de seleccion, se relaciona con los
rasgos fundamentales de un agroecosistema sostenible los cuales permiten generar y
conservar las funciones y SE. Los rasgos son:



113 Capitulo 3

i Disefio y manejo desde una visidn sistémica compleja. Esta visién permite
estudiar al agroecosistema en su complejidad e integralidad, asumiendo la
incertidumbre sobre los comportamientos emergentes y las sinergias que
pueden resultar de la interaccion de sus diferentes componentes, permite
incluir aspectos ecoldgicos, socioculturales, econdémicos, tecnoldgicos y
politicos y sus interrelaciones en la valoracion de SE (numeral 1.1.1.2).

U0 Implementacibn de macroaspectos de sostenibilidad, los cuales son
biodiversidad, cultura y tecnologia, estrategias agroecoldgicas y reduccion
de efectos ambientales (figura 1-5).

i Aporte al bienestar de las comunidades, al generar y mantener atributos
como productividad, estabilidad, viabilidad, resiliencia, adaptabilidad,
equidad y autosuficiencia.

b. Caracteristica 2: existencia y acceso a la informaciéon que permita el célculo de los
indicadores que hacen parte de las hipétesis dinAmicas establecidas en el modelo
general.

c. Caracteristica 3: los agroecosistemas por considerar en la seleccién del AT deben
contar con la posibilidad de obtener certificaciones de proteccién de la biodiversidad.

Una vez seleccionado el agroecosistema tipo se delimitaran aspectos especificos como:

a. Region biogeografica

b. Delimitacion biofisica (algunas de las variables consideradas son: temperatura,
precipitacion, altura sobre el nivel del mar)

c. Delimitacion del cultivo (s), especies cultivadas, distanciamientos, métodos de cultivo
y cosecha.

d. Delimitacién sociocultural y econdmica, en cuanto a mercados, comunidades,
poblacion, etc.

3.5 Paso 5 -formalizacion del modelo

Una vez establecido el modelo general, formado por la integracién de los ciclos causales parciales
para cada dimension, se realizara la formalizaciéon del modelo mediante la utilizacion del software
Stella® (version 1.6). Mediante el software se lleva el modelo general (no formal) conformado por
los ciclos causales o hip6tesis dinamicas a un modelo de stock y flujo (modelo formal). El modelo
formal es alimentado por datos (series de tiempo) derivados de los indicadores de valoracién de
SE y calculados para el agroecosistema tipo.

1 Descripcion de los limites del modelo

El propésito de la definicion de los limites del modelo, es identificar las variables enddgenas
(internas) y exdgenas (externas) que permitan explicar adecuadamente el problema. Un indicador
se considera enddgeno cuando presenta dos caracteristicas, la primera si es influenciado
directamente por otros indicadores y la segunda si es calculado por el modelo segun las
condiciones iniciales o internas del sistema. Un indicador se clasifica como exdgeno si siempre
actla como causa sobre los otros indicadores o se calcula con datos independientes del sistema
(Sterman, 2002). Las variables end6genas haran parte de las ecuaciones que son calculadas
utilizando el modelo matematico disefiado, mientras que las variables exégenas son alimentadas
por informacion externa al modelo.
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Las variables que finalmente haran parte del modelo se derivan de los indicadores de valoracion
(paso 2). Se verifica la pertinencia del uso de la variable en la valoracion de SE en el
agroecosistema tipo y se calcula en funcion de la informacién identificada mediante revisiéon
documental.

La definicion de una variable como enddgena se determina por el nivel de relaciones que tenga
con las demas variables, la variable enddgena es central y nodal dentro de los ciclos causales y
especialmente en el modelo general establecido en el Paso 3. Por otra parte, una variable exégena
se caracteriza por minimas relaciones con otras variables y se encuentra generalmente en la
periferia del ciclo causal integrado.

1 Descripcion de la estructura del modelo y definicién de las ecuaciones

La definicion de las ecuaciones para el modelo se inicia con la revision documental de la existencia
de relaciones preestablecidas. Es decir, si existen teorias, relaciones o ecuaciones validadas y
reconocidas gque ya incorporen las variables de interés. Si las relaciones entre los indicadores no
estan preestablecidas, se crean ecuaciones, basadas en series de tiempo usando estrategias de
regresiones estadisticas lineales o no lineales (Draper & Smith, 2014). La validacién y seleccion
de las ecuaciones se realiza aplicando criterios estadisticos como, valor-p, andlisis de varianza y
prediccion de errores.

- Se selecciona la ecuacion con el R?, R? ajustado més altos, y el valor- p mas bajo
- Cada variable debe ser significativa ( ) en la ecuacién
- Se aplican el "test F" estadistico del andlisis de varianza y sus resultados se comparan con el

valor de Fisher establecido "0 ¢ G A

Si G0 o QREIL WD G Qe O® & MR 6
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1 Formalizacion del modelo

Se realiza la formalizacién del modelo con el fin de traducir los ciclos causales al lenguaje de
modelizacién en el software Stella®. Este lenguaje de programacion esta disefiado para facilitar el
modelado de sistemas no lineales y dindmicos, con el fin de mejorar la comprension del sistema
al poder realizar andlisis de escenarios y sensibilidad (Costanza et al., 1998). Segun Shi y Gill
(2005) Stella® proporciona una herramienta para realizar un seguimiento de las complejas
interrelaciones y bucles de retroalimentacion entre variables, mediante la construccion de los
diagramas de almacenamiento (stock) y flujo (figura 3-5).

Al realizar la modelacion del agroecosistema tipo, se obtienen graficas que muestran el
comportamiento, interrelaciones y sinergias del agroecosistema con los servicios ecosistémicos,
los resultados obtenidos permiten realizar los analisis de valoracion. La modelacion identifica
posibles trade-offs entre SE, los cuales pueden surgir cuando el aumento de un SE provoca el
descenso de un SE diferente (Bennet, Peterson & Gordon, 2009).
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Figura 3-5. Ejemplo de diagrama de almacenamiento (stock) y flujo
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Fuente: Espinoza et al. (2017)

Para identificar las variables clasificadas como flujos, stocks o variables externas en el sistema,
es necesario determinar cudles de ellas definen su estado (stock) y cuéles definen los cambios en
su estado (flows). Las variables no incluidas en estas clasificaciones se consideran auxiliares
(Michael & Robert, 1997). La siguiente directriz puede ser (til para ayudar a identificar los stocks
y flujos:

1 Los stocks suelen representar sustantivos y los flujos suelen representar verbos.

1 Los stocks no desaparecen si se detiene el tiempo. Contrariamente, los flujos desaparecen
en la misma situacion.

1 Los stocks envian sefiales (informacion sobre el estado del sistema) al resto del sistema.

El modelador determina cuan razonable es el diagrama conceptualizado, una vez el modelo se
concluye y se realiza la simulacién con las ecuaciones seleccionadas (Albin, 1997). Como
consecuencia, Unicamente finalizado el modelo, es posible observar si representa la realidad del
sistema o si se deben hacer ajustes para mejorar su comportamiento.

3.6 Paso 6 - método de validacion del modelo

La validaciéon de los modelos en dinamica de sistemas plantea importantes desafios, ya que se
tiende a reducir el modelo a las respuestas que provienen del lenguaje computacional. A este
respecto Forrester (1985) afirma que el valor de un modelo se encuentra en su capacidad de
generar conocimiento durante el proceso mismo de su construccion, no solamente en su
capacidad de predecir. La calidad del modelo esta relacionada por el nivel de avance en la
comprension del sistema estudiado (Godoy & Barto, 2002).

Las estrategias que permiten validar la calidad y coherencia del modelo son:

1 La validacion informal a través de consulta a expertos, mediante entrevistas, paneles y la
prueba de Turing (Godoy & Bartd, 2002).



116 Valoracion de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas: contribuciones desde
la economia ecoldgica

9 Lavalidacion a través de criterios (Barlas, 1994; Sargent, 2009) como:

U La correspondencia entre la estructura del modelo: la definicion de la estructura
apropiada, responsabl e del comportamiento i
representacion del problema, estructuras légicas y relaciones mateméticas y causales
(Forrester & Senge, 1996). Qudrat-Ullah y Seong (2010) establecen como pruebas para
la validacion estructural de un modelo, la adecuada definicién de los limites del sistema,
la verificacibn de la estructura, la cual debe representar apropiadamente el
conocimiento sobre el sistema estudiado (hipotesis dinamicas propuestas mediante los
ciclos causales) y la consistencia dimensional.

i La correspondencia entre el comportamiento modelado del sistema y el
comportamiento real del sistema (ecuaciones y gréaficas vs realidad): considerando que
las condiciones iniciales del modelo son ajustadas a un tiempo en el pasado del
agroecosistema estudiado, entonces el comportamiento del modelo debe replicar los
datos histéricos entre ese tiempo y el presente. Es recomendable que los datos
recopilados en campo sean utilizados para validar el modelo y otros para ajustarlo,
aumentando asi la confianza en el modelo. La capacidad de representar los datos
reales generados por una ecuacion, es evaluada al utilizar el criterio de los indicadores
de error (Mean absolute percentage error - MAPE).

U Criterio de correspondencia entre fendmenos: se determina si el modelo puede
representar fenébmenos que se observan en forma permanente en el sistema estudiado
0 genera comportamientos emergentes no esperados.

Si el modelo cumple con estos criterios, se puede afirmar que es valido y representa la realidad
del sistema modelado.

3.7 Paso 7 - analisis de resultados

Los resultados generados por la modelacion en dinAmica de sistemas utilizando el software Stella®
(version 1.6) son expresados a través de figuras y tablas. En las figuras, se observan los
comportamientos en el tiempo de los indicadores relacionados con las dimensiones del valor
propuestas. Es posible graficar varios indicadores en la misma figura, con el propdsito de comparar
sus dinamicas y establecer si las influencias planteadas en las hipétesis causales son observables
en el comportamiento de los indicadores. Asi mismo, se discuten las relaciones entre los
resultados de los indicadores calculados y los SE valorados, estableciendo para el agroecosistema
tipo estudiado, una diferenciacién entre los SE debido a su asignacién de valor.
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La determinacion de un modelo general de valoracion de SE en agroecosistemas sostenibles se
realiza con el propdsito de establecer las interacciones, influencias y ciclos causales entre los
indicadores identificados en cada dimensién del valor. El modelo general integra los resultados de
los dos primeros capitulos de esta investigacion, ya que parte de la articulacion de las bases
tedricas y conceptuales desde la agroecologia y la economia ecoldgica, incorporando el marco de
valoracibn de SE en agroecosistemas (dimensiones, principios, criterios e indicadores). La
construccién del modelo general se basa en los pasos de modelacion en dinadmica de sistemas y
fundamentalmente en las hipétesis dinamicas (ciclos causales). El modelo general hace parte de
los aportes metodologicos de esta investigacion desde la EE.

El proceso de construccion del modelo general es consecuente con los enfoques de valoracion
propuestos. Con el enfoque multidimensional, al integrar los indicadores asociados a las cinco
dimensiones del valor. Con el enfoque sistémico, al observar las interacciones, influencias y
causalidades entre indicadores. Con el enfoque ecoldgico, al mantener la premisa de la teoria de
sostenibilidad fuerte en la definicion de los indicadores y las relaciones entre éstos. Con el enfoque
transdisciplinar, al considerar indicadores propuestos desde diferentes disciplinas que estudian los
SE en agroecosistemas. Con el enfoque participativo, mediante la revision de literatura y la
incorporacién de los aportes realizados a través de la consulta a expertos (anexo B) que
contribuyen a la definicién del marco de valoraciéon. Los aportes de los autores consultados en la
revision de literatura y en la consulta a expertos, permiten involucrar en la investigacion las
percepciones y aportes de diferentes comunidades. Aportes que han sido recogidos por los
autores y expertos en los resultados de sus investigaciones y que son retomados en la definicion
de dimensiones, principios, criterios e indicadores.

En este cuarto capitulo se implementan los tres primeros pasos de la modelacién en dinamica de
sistemas iniciando con la articulacion del problema y su conceptualizacién. Posteriormente, se
establecen las hip6tesis dinamicas parciales para cada dimension y finalmente, se propone el
modelo general de valoracion.

4.1 Paso 1 - articulacion del problemay conceptualizacidon

La articulacion del problema y su conceptualizacion se llevan a cabo mediante la integracién de
las bases tedricas y conceptuales desde la agroecologia y la economia ecoldgica (capitulo 1).
Posteriormente se establece el marco de valoracién de SE en agroecosistemas sostenibles (AS)
(capitulo 2) orientado por los enfoques de valoracién (transdisciplinar, sistémico, ecolégico,
multidimensional y participativo). El marco de valoracion se implementa a través de los indicadores
compilados en los anexos C y D.

4.2 Paso 2 - hipoétesis dinamicas parciales

El marco de valoracién de SE en agroecosistemas se constituye por las cinco dimensiones del
valor: ecoldgica, sociocultural, econémica, tecnologica y politica. Cada dimension consta de
principios, criterios e indicadores de valoracion. Los indicadores permiten cuantificar los criterios y
son empleados para la construccion de las hip6tesis dinamicas parciales que finalmente,
constituyen los ciclos causales en cada dimension.
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Los indicadores de valoracién son fundamentales en la construccion de las hipétesis dindmicas,
ya que se encuentran asociados al logro del criterio de valoracién. Los indicadores reflejan la
medicion de las funciones ecosistémicas y de los SE derivados. La identificacién de las relaciones,
influencias e interdependencias entre los indicadores permiten plantear las hipétesis dindmicas
parciales. El objetivo de las hipotesis es identificar el comportamiento dindmico entre los
indicadores propuestos y los SE valorados, ademas de proporcionar informacion sobre el nivel de
importancia o valor que el SE puede tener para la sostenibilidad del agroecosistema.

Se emplean tres estrategias para la identificacion de indicadores y sus interrelaciones: la revision
de literatura, la verificacion de posibilidad de acceso a datos histéricos para los indicadores
identificados y las recomendaciones dadas por los expertos durante el proceso de validacion de
principios y criterios (anexo B).

Con el objetivo de facilitar el reconocimiento de las relaciones de cada indicador con las funciones
y SE valorados se retoman los 49 cédigos establecidos en el anexo A (tabla A-3). Los cédigos
incorporan la clasificacion de los SE y las funciones de regulacién, habitat, produccién e
informacion. Para cada indicador se establece: la férmula de célculo, las variables involucradas y
la forma de interpretar el resultado obtenido (anexos C y D). Los indicadores identificados para
cada dimensidn, las funciones y SE valorados por indicador, se especifican previamente en los
diagramas de ciclos causales parciales.

En la construccién de los ciclos causales se identifican las relaciones entre indicadores que
constituyen los ciclos causales y la polaridad entre sus relaciones. La polaridad positiva (+) indica

que un cambio en la variable origen producira un cambio del mismo sentido en la variable destino.

El signo negativo (-) simboliza que el efecto producido se desarrolla en sentido contrario.
Posteriormente, se establece si los ciclos causales son reforzados o balanceados. Si en el ciclo

sélo se identifican relaciones positivas, o si el nUmero de relaciones negativas es par, se considera

un ciclo causal reforzado ARO. Por otra parte,
namero de relaciones con polaridad negativa es impar, siendo asi ciclos balanceados que aportan

a la estabilidad del sistema.

4.2.1 Ciclos causales de la dimension ecoldgica

En la dimensién ecoldgica se identifican ocho ciclos reforzados (de R1 hasta R8) y un ciclo
balanceado (B1). Los ciclos causales de la dimension ecolédgica se presentan en la figura 4-1. Los
indicadores y SE valorados para cada uno de los principios y criterios de la dimension ecoldgica
se relacionan en la tabla 4-1 y en el anexo C.

Tabla 4-1. Indicadores de la dimensidn ecoldgica de valoracion de SE

Principio (P), criterio (C), adimensional (Adim.), nimero de (#).
Funciones ecosistémicas (FE): regulacion (R), produccion (P), habitat (H) e informacién (1). Servicios ecosistémicos (SE).
Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Principio 1 - CEcol-1

indice de diversidad de Habitat Hab-28 y 29
Simpson (D) Adim. (Galan & Pérez, 2012) H Mantenimiento de la Hmdb-30 y

p diversidad biologica 31
Proporcién de ganancia de Habitat Hab-28 y 29
P es ec?es # especies/ ha  (Portela & Rademacher, 2001) H Mantenimiento de la Hmdb-30 y

p diversidad biologica 31
indice de Margalef # especies (Galan & Pérez, 2012) H Zlisgtrzirl;?c;el;tocl) o%?clg Hmd??l—30 y
Superficie con biodiversidad ha (IAD, 2017) Mantenimiento de la Hmdb-30y

diversidad biolégica 31
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Rigueza y abundancia de Mantenimiento de la Hmdb-30 y
e s peci-ladice deH 6 Adim. (Galan & Pérez, 2012) H diversidad biolégica 31
Shannon) Habitat Hab-28 y 29
Rigueza de especies # especies /ha (Méndez & Bacon, 2005) H Habitat Hab-28
vegetales y animales (R)
Abundancia dg especies ile?ddallvéitrj)(éiig? (Méndez & Bacon, 2005) H M_antenimien_to'de‘ la Hmdb-30 y
vegetales y animales (Ae) ha diversidad bioldgica 31
Habitat Hab-29
Estratos arboreos #estratos /ha (Moraga et al., 2012) H Mantenimiento de la
. . L Hmdb-31
diversidad bioldgica
Proporcion de especies % especies o
nativagJ vegetales y Fa)mimales natir\]/as/ (Moraga et al., 2012) H ’(‘j".a”teﬂ'm'eﬁto ’dg la Hmdb-30 y
iversidad biol6gica 31
(PEN) ha
indice de rotacion de cultivos . Habitat Hab-28 y 29
% (Evia & Sarandon, 2002) H Mantenimiento de la Hmdb-30 y
(n diversidad bioldégica 31
Manejo de la biodiversidad (Sarand6n, Zuluaga, Cieza Habitat Hab-28 y 29
(rotacion y diversificacion # Janjetic & Negrete Y2008) ' H Mantenimiento de la Hmdb-30 y
(MBRD) ' diversidad biol6gica 31
indice ecoldgico (Sarandén, Zuluaga, Cieza, H Mantenimiento ,d? la Hmdb-30 y
(IE) # Janjetic & Negrete, 2008) diversidad biol6gica 31
' Retencion de suelo Rrs-14y 15
Prevencion de alteraciones Rpa-6y 7
(resiliencia)
Polinizacién Rp-23
R Control biolégico Rcb-24 al 27
Biodiversidad funcional # (lermand, Sarandén, Tamagno Mitigacion del cambio RO-2 V3
(BF) & Maggio, 2015) climético gey
Regulacién del microclima Rc-4
Habitat Hab-28 y 29
P Alimentos Pa-32 al 34
Materias primas Pmp-36 al 39
Principio 1 - CEcol-2
Habitat Hab-28 y 29
Alimentos Pa-32 al 34
(Le6n, Mendoza & Cordoba, Materias primas Pmp-35 al 39
2014: Regulacion de gases
Estructura agroecolégica # Cleves-Leguizamo, Toro- (mitigacién del cambio Rg-2 al 3
principal EAP Calderén, Martinez-Bernal & climatico)
Leon-Sicard, 2017) R _Prevencion de alteraciones  Rpa-6 al 7
Polinizacion Rp-23
Control biolégico Rcb-24 al 27
Regulacién del microclima Rc-4 y5
Especies de aves migratorias . Hét_ntat Hab-28 y 29
# (Musacchio & Grant, 2002) H Mantenimiento de la Hmdb-30 y
(EAM) diversidad biolégica 31
Habitat Hab-28 y 29
Conectividad (C) m (Garay & Fernandez, 2014) H Mantenimiento de la Hmdb-30 y
diversidad biol6gica 31
Principio 2 - CEcol-3
. . . (Rodriguez, Ropero &
D'V%r:r'%%ig: (IBTS)C tos # especies Armbrecht, 2016; R Control biolégico Rcb-24 al 27
Vera, Gil & Benavides, 2008)
Diversidad de insectos ’ Cepeda-Valencia, Gémez & S
polinizadores (DIP) # especies (Cep Nicholls, 2014) R Polinizacion Rp-23
% de reduccion Asimilacion de residuos Rar-21
Energl’a inyectada a}l ?relylgctt%:g;g;a (Funes—Monzot.e, 20_11_; Altieri R rngourlr; Sg‘gggijﬁ ﬁ-:!ﬁt)e,s Rfs-16 al 19
agroec05|sten_1a proveniente agroecosistema etal., 2912, Casimiro- Materias primas
del exterior (EIAE) proveniente del Rodriguez, 2016) P (conversion de la energia Pmp-37
exterior solar en biomasa)
Residuos biodegradables Asimilaci'é'n de residuos Rar-21
aprovechados % (Fu et al., 2000) R Formacion de suelo y Rfs-17 al 19

regulacion de nutrientes

Principio 2 - CEcol-4
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
H Mantenimiento de la Hmdb-30 al
diversidad bioldégica 31
Recursos genéticos Pps-40
P Recursos medicinales Prm-41
Semillas y especies de uso Recursos ornamentales Pro-42
tradicional adaptadas a # (Cérdoba-Vargas, 2017) Enriquecimiento cultural y leca-46
condiciones locales (SUT) artistico
| Enriquecimign_to histérico y lehe-47
espiritual
D_esar_rollo cognltl_\{o. ldce-49
ciencia y educacion
indice de resiliencia R Prevencion de alteraciones
socioecoldgica (IRSE) # (Salazar, 2013) (resiliencia) Rpa-6y7
Principio 31 CEcol-5
Uso de insumos externos (Altieri et al., Asimilacion de residuos Rar-21
(combustibles fésiles y % 2012; Funes-Monzote, 2011; R Formacion de suelo y Rfs-16 v 19
agroguimicos) (IE) Casimiro-Rodriguez, 2016) regulacion de nutrientes Y
Aprovechamiento del Asimilacion de residuos Rar-21
otencial de fuentes . . R Formacion de suelo
rgnovables de energia % (Casimiro-Rodriguez, 2016) regulaciéon de nutrient)e/s Rfs-16y 19
(APFRE) P Materias primas Pmp-37
Principio 37 CEcol-6
Regulacién del clima Rc-4y5
Prevencion de alteraciones
e Rpa-6y 7
(resiliencia)
R Regulacién hidrica Rl’?hh-lgo
Dinamica media de sombra Area media de — -
(DS) sombra m¥arbol (Andrade & Segura, 2016) Forma_glon de su_elo y Rfs-18y 19
regulacion de nutrientes
Polinizacién de los cultivos Rp-23
Habitat Hab-28 y 29
H Mantenimiento de la
biodiversidad biolégica 1mdb-31
Velocidad del viento (V) Kph (Alanoca, 2012). R Regulacion del clima Rc-4y5
Principio 31 CEcol-7
indice de escasez de agua _ Regulacion hidrica Rh-9 al 11
(le) % (Reinoso, Durango & R Abastecimiento de agua Raa-13
Sandoval, 2011)
Disponibilidad de agua para . Regulacion hidrica Rh-8-11
el Eultivo en el sue?o (II[-)IS) Numero (Farfan & Mestre, 2004) R Abastecimiento de agua Raa-13
indiqe de satjsfgccién de NGmero (FAO, IASA, 2000) R Regulacion hidrica Rth-_lgo
necesidades hidricas (ISNH) —
Abastecimiento de agua Raa-13
Regulacion hidrica Rh-9y 10
Regulacion del clima Rc-4
Uso de agua en el cultivo m¥ha afio (Cardona & Ochoa, 2013) R Abastecw_r]lento de agua Raa-13
(UAC) Formacion de suelo y
A . Rfs-18
regulacion de nutrientes
Asimilacion de residuos Rar-22
Regulacion del clima Rc-4
Regulacién hidrica Rh-9y 10
Requerimiento de agua de un m? ha/afio (Cardona & Ochoa, 2013) R Abastecir_r]iento de agua Raa-13
cultivo (RAC) Formacion de suelo y
A . Rfs-18
regulacion de nutrientes
Asimilacion de residuos Rar-22
Regulacion del clima Rc-4
Regulacioén hidrica Rh-9y 10
Evapotranspiracién diaria del mm/dia (Allen, 2006; Cardona & R Abastecimiento de agua Raa-13
cultivo (ETc) Ochoa, 2013) Formacion de suelo y
- ) Rfs-18
regulacion de nutrientes
Asimilacion de residuos Rar-22
Consumo de agua para Litros/Kg de
actividades de transformacién producto (Cardona & Ochoa, 2013) R Abastecimiento de agua Raa-13
de los productos (CATP) trasformado
Consumo de agua para el m¥mes (Cardona & Ochoa, 2013; R Abastecimiento de agua Raa-13

uso doméstico (CAUD)

Cerdan et al., 2012; Bacon et
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
al., 2012; Rositano & Ferraro,
2014)
Regulacién del clima Rc-4
Regulacion hidrica Rh-9y 10

Agua virtual contenida en un méton producto R Abastecimiento de agua Raa-13
cultivo (AVCc) P Formacion de suelo y
it : Rfs-18
regulacion de nutrientes
Asimilacién de residuos Rar-22
Regulacion del clima Rc-4
Regulacién hidrica Rh-9y 10
Agua contaminada generada mé /ha (Cardona & Ochoa, 2013) R Abastecn_r}lento de agua Raa-13
(HHA) Formacion de suelo y
! . Rfs-18
regulacion de nutrientes
Asimilacion de residuos Rar-22
Tratamiento de aguas Autor (2018) basado en
residuales o (Cerdan et al., 2012; Bacon et Lo .
(domesticas, derivadas del % al., 2012; Rositano & Ferraro, R Asimilacion de residuos Rar-21y 22
cultivo y procesos) (ART) 2014)
Regulacién del clima Rc-4
Regulacion hidrica Rh-9y 10
Agua verde (HHA erge) m? /ton (Cardona & Ochoa, 2013) R Abastecw_r]lento de agua Raa-13
Formacion de suelo y
it . Rfs-18
regulacion de nutrientes
Asimilacion de residuos Rar-22
Regulacion hidrica Rh-9y 10
3
Agua azul (HHAu) m? /ton (Cardona & Ochoa, 2013) R Abastecimiento de agua Raa-13
Regulacion del clima Rc-4
Regulacioén hidrica Rh-9y 10
Agua gris (HHAgs) m3 /ton (Cardona & Ochoa, 2013) R Abastecw_r]lento de agua Raa-13
Formacion de suelo y
it . Rfs-18
regulacion de nutrientes
Asimilacion de residuos Rar-22
Indice de calidad . iy
fisicoquimica del agua (ICA) Numero (Cardona & Ochoa, 2013) R Regulacion Rar-22
Prevencion Qe aIFeracmnes Rpa-6y 7
(resiliencia)
Regulacion hidrica Rh-9y 10
Practicas de cosecha R _ Abastecimiento de agua Raa-13
" ot , Autor (2018) basado en Formacion del suelo y
proteccion y uso eficiente del Numero . ) Rfs-18 y 19
(Cardona & Ochoa, 2013) regulacion de nutrientes
agua (PCA) — -
Polinizacion de los cultivos Rp-23
Habitat Hab-28 y 29
H Mantenimiento de la
biodiversidad biolégica  HmdP-31
Precipitacion (0) mm/m? Regulacién hidrica Rh-9y 12
DISponIblllldad de agua me (Ferreira et al., 2016) Regulacién hidrica Rh-9, 10y 12
subterréanea (Das) R
Prevencion de alteraciones Roa-6 v 7
Eficiencia en los sistemas de (resiliencia) pa-oy
R % (Hoyos, 2002) r—
irrigacion Desarrollo cognitivo:
D " Idce-49
ciencia y educaciéon
I Regulacion hidrica Rh-8
Factor de variabilidad Factor . —
climatica (FVC) adimensional (Ferreira et al., 2016) R AbastecmllentO de_agua Raa-13
Regulacion del clima Rc-5
Principio 31 CEcol-8
Residuos no biodegradables
y peligrosos generados % (Autor, 2018) R Asimilacion de residuos Rar-22
(RNBG)
Estructura del suelo (Es) Regulacién de gases Rg-2
Compactacion e infiltracion Regulacion hidrica Rh-10y 11
del suelo (Cls) (Altieri & Nicholls, 2002) R Retenglpn del suelo Rrs-14 y 15
Formacion del suelo y Rfs-18 v 19
Profundidad del suelo (Ps) # regulacion de nutrientes Y
Asimilacion de residuos Rar-22
Materia orgéanica en el suelo ton/ha afio (Altieri & Nicholls, 2002; R Requlacion de qases Rg-1
(MOs) Cardona & Sadeghian, 2013). 9 9 Rg-2
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Regulacion hidrica Rh-10y 11
Forma_c'lon del su_elo y Rfs-17 al 20
regulacion de nutrientes
Polinizacién de los cultivos Rp-23
Habitat Hab-28 y 29
H Mantenimiento de la
biodiversidad biologica  HMdP-31
. (Salamanca & Sadeghian, A Rh-10
Densidad aparente (DA) g/cm3 2005) R Regulacion hidrica Rh-11
Retencion de humedad en el = . . S Rh-10
suelo (RHs) mm/afio (Velasquez & Jaramillo, 2009) R Regulacion hidrica Rh-11
. Regulacién de gases Rg-2
Desarrollo de raices (DRs) # Retencién del suelo Rrs-14y 15
Cobertura del suelo o . . Regulacién hidrica Rh-10y 11
% (Altieri & Nicholls, 2002; —
(Cs) IAD, 2017; Moraga et al., 2012) R Retenc_l})n del suelo Rrs-14y 15
Formacion del suelo y Rfs-18 v 19
Erosion (E) % regulacién de nutrientes Y
Asimilacion de residuos Rar-21
Regulacioén hidrica Rh-10y 11
Formacién de suelo y Rfs-17 y 20
regulacion de nutrientes
. o R Asimilacion de residuos Rar-21
Actividad bioldgica . .
en el suelo # lombrices / m?2 (Vasque?z‘-VeIa, 2014; L .
(Abs) Montagnini et al., 2015) Polinizacion de los cultivos Rp-23
Habitat Hab-28 y 29
H Mantenimiento de la
biodiversidad biologica ' MdP-31
Riesgo de erosion (Re) # (Sarandon et al., 2008) R Retencion del suelo Rrs-14y 15
Pérdida suelo por erosion Regulacién de gases Rg-2
P i6n hidri Rh-10y 11
(Pse) (Portela & Rademacher, 2001; Seetgﬂggfg;'gggﬁ) Rrs-l(Ale 15
Factor d bert . Pérez-Nieto, Valdés-Velarde & R F %n del | Y
actor de cobertura y manejo # Ordaz-Chaparro, 2012) ormacion del suelo y Rfs-18y 19
del suelo (Fcms) regulacion de nutrientes
Asimilacion de residuos Rar-22
Retencion de suelo Rrs-14y 15
Aporte de elementos mayores R Formacion de suelo y Rfs-19
regulacion de nutrientes
y menores # (Portela & Rademacher, 2001) imilacion d i
(N. P, K, Mg, S) Asimi acion de residuos Rar-21y 22
e Conversién de energia
p ] Pmp-39
solar en biomasa
Nitrogeno en el suelo o (Merino, 1986; Duran-Umafia & Formacion del suelo y .
(NS) kg N /ha afio Henriguez-Henriquez, 2006) R regulacion de nutrientes Rfs-19
Regulacion hidrica Rh-10y 11
Practicas de conservacion de Retencioén del suelo Rrs-14y 15
la vida en el suelo (PCVS) # (Sarandon et al., 2008) R Formacion del suelo y Rfs-18
regulacion de nutrientes Rfs-19
Asimilacion de residuos Rar-22
Principio 3 i CEcol-9
Regulacion de gases
Cap“(‘é%‘ée) co: Kg de COs.q/ ha (Moraga et al., 2012) R (mitigacion del cambio Rg-2y 3
climatico)
Regulacion de gases
Captura de ‘zgf)c’m enfuste .y de COseq/ha (Lépez, 2012) R (mitigacion del cambio Rg-1al 3
climatico)
Emisiones de GEI Regulacion de gases
por energia generada Kg de CO,.q /ha (IAD, 2017) (mitigacién del cambio Rg-1al 3
(EGEIEN) R climatico)
Balance positivo de carbono (Montagnini, Somarriba- Regulacion de gases
GEI (F()Za tura-emision) y Kg de CO,.q/ha _Chévez, Fassola & Eibl, 2015) (mitigacién del cambio Rg-1al 3
P (Lépez, 2012) climatico)
Emisién de gases de efecto Kg de COa.eq/ Kg Autor (2018) basado en Regulacion de gases
9 de café verde (Segura & Andrade, 2012; R (mitigacién del cambio Rg-1al 3

invernadero (EGEI) producidol ha

Poroma-Colmena, 2012)

climatico)

Fuente: autor (2018)
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El ciclo R1, identifica la influencia de las practicas de conservacion de la vida en el suelo como el
manejo de la cobertura vegetal, la diversificacion y la rotacion de cultivos, en el porcentaje de
cobertura del suelo. A mayores préacticas de manejo de cobertura, se reduce el riesgo de erosiéon
y las pérdidas de suelo, mejorando el indice ecologico del agroecosistema (Portela &
Rademancher, 2001; Belcher et al., 2004; Saranddn, Zuluaga, Cieza, Janjetic & Negrete, 2008;
Moraga et al., 2012).

En el ciclo R1 los SE valorados por los indicadores involucrados, se relacionan con las funciones
de habitat (Hab-29), al generar condiciones para refugio, alimentacion y sitio de reproduccion de
la biota en el suelo. Al igual que las funciones de mantenimiento de la biodiversidad biolégica
(Hmdb-31), relacionadas con la variedad de especies que interactian dentro y fuera del
agroecosistema, generando tanto las condiciones de habitat como la variedad de especies y biota
en el suelo necesaria para el almacenamiento y ciclaje de nutrientes (Portela & Rademancher,
2001; Belcher et al., 2004; Sarandon, et al., 2008; Moraga et al., 2012; Nicholls et al., 2015; Pérez
et al., 2015; Gutiérrez et al., 2016; Sayago, 2016; Guldner & Krausmann, 2017; Nicholls et al.,
2017).

Los indicadores de riesgo de erosion y pérdida de suelo por erosion, resaltan la importancia de las
funciones de regulacién (Rrs-14), al mantener las tierras del agroecosistema cultivables y (Rrs-15)
al prevenir los dafios que pueden ser generados por la erosion y la sedimentacion. Finalmente, el
indice ecoldgico refuerza la importancia de la implementacién de las practicas de conservacion de
la vida en el suelo del agroecosistema (Portela & Rademacher, 2001; Belcher et al., 2004;
Sarandon et al., 2008; Pérez-Nieto et al., 2012; Rositano & Ferraro, 2014; Machado et al., 2015;
Pérez et al., 2015; Gutiérrez et al., 2016).

Los ciclos R2 y R3 influencian el comportamiento del ciclo R1, en los indicadores indice ecolégico
y practicas de conservacion de la vida en el suelo. En el ciclo R2, las practicas de conservacion
de la vida en el suelo influencian el indice de rotacion de cultivos, mejorando tanto la biodiversidad
temporal como el manejo de la biodiversidad en el agroecosistema (Portela & Rademancher, 2001;
Evia & Sarandon, 2002; Belcher et al., 2004; Sarandén et al., 2008).

Los indicadores del ciclo R2, indice de rotacion de cultivos, biodiversidad temporal y manejo de la
biodiversidad valoran las funciones de habitat (Hab-28, Hab-29) y las funciones de mantenimiento
de la diversidad bioldgica (Hmdb-30, Hmdb-31). Al generar condiciones de refugio, alimentacion y
sitio de reproduccién, se mantienen las especies animales y vegetales deseables que interactlian
dentro y fuera del agroecosistema, conservando el material genético deseado (Evia & Sarandon,
2002; Belcher et al., 2004; Sarandon et al., 2008, Pérez et al., 2015; Gutiérrez et al., 2016; Vargas
& Osorio, 2016; Nicholls et al., 2017; Swagemakers et al., 2017).

En el ciclo R3, la implementacion de practicas de conservacion de la vida en el suelo influencia el
indicador denominado: practicas agroecolégicas locales (dimensién del valor tecnolégico).
Indicador conformado por las practicas de conservacion de la vida del suelo, las practicas de
cosecha, proteccion y uso eficiente del agua y las préacticas de control biolégico. Al incrementar
las préacticas agroecologicas locales se influencia positivamente el indice de resiliencia
socioecoldgica. Es decir, que el indice de resiliencia también se incrementa, influenciando el
aumento de la riqueza y abundancia de especies, el manejo de la biodiversidad y el indice
ecoldgico en el agroecosistema (Portela & Rademancher, 2001; Belcher et al., 2004; Sarandon et
al., 2008; Galan & Pérez, 2012; Salazar, 2013).
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Figura 4-1. Ciclos causales de la dimension ecoldgica de valoracion de SE
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En el ciclo R3, mediante el indicador denominado indice de resiliencia socioecoldgica se valoran
funciones de regulacion (Rpa-6, Rpa-7) relacionadas con el aumento de la resiliencia del
agroecosistema y la adaptacion a condiciones cambiantes. La mejora de la resiliencia promueve
el incremento de la riqgueza y abundancia de especies que a su vez favorece la biodiversidad
espacial. Mediante la medicion del indicador manejo de la biodiversidad, se valoran especialmente
las funciones de habitat (Hab-28, Hab-29) y las funciones de mantenimiento de la diversidad
biolégica (Hmdb-30, Hmdb-31) (Sarandén et al.,, 2008; Galan & Pérez, 2012; Salazar, 2013;
Gutiérrez et al., 2016; Vargas & Osorio, 2016; Nicholls et al., 2017; Swagemakers et al., 2017).

El ciclo R4 est4 influenciado por indicadores de los ciclos R1, R2 y R3. Inicia con el indicador
practicas de control biolégico, las cuales favorecen la implementacion de las préacticas
agroecoldgicas locales, mejorando la resiliencia socioecoldgica del agroecosistema. Dentro de las
practicas locales de control bioldgico, se encuentra el uso de especies locales que mejoran la
rigueza y abundancia del agroecosistema, mejorando la biodiversidad espacial y su manejo,
generando condiciones para contar con mayor diversidad de insectos benéficos y polinizadores
que refuerzan el control biolégico en el agroecosistema (Nicholls, 2008; Sarandoén et al., 2008;
Vera, Gil & Benavides, 2008; Galan & Pérez, 2012; Salazar, 2013; Cepeda-Valencia et al., 2014;
Rodriguez, Ro & Armbrecht, 2016).

Los indicadores asociados al ciclo R4 son: practicas agroecologicas locales (indicador del valor
tecnolégico), indice de resiliencia socioecoldgica, riqueza y abundancia de especies, biodiversidad
espacial, manejo de la biodiversidad, diversidad de insectos benéficos y polinizadores y practicas
de control biol6gico (indicador de valor econémico). Mediante el indicador diversidad de insectos
benéficos y polinizadores, se valoran SE de regulacion como el control biolégico (Rcb-24, Rcb-25,
Rcb-26 y Rcb-27), relacionados con la generacion de habitats para insectos benéficos que realizan
control de insectos plaga. La utilizacién de especies vegetales para produccion de sustancias
alelo-quimicas incrementan el control biolégico y reducen los dafios a los cultivos (Altieri et al.,
2012; Bacon et al., 2012; Cerdan et al., 2012; De Souza et al., 2012; Martin & Osorio, 2012;
Rositano & Ferraro, 2014; Nicholls et al., 2015; Pérez et al., 2015; Gutiérrez et al., 2016; Daniels
et al., 2017; Nicholls et al., 2017).

En el ciclo R5 se identifica que uso de insumos externos (agroquimicos y combustibles fosiles)
gue aumentan la energia inyectada al agroecosistema proveniente del exterior. El agroecosistema
cuenta con el potencial de aprovechamiento de fuentes renovables de energia que estan
constituidas por los alimentos producidos, la mano de obra, el trabajo animal, la produccién y uso
de fertilizantes e insumos organicos a través de practicas como el compostaje y los abonos verdes.
Las relaciones identificadas promueven la integracion y el cierre de ciclos, aumentando la
eficiencia energética en el agroecosistema y reduciendo el uso de insumos externos (Shi & Gill,
2005; Funes-Monzote, 2011; Altieri et al., 2012; Casimiro-Rodriguez, 2016).

Los indicadores del ciclo R5, valoran SE de regulacién como la asimilacién de residuos (Rar-21),
SE de formacion de suelo y regulacién de nutrientes (Rfs-16, Rfs-19) y SE de produccién
relacionados con la conversion de energia solar en biomasa (Pmp-37). Mediante la incorporacion
al suelo de los residuos provenientes del manejo de las cosechas y de los animales, la conversion
de energia solar en biomasa y la produccion de abonos verdes, alimentos y lefia, se favorecen los
flujos de materia y energia, se conserva la productividad en las tierras, se promueve la biologia
del suelo y se producen combustibles y energia (Shi & Gill, 2005; Bacon et al., 2012; Cerdan et
al., 2012; De Souza et al., 2012; Rositano & Ferraro, 2014; Machado et al., 2015; Nicholls et al.,
2015; Pérez et al., 2015; Gutiérrez et al., 2016; Sayago, 2016; Nicholls et al., 2017; Glldner &
Krausmann, 2017).
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El ciclo R6 es un ciclo reforzado entre los indicadores materia organica y actividad biolégica en el
suelo. La adiciéon de materia organica proveniente del compostaje de residuos de las cosechas y
de los animales mejora la actividad biologica en el suelo. Aspecto verificable con el aumento de
lombrices y artrépodos que contribuyen a la descomposicion de la materia organica y el reciclaje
de residuos (Portela & Rademacher, 2001; Altieri & Nicholls, 2002; Vasquez-Vela, 2014; IAD,
2017).

Los SE valorados en el ciclo R6 estan relacionados con funciones de regulacion como la retencién
del suelo (Rrs-14), la formacion del suelo, la regulacion de nutrientes (Rfs-18, Rfs-19) y la
asimilacion de residuos (Rar-21). Ademas, con SE de Habitat (Hab-28, Hab-29) y SE de
mantenimiento de la diversidad biolégica (Hmdb-31). Mediante la incorporaciéon de residuos se
promueve la biologia del suelo mejorando la produccion, la movilizacién de nutrientes y se
conservan las tierras cultivables y productivas (Rositano & Ferraro, 2014; Machado et al., 2015;
Nicholls et al., 2015; Pérez et al., 2015; Gutiérrez et al., 2016; Sayago, 2016; Vargas & Osorio,
2016; Nicholls et al., 2017; Guldner & Krausmann, 2017; Swagemakers et al., 2017).

En el ciclo R7, se identifica que el aumento de la actividad biol6gica en el suelo por la adicién de
materia organica, genera mayor retencion de humedad y mejor desarrollo de raices. Ademas,
contribuye a aumentar la profundidad efectiva, reduce la compactacion y aporta nutrientes
derivados del proceso de descomposicion. (Portela & Rademacher, 2001; Altieri & Nicholls, 2002;
Moraga et al., 2012; Vasquez-Vela, 2014; I1AD, 2017). En el ciclo R7 los SE valorados son: la
retencion del suelo (Rrs-14, Rrs-15), la formacién del suelo (Rfs-18, Rfs-19) y la asimilacion de
residuos (Rar-21). Los SE valorados derivados de las funciones de hébitat son: el mantenimiento
y la generacién de condiciones de refugio y alimentacion (Hab-28, Hab-29) y el mantenimiento de
la diversidad biol6gica (Hmdb-31) (De Souza et al., 2012; Cerdan et al., 2012; Bacon et al., 2012;
Rositano & Ferraro, 2014; Tsonkova et al., 2014; Machado et al., 2015; Sayago, 2016; Gutiérrez
et al., 2016; Hossain et al., 2017).

En el ciclo R8 se estudian las relaciones sobre el indicador fagua azulg el cual representa el
volumen de agua de riego usada por el cultivo con relacién a la produccion del cultivo. Por tanto,
si se mejoran las practicas de cosecha, proteccion y uso eficiente de agua, el agua azul puede
reducirse. Si se disminuye la cantidad de agua que requiere el cultivo, se reduce el indice de
escasez de agua (Farfan & Mestre, 2004; Reinoso, Durango & Sandoval, 2011; Cardona & Ochoa,
2013; Ferreira et al., 2016). La valoracién de SE en el ciclo R8 se deriva de las funciones de
regulacion, especialmente de regulacion hidrica (Rh-8, Rh-9, Rh-10, Rh-11), abastecimiento de
agua (Raa-13), prevencion de alteraciones y resiliencia (Rpa-6, Rpa-7). Las practicas de cosecha
y uso eficiente de agua derivan en SE como la resiliencia del agroecosistema que puede adaptarse
a condiciones cambiantes manteniendo la productividad. El aumento de la disponibilidad de agua
para riego, consumo animal y humano se deriva de la implementaciéon de estrategias de riego
natural, conservacion de la humedad en el suelo y cosecha de agua (Portela & Rademancher,
2001; Harris, 2003; Bacon et al., 2012; Cerdan et al., 2012; De Souza et al., 2012; Rositano &
Ferraro, 2014; Nicholls et al., 2015; Pérez et al., 2015; Ferreira et al., 2016; Gutiérrez et al., 2016;
Sayago, 2016; Nicholls et al., 2017).

Finalmente, dentro de las hipétesis dindmicas de la dimensién ecolégica, se identifica el ciclo
balanceado B1. En el ciclo B1 se observa que la disponibilidad de agua para el cultivo, derivada
de la implementacion de practicas de cosecha, proteccion y uso eficiente, reduce el volumen de
agua azul requerida (Farfan & Mestre, 2004; Reinoso, Durango & Sandoval, 2011; Cardona &
Ochoa, 2013). Los SE valorados mediante el indicador disponibilidad de agua para cultivo en el
suelo, se relacionan con funciones de regulacion hidrica (Rh-9, Rh-10, Rh-11) y abastecimiento
de agua (Raa-13).
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4.2.2 Ciclos causales de la dimension sociocultural

En esta dimension del valor se identifican 9 ciclos reforzados (R9 al R17) y un (1) ciclo balanceado
(B2) (figura 4-2). Los indicadores y SE valorados para cada uno de los principios y criterios de la

dimensidén sociocultural se relacionan en la tabla 4-2 y en el anexo C.

Tabla 4-2. Indicadores de la dimensién sociocultural de valoraciéon de SE

Principio (P), criterio (C), adimensional (Adim.), nimero de (#).

Funciones ecosistémicas (FE): regulacién (R), produccién (P), habitat (H) e informacién (1). Servicios ecosistémicos (SE).
F

Indicador

Unidades

Fuente

SE valorados

Principio 47 CSoc-10

Prevencion de alteraciones

(resiliencia) Rpa-6y 7
Pérdida de cosechas o (Autor, 2018) basado en Polinizacion Rp-23
(PC) % (Bustamante, Casanova, Numa & R - Rcb-24, 25y
Monterrey, 2004) Control biol6gico 26’
Regulacién del microclima Rc-4y5
R Prevencion _d_e aIFerauones Rpa-6y 7
(resiliencia)
Autosuficiencia alimentaria # Autor, (2018) basado en H Mantenimiento de la Hmdb-30
(AsA) (Sarandén et al., 2008) diversidad biolégica
. Pa-32, 33y
P Alimentos 34
indice de seguridad (Autor, 2018) adaptado del indice P Alimentos Pa-SSZA 33y
alimentaria # de seguridad alimentaria global Prevencion de alteraciones
(ISA) (http://foodsecurityindex.eiu.com/) R e Rpa-6y 7
(resiliencia)
Prevencion de alteraciones
. e R i Rpa-6y 7
Diversificacion de la . (resiliencia)
produccioén (Al) # (Sarandén et al., 2008) . Pa-32, 33y
P Alimentos 34
. , . Pa-32
Gasto en alimentos (GA) # (Sarandén et al., 2008) P Alimentos Pa-34
Principio 47 CSoc-11
Aporte de proteina animal y Autor, (2018) basado en (Altieri et
derivados a la alimentacion % al., 2012; Casimiro-Rodriguez, P Alimentos Pa-32y 34
(APAA) 2016)
Produccion de forrajes y Autor (2018) basado en (Altieriet P Materias primas Pmp-38
alimentos para animales % al., 2012; Casimiro-Rodriguez, -
(PFAA) 2016) Habitat Hab-28
Alimentos producidos para o (Altieri et al., 2012; Casimiro- ) }
autoconsumo (APA) % Rodriguez, 2016) P Alimentos Pa-32y 34
Disponibilidad de cosechas Autor (2018) basado en . )
para autoconsumo (D) # (Pirachican-Avila, 2015) Alimentos Pa-32y 34
Principio 4 i CSoc-12
Personas alimentadas por # Pp /ha (Funes-Monzote et al., 2011,
aortes de proteina (Pp) aFr310 Altieri et al., 2012; Casimiro- P Alimentos Pa-32y 34
P P P Rodriguez, 2016)
Personas alimentadas por # Pe por (Funes-Monzote et al., 2011;
aportes de energia (de origen energia /ha Altieri et al., 2012; Casimiro- P Alimentos Pa-32y 34
animal o vegetal) (Pe) afo Rodriguez, 2016)
Alimentos no producidos en el o Autor (2018) basado en . )
agroecosistema (ANPA) % (Pirachican-Avila, 2015) P Alimentos Pa-32y 34
Principio 41 CSoc-13
Desnutricion (indice de masa # (Funes-Monzote et al., 2011; P Alimentos Pa-32
corporal-IMC) Altieri et al., 2012) Pa-34
Alimentacion de la familia por
autoconsumo en nutrientes y % (Pirachican-Avila, 2015) P Alimentos Pa-32y 34
calorias (ANC)
Principio 41 CSoc-14
Personas alimentadas por
p . (Funes-Monzote et al., 2011;
aportes c_ie energia (de origen  # P? /ha Altieri et al., 2012; Casimiro- P Alimentos Pa-32y 34
animal o vegetal) afio

(Pe)

Rodriguez, 2016)
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Mantenimiento de la
diversidad biolégica Hmdb-30'y 31
P Recursos genéticos Pps-40
Especies que aportan a la Enriquecimiento cultural y leca-46
pe: que aport # especies (Pirachican-Avila, 2015) artistico
seguridad alimentaria (Esa) - — ——
Enriquecimiento historico y
| L lehe-47
espiritual
Desarrollo cognitivo: ciencia y ldce-49
educacion
Regulacion de gases
(mitigacién del cambio Rg-1al 3
Asociaci - climatico)
SOCIACIONES 0 agremiaciones Regulacién del microclima Rc-4y5
en redes de comercializacion — -
he L # R Prevencion de alteraciones
organica y de comercio justo e Rpa-6y 7
(resiliencia)
(ARCJ) >
Formacion del suelo y
. . Rfs-18
regulacion de nutrientes
. Control biolégico Rcb-24 y 25
Comercializacion de Autor (2018R)uti)zas§gf2§n (Aguilar-
productos bajo certificaciones o ’ - :
orgénicas o redes de % H Habitat Hab-28'y 29
comercio justo (CPCJ)
Comercializacion en Alimentos Pa-32 al 34
% P Materias primas Pmp-35 al 39
mercados locales (CML) o
Recursos genéticos Pps-40
Comercializacion en % Alimentos Pa-32 al 34
. 0 P Materias primas Pmp-35 al 39
mercados nacionales (CMN) o
Recursos genéticos Pps-40
Principio 57 CSoc-15 y CSoc-16
Tierras en produccion en . Materias primas Pmp-35 al 39
organizaciones campesinas % Autor (2018) l_Jasado en (Aguilar P .
Ruiz, 2012) Recursos genéticos Pps-40
(TPOC)
Area del agroecosistema Autor (2018) basado en (Ledn, Alimentos Pa-32 al 34
ha P Materias primas Pmp-35 al 39
mayor (AAM) 2014) o
Recursos genéticos Pps-40
Produs:uon come_rmal!zada a Autor (2018) basado en (Aguilar- A"me”t‘?s Pa-32 al 34
través de organizaciones % Ruiz, 2012) P Materias primas Pmp-35 al 39
(PCO) ’ Recursos genéticos Pps-40
L L Alimentos Pa-32 al 34
Participacion en asociaciones # personas P Materias primas Pmp-35 al 39
0 agremiaciones (PAA) p Autor (2018) basado en ReCUrsos gnéticos g 540
Agremiaciones o asociaciones (Pirachican-Avila, 2015, Giraldo- Prevencion degalteraciones °
Betancur & Salinas-Mejia, 2009 e -
(AA) # ) ) R (resiliencia) Rpa-6y 7
Principio 57 CSoc-17
Prevencion de alteraciones
(resiliencia) Rpa-6y 7
R Regulacion hidrica Rh-11
Abastecimiento de agua Raa-13
Retencién del suelo Rrs-14y 15
Asimilacion de residuos Rar-22
Habitat Hab-29
H Manterl|m|ento ’de_z la Hmdb-30 y 31
Conocimiento y conciencia diversidad biologica
ecolé icay(CCE) # (Sarandén et al., 2008) Recursos genéticos Pps-40
9 P Recursos medicinales Prm-41
Recursos ornamentales Pro-42
Recursos estéticos Ire-43
Ennquemmlgn_to cultural y leca-46
artistico
| Enrlquemmle_n_to histérico y lehe-47 y 48
espiritual
Desarrollo cognltl_\{o: cienciay ldce-49
educacion
Empoderamiento de la Autor (2018) basado en : ~
produccion (Ep) # (Gonzalez-Esquivel, Rios- P Alimentos Pa-32al 34
Granados, Brunett-Pérez, Materias primas Pmp-35 al 39
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Generacion de proyectos de $/afio Zamorano-Camiro & Villa- ReCUrsos qenéticos Pns-40
desarrollo local (GPDL) Méndez, 2006) Y P
Principio 6 i CSoc-18
i6n hidri Rh-8 al 12
Acceso a agua potable (AAP) # Autor (2018) basado en (Funes- R Regul_ac_lon hidrica
. o o Abastecimiento de agua Raa-13
Disponibilidad de agua para Monzote et al., 2011, Altieri et al., —
! . # . e ’ R Retencién de suelo Rrs-14y 15
riego de cultivos (DAR) 2012; Casimiro-Rodriguez, 2016) — -
Asimilacion de residuos Rar-22
Acceso a semillas y Autor (2018) basado en (Funes- Alimentos Pa-32 al 34
variedades adaptadas a # Monzote et al., 2011; Altierietal., P Materias primas Pmp-35 al 39
condiciones locales (ASVAL) 2012; Casimiro-Rodriguez, 2016) Recursos genéticos Pps-40
Principio 6 i CSoc-19
indice de distribucién de la # Alimentos Pa-32 al 34
_ tlerra_ (G_lnlﬂe[,?) (Sanchez-Morales, 2017) p Materias primas Pmp-35 al 39
Indice de distribucién de la # ReCUrsos qenéticos Pns-40
productividad (Ginipreq) 9 P
Principio 7 i CSoc-20
Autor (2018) basado en Enrlque(:lérlr;tliesrt\itcoocultural y leca-46
S . (Gonzalez-Esquivel, Rios- - — ——
Participacion de mujeres en = A Enriquecimiento historico y lehe-47
) o #lafio Granados, Brunett-Pérez, | L
concejos comunitarios Zamorano-Camiro & Villa. espiritual lehe-48
Méndez, 2006) Desarrollo cognlt{\{o: cienciay Idce-49
educacion
Autor (2018) basado en Enrlquecmiesrt\itgocultural y leca-46
(Gonzalez-Esquivel, Rios- Enriquecimiento histérico
Integracion social (IS) # Granados, Brunett-Pérez, | q - Y lehe-47 y 48
. h espiritual
Zamorano-Camiro & Villa- D i tivo: Cienci
Méndez, 2006) esarrollo cognitivo: ciencia y Idce-49
educacion
Principio 77 CSoc-21
Autor (2018) basado en Abastecimiento de agua Raa-13
Resolucién de conflictos por # (Gonzalez-Esquivel, Rios- Regulacién hidrica Rh-8 al 12
acceso y uso de recursos Granados, Brunett-Pérez, R Retencion de suelo Rrs-14y 15
naturales (RC) Zamorano-Camiro & Villa- Asimilacion d id Rar-22
Méndez, 2006) similacion de residuos ar-
P Alimentos Pa-32
Autor (2018) basado en (Rosales- Enriquecimiento cultural y :
Tasa neta de migracion (TM) # pe;%cc))nas/ Martinez, Martinez-Dévila & ! artistico leca-46
Galicia-Galicia, 2015) R Abastecimiento de agua Raa-13
Regulacion hidrica Rh-11
Alimentos Pa-32 al 34
P Materias primas Pmp-35 al 39
Recursos genéticos Pps-40
Abastecimiento de agua Raa-13
R Regulacion hidrica Rh-8 al 12
Retencién de suelo Rrs-14y 15
# de Autor (2018) basado en (Diaz- Asimilacién de residuos Rar-22
Poblacion beneficiada (PB)  pobladores ~ Gutiérrez & Orellana-Rodriguez, Recursos estéticos Ire-43 y 44
beneficiados 2011) Recreacion Ir-45
Ennqueuml?n_to cultural y leca-46
| ‘ artistico
Enriquecimiento histérico y lehe-47 y 48
espiritual
Desarrollo cognltl}{o: cienciay Idce-49
educacion
Recursos estéticos Ire-43y 44
Recreacién Ir-45
Sentido de comunidad Ennquecg?;grt\it:ocultural y leca-46
(convivencia y lazos # (Shi & Gill, 2005) | Enni imiento histon
comunitarios) Iquecimiento NISIONCO Y pe 47y 48
espiritual
Desarrollo cognltl_\{o: cienciay ldce-49
educacion

Fuente: autor (2018)
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En el ciclo balanceado B2 se identifican los indicadores diversificacion de la produccién, pérdida
de cosechas, autosuficiencia alimentaria e indice de seguridad alimentaria. El ciclo identifica la
importancia de la diversificacién en la produccion, como estrategia para reducir posibles pérdidas
de cosechas causadas por eventos extremos o cambios de condiciones. A su vez, la
diversificacion mejora la autosuficiencia alimentaria y el indice de seguridad alimentaria en el
agroecosistema (Bustamante et al., 2004; Sarandén et al., 2008).

En el ciclo B2, se resalta que para lograr un mejor indice de seguridad alimentaria se requiere de
los SE de produccién de alimentos (Pa-32, Pa-34) y producciéon de materias primas (Pmp-38).
Ademés de los SE de regulacion como la prevencion de alteraciones (Rpa-6, Rpa-7), la
polinizacion (Rp-23), el control biologico (Rcbh-24, Rcb-25, Rcb-26) y la regulacion del microclima
(Rc-4, Rc-5). Al reconocerse la importancia de los SE referenciados, se les otorga valor desde las
dimensiones sociocultural y ecolégica (Dale & Polasky, 2007; Power, 2010; Altieri et al., 2012;
Bacon et al., 2012; Cerdan et al., 2012; Martin & Osorio, 2012; Rositano & Ferraro, 2014; Gutiérrez
et al., 2016; Nicholls et al., 2017; Swagemakers et al., 2017).

El ciclo reforzado R9 identifica el indicador area con agroecosistemas sostenibles (indicador de la
dimensién politica). Se plantea la hipétesis que una mayor area con agroecosistemas sostenibles
aumenta la produccion de proteina animal y derivados, ademas de la proporcién de alimentos
producidos para autoconsumo, mejorando la autosuficiencia alimentaria y el indice de seguridad
alimentaria. La hip6tesis dinamica plantea que un mejor indice de seguridad alimentaria genera
un aumento de las &areas con agroecosistemas sostenibles (Altieri et al., 2012; Casimiro-
Rodriguez, 2016).

Mediante los indicadores planteados en el ciclo R9, se valoran SE de produccion de alimentos
(Pa-32, Pa-34), produccién de materias primas (Pmp-38) y SE relacionados con la prevencion de
alteraciones (Rpa-6, Rpa-7). Se valora la conversion de energia solar en biomasa, mediante los
cultivos y la produccién de proteina animal o sus derivados. SE qué mejoran la autosuficiencia
alimentaria, el indice de seguridad alimentaria y la adaptacién del agroecosistema a condiciones
cambiantes (Shi & Gill, 2005; Dale & Polasky, 2007; Power, 2010; Altieri et al., 2012; Bacon et al.,
2012; Cerdan et al., 2012; Martin & Osorio, 2012; Rositano & Ferraro, 2014; Casimiro-Rodriguez,
2016; Gutiérrez et al., 2016; Nicholls et al., 2017; Swagemakers et al., 2017).

En el ciclo R10, la hip6tesis dinamica plantea la importancia que las asociaciones o agremiaciones
campesinas tienen en el agroecosistema sostenible. Las asociaciones pueden tener un impacto
positivo en la generacion de proyectos de desarrollo local y de produccion, proyectos que generan
mayor participacion de la comunidad e integracion social, aumentando el numero de
agremiaciones o asociaciones en redes de comercializacion.

Los indicadores involucrados en la hipétesis dindmica R10 permiten valorar SE relacionados con
funciones de informacién. Por medio de las asociaciones se generan proyectos productivos que
conservan los sistemas agricolas patrimoniales, el conocimiento y los usos de las especies locales
(Gonzalez-Esquivel, Rios-Granados, Brunett-Pérez, Zamorano-Camiro & Villa-Méndez, 2006;
Feres & Villatoro, 2007; Giraldo-Betancur & Salinas-Mejia, 2009; Aguilar-Ruiz, 2012; Pirachican-
Avila, 2015).
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Figura 4-2. Ciclos causales de la dimensién sociocultural de valoracion de SE
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Mediante los indicadores planteados en el ciclo R10, se valoran SE de regulacion asociados a la
prevencién de alteraciones (Rpa-6, Rpa-7), la mitigacién del cambio climatico (Rg-1, Rg-2, Rg-3),
la regulacion del microclima (Rc-4, Rc-5), la formacion del suelo (Rfs-18) y el control biolégico
(Rcb-24, Rcb-25). Se valoran SE de habitat (Hab-28, Hab-29), SE de produccién de materias
primas (Pmp-35, Pmp-36, Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39), recursos genéticos (Pps-40) y alimentos
(Ppa-32, Ppa-33, Pps-34). Ademas, se valoran funciones de informacion sobre recursos estéticos
(Ire-43, Ire-44), recreacion (Ir-45), enriquecimiento cultural y artistico (leca-46), enriquecimiento
historico e espiritual (lehe-47, lehe-48) y desarrollo cognitivo, ciencia y educacion (Idce-49) (Altieri,
2002; Gillison et al., 2004; Bacon et al., 2012; De Souza et al., 2012; Pérez et al., 2015; Bravo-
Monroy et al., 2016; Gutiérrez et al., 2016; Winkler & Nicholas, 2016; Hoffmann, 2017; Nicholls et
al., 2017).

La hipotesis dinamica del ciclo R11 plantea que un mayor numero de asociaciones o
agremiaciones puede promover una mayor participacion en redes de comercializacion de
produccion organica y de comercio justo. Hipétesis que favorece los agroecosistemas con
produccién bajo certificaciones y el aumento de la comercializacion a través de organizaciones.
Las dinamicas identificadas impulsan la participacion de las comunidades, generando mayor
integracion social y retroalimentando positivamente el crecimiento de las asociaciones vy
agremiaciones a nivel local y regional (Gonzalez-Esquivel, Rios-Granados, Brunett-Pérez,
Zamorano-Camiro & Villa-Méndez, 2006; Feres & Villatoro, 2007; Giraldo-Betancur & Salinas-
Mejia, 2009; Funes-Monzote et al., 2011; Altieri et al., 2012; Aguilar-Ruiz, 2012; Pirachican-Avila,
2015; Casimiro-Rodriguez, 2016).

El ciclo causal R11 identifica la importancia de la participacion de las agremiaciones o
asociaciones en redes de comercio justo. Las certificaciones de proceso y producto que valoran
el cuidado ecoldgico y la preservacion de funciones y SE, garantizan el comercio del producto
certificado en mercados internacionales y con precios de mayor margen de rentabilidad. Los
indicadores involucrados en el ciclo R11 permiten determinar la importancia de SE de produccién
de materias primas (Pmp-35, Pmp-36, Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39) y alimentos (Ppa-32, Ppa-33,
Pps-34). SE de informacion, como el enriqguecimiento cultural y artistico (leca-46), el
enriqguecimiento histérico y espiritual (lehe-47, lehe-48), el desarrollo cognitivo, ciencia y
educacion (Idce-49).

Las asociaciones campesinas con produccion certificada se benefician de funciones y SE de
informaciéon como la conservacion de tradiciones y costumbres, la conservacién de sistemas
agricolas patrimoniales y la generacién de conocimiento sobre la diversidad de especies y sus
usos (Martinez, 2002; Gillison et al., 2004; Feres & Villatoro, 2007; Bacon et al., 2012; Cerdan et
al., 2012; De Souza et al., 2012; Pérez et al., 2015; Bravo-Monroy et al., 2016; Sanchez & Mufioz,
2016; Winkler & Nicholas, 2016; Hoffmann, 2017; Nicholls et al., 2017).

El ciclo R12, resalta la participacion de las comunidades locales en asociaciones o0 agremiaciones
que contribuyen a la comercializacion de sus productos en mercados locales y nacionales. Las
dindmicas aumentan la produccion y la participacion de la comunidad en las asociaciones (Aguilar-
Ruiz, 2012). Los SE valorados en el ciclo R12 se derivan de las funciones de prevenciéon de
alteraciones (Rpa-6, Rpa-7). Ademas, se valoran funciones de produccion de alimentos (Pa-32,
Pa-33, Pa-34), materias primas (Pmp-35, Pmp-39, Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39), recursos genéticos
(Pps-40), recursos medicinales (Prm-41) y recursos ornamentales (Pro-42).

El ciclo R13 incluye los indicadores participacion en asociaciones o agremiaciones, capital
humano, conocimiento y conciencia ecolégica. La hipétesis plantea que, a mayor participacion de
la comunidad en las asociaciones, se genera un mayor conocimiento y conciencia ecolégica.
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Conocimiento productivo, ambiental y ecol6gico, al conocer la importancia de las funciones y SE
de regulacion, habitat, produccién e informacion y su aporte a la sostenibilidad del agroecosistema
(Feres & Villatoro, 2007; Saranddn et al., 2008; Giraldo-Betancur & Salinas-Mejia, 2009;
Pirachican-Avila, 2015).

Los SE valorados en el ciclo R13 se derivan de funciones de informacion, en cuanto a recursos
estéticos (Ire-43), enriquecimiento cultural y artistico (leca-46), enriquecimiento historico (lehe-47,
lehe-48) y desarrollo cognitivo (Idce-49). Igualmente, se valoran los SE derivados de las funciones
de regulacién como la prevencion de alteraciones (Rpa-6, Rpa-7), la regulacion hidrica (Rh-11), el
abastecimiento de agua (Raa-13), la retencion del suelo (Rrs-14, Rrs-15) y la asimilacion de
residuos (Rar-22). También los SE de habitat (Hab-29) y mantenimiento de la diversidad biol6gica
(Hmdb-30, Hmdb-31). Finalmente, se valoran los SE generados por las funciones de produccién
de recursos genéticos (Pps-40) y de recursos medicinales (Prm-41) (Avellaneda-Torres et al.,
2014; Sarandon & Flores, 2014; Barrezueta, 2015; Lépez et al., 2016; Nicholls et al., 2017;
Swagemakers et al., 2017; Vazquez & Martinez, 2017).

En la hip6tesis dinamica representada en el ciclo R14, se incluyen los indicadores participacién en
asociaciones o agremiaciones, himero de agremiaciones o asociaciones, integracién social y nivel
educativo. La hipétesis plantea que el nivel educativo se refuerza por las capacitaciones y la
trasferencia de conocimiento a través de las organizaciones campesinas, situacion que deriva en
una mayor participacion de las comunidades en las organizaciones. La participacién genera mayor
integracion social impactando las agremiaciones 0 asociaciones de manera positiva (Gonzalez-
Esquivel, Rios-Granados, Brunett-Pérez, Zamorano-Camiro & Villa-Méndez, 2006; Feres &
Villatoro, 2007). Los SE incluidos por lo indicadores en el ciclo R14, se derivan de las funciones
de informacién especialmente el enriquecimiento cultural y artistico (leca-16), y el enriquecimiento
historico y espiritual (lehe-47, lehe-48) (Gillison et al., 2004; Feres & Villatoro, 2007; Bacon et al.,
2012; Pérez et al., 2015; Winkler & Nicholas, 2016; Hoffmann, 2017).

Los ciclos R15, R16 y R17, involucran los indicadores nivel educativo, poblacién en condicién de
pobreza, desnutricién y tasa neta de migracion. La hipotesis del ciclo R15 plantea que un mayor
nivel educativo reduce la poblacién en condicién de pobreza. Igualmente, una mayor poblacién en
condicion de pobreza reduce el nivel educativo. Asimismo, en el ciclo R16 se plantea que un
incremento en la poblacion en condicidn de pobreza aumenta la poblacion con desnutricion (indice
de masa corporal). lgualmente, a mayor poblacién en condicién de pobreza mayor tasa neta de
migracién (ciclo R17) (Portela, 2001; Funes-Monzote et al., 2011; Valdivieso, 2011; Altieri et al.,
2012; Rosales-Martinez, Martinez-Davila & Galicia-Galicia, 2015; Villegas-Palacios et al., 2016).

En los ciclos R15, R16 y R17 se valoran los SE que contribuyen a reducir la poblacién en condicion
de pobreza. Se valoran los SE relacionados con la regulacion hidrica (Rh-11), el abastecimiento
de agua (Raa-13), la formacion del suelo y la regulacién de nutrientes (Rfs-16). Los SE de
produccién de alimentos (Pa-32, Pa-34), materias primas (Pm-35, Pmp-36, Pmp-37, Pmp-38,
Pmp-39), recursos genéticos (Pps-40), recursos medicinales (Prm-41) y recursos ornamentales.

También se valoran los SE que incrementan el sentido de comunidad, la resolucién de conflictos
y el empoderamiento de la produccion, como la recreacion (Ir-45), el enriquecimiento cultural (leca-
46) y el desarrollo cognitivo (Idce-49) (Altieri, 2002; Beer et al., 2003; Moonen & Barberi, 2008;
Nicholls et al., 2015; Sayago, 2016; Ferreira et al., 2016; Gutiérrez et al., 2016; Villegas-Palacios
et al., 2016).
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4.2.3 Ciclos causales de la dimension econdémica

Los ciclos causales identificados en la dimensién de valor econémica se presentan en la tabla 4-
3y en lafigura 4-3. En esta dimension del valor se identifican cinco ciclos reforzados (R18 al R22).

Tabla 4-3. Indicadores de la dimensién econémica de valoracién de SE

Principio (P), criterio (C), adimensional (Adim.), nimero de (#).
Funciones ecosistémicas (FE): regulacién (R), produccién (P), habitat (H) e informacion (1). Servicios ecosistémicos (SE).

Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Principio 91 CEcon-25
R Asimilacion de residuos Rar-21
Balance energético Mk (Funes-Monzote et al., Almentes P2
(BE) m 2011, Altieri gt aI., 2012; p ] ]
MJ Importados Casimiro-Rodriguez, 2016) Materias primas Pmp-36 al 39
MJ / ha afio
Alimentos Pa-32 al 34
Materias primas Pmp-35 al 39
Productividad energética P Recursos genéticos Pps-40
(Pe) (MJfton) (Mora-Delgado, 2004) Recursos medicinales Prm-41
Recursos ornamentales Pro-42
R Asimilacion de residuos Rar-21
Principio 9 1 CEcon-26
Alimentos Pa-32 al 34
Rendimiento de los N (Fun.es-l_vlqnzote et aI.,_ p R x:itrigisggrl\?tiafo S ngp? 4a0| 39
productos kg / ha afio 2011; Altieri et al., 2012; Recursos medicinales Prm-a1
(RP) Casimiro-Rodriguez, 2016)
Recursos ornamentales Pro-42
R Asimilacion de residuos Rar-21
Produccién de alimentos Autor (2018) basado ?n
para consumo humano ton /ha /afio Zngfe:[quZOt? eta P Alimentos Pa-32 al 34
(PAH) 11; Altieri gt al., 2012;
Casimiro-Rodriguez, 2016)
” . Autor (2018) basado en
Produccion de alimentos
para consumo animal ton/ha /afio (Funes—l_\/lo_nzote etal, R Materias primas Pmp-38
(PAA) 20_112 Altieri gt al., 2012;
Casimiro-Rodriguez, 2016)
Variacion en la (Autor, 2018) basadoen P Alimentos Pa-32 al 34
Produccién de alimentos = Funes-Monzote et al., i .
para consumo humano Ton /ha/afio 2(011; Altieri et al., 2012; R Prevencion _d_e algerauones Rpa-6y 7
(VPAH) Casimiro-Rodriguez, 2016) (resiliencia)
Variacion en la (Autor, 2018) basadoen P Materias primas Pmp-38
Produccion de alimentos Kg/ha/afio (Funes-Monzote et al., Prevencién de alteraciones
para consumo animal 2011; Altieri et al., 2012; R S Rpa-6y7
(VPAA) Casimiro-Rodriguez, 2016) (resiliencia)
Alimentos Pa-32 al 34
Materias primas Pmp-35 al 39
P Recursos genéticos Pps-40
Riesgo econémico Recursos medicinales Prm-41
# (Sarandén et al., 2008) Recursos ornamentales Pro-42
(RE) =
Control biolégico Rcb-24
R Formacion de suglo y regulacién Rfs-16
de nutrientes
Abastecimiento de agua Raa-13
Principio 91 CEcon-27
Materias primas Pmp-35 al 39
P Recursos genéticos Pps-40
Diversificacion de . Recursos medicinales Prm-41
) (Osorio, Aramburo &
ingresos # Morales, 2011) Recursos ornamentales Pro-42
()] ' I Recursos estéticos Ire-44
Prevencion de alteraciones Rpa-6
R e
(resiliencia) Rpa-7
Valorizacién de residuos ton /ha/ afio Autor (2018) basado en R Regulacién de gases Rg-1
(VR) (Funes-Monzote et al., Asimilacién de residuos Rar-21
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
2011; Altieri et al., 2012; . .
Casimiro-Rodriguez, 2016) P Materias primas Pmp-37 al 39
Principio 9 i1 CEcon-28
Materias primas Pmp-35 al 39
Diversidad en la # (Funes-Monzote et al., P Recursos medicinales Prm-41
produccion 2011; Casimiro-Rodriguez, Recursos ornamentales Pro-42
(Hop) 2016) R Prevencion de alteraciones Rpa-6y 7
(resiliencia)
Canales de Alimentos Pa-32 al 34
e # (Sarandon et al., 2008) P Materias primas Pmp-35 al 39
comercializacion (CC) v
Recursos genéticos Pps-40
Alimentos Pa-32 al 34
. . . P Materias primas Pmp-35 al 39
Dlver5|da((g)‘(:j)e cultivos Numero (Sarandon et al., 2008) Recursos genéticos Pps-40
Prevencioén de alteraciones
R e Rpa-6y 7
(resiliencia)
Alimentos Pa-32 al 34
P Materias primas Pmp-35 al 39
Recursos genéticos Pps-40
Habitat Hab-28 y 29
H Mantenimiento 'd(? la diversidad Hmdb-30 y 31
biolégica
| Desarrollo cognlt{\{o: cienciay ldce-49
Area bajo certificaciones Autor (2018) basado en edgca0|on
de orod ! {61 oraani Funes-Monzote et al Regulacion de gases Rg-1al 3
€ procduccion organica o ha/afio (Fu .es-_ onzote et a Regulacién del microclima Rc4y5
de comercio justo 2011; Altieri et al., 2012; P 5n de alt -
(APCO) Casimiro-Rodriguez, 2016) revencion o€ alteraciones Rpa-6y 7
(resiliencia)
Regulacion hidrica Rh-8y 11
R Retencion de suelo Rrs-14y 15
Formacion de suelo y regulacién Rfs-16, 17 y 20
de nutrientes
Asimilacién de residuos Rar-21y 22
Polinizacién Rp-23
Control biolégico Rcb-25, 27y 28
Calidad fisica y P Alimentos Pa-32 al 34
organoléptica de los Autor (2018) basado en Formacion del su_elo y regulacion Rfs-17
# . h de nutrientes
productos (Heredia & Maribel, 2013) R — -
©) Asimilacion Qe re_S|duos Rar-21y 22
Control biolégico Rcb-24
Principio 91 CEcon-29
% R Formacién del su_elo y regulacion Rfs-17
Insumos externos usados de insumos no (Funes-Monzote et al - de nutrientes
i : o o Alimentos (abonos verdes) Pa-33
para la produccion generados o 2011; Casimiro-Rodriguez, Materias primas
(IE) aprovechados 2016) P P Pmp-35 al 39
lafi -
enfatinca Recursos genéticos Pps-40
% fertilizantes Formacion del su_elo y regulacion Rfs-16 al 20
Reduccioén de fertilizantes ingresados de (Osorio, Aramburo & R - _de nutrientes.
los producidos ! Asimilacion de residuos Rar-21y 22
externos (RFE) Morales, 2011) - -
en el = Materias primas Pmp-39
agroecosistema Alimentos (abonos verdes) Pa-33
R Formacion del su_elo y regulacién Rfs-17
Dependencia de insumos Autor (2018) basado en de nutrientes
i externos (DIE) % (Sarandén et al., 2008) Alimentos (abonos verdes) Pa-33
v P Materias primas Pmp-35 al 39
Recursos genéticos Pps-40
R Control biol6égico Rcb-24 al 27
Practicas de control NGmero Autor (2018) basado en Habitat Hab-28 y 29
biolégico (PCB) (Nicholls, 2008) H  Mantenimiento de la diversidad
S Hmdb-31
biol6gica
Principio 10 i CEcon-30
# Jomales Alimentos Pa-32 al 34
Generaplon de empleo externos (Mora-Delgado, 2004) = Materias prlrpgs Pmp-35 al 39
agricola (GEA) P Recursos genéticos Pps-40
generados/area —
Recursos medicinales Prm-41
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Recursos ornamentales Pro-42
| Recursos estéticos Ire-44
Alimentos Pa-32 al 34
Miembros activos de la Autor (2018) basado en Materias primas Pmp-35 al 39
unidad familia # (Mora-Delgado, 2004; Shi& P Recursos genéticos Pps-40
(MAUF) Gill, 2005) Recursos medicinales Prm-41
Recursos ornamentales Pro-42
Alimentos Pa-32y 34
p Materias primas Pmp-35 al 39
Recursos genéticos Pps-40
Poblacién en condicion de Recursos medicinales Prm-41
pobreza Asimilacién de residuos Rar-22
. (indice de pob’reza # (Valdivieso, 2011) R Aba_gtecimiento de agua _ Raa-13
umana para paises en Formacion de suelo y regulacion Rfs-16
desarrollo, IPH). de nutrientes
Recreacién Ir-45
Enriquecimiento cultural y artistico leca-46
Desarrollo cognlt[\{o. cienciay Idce-49
educacion
Alimentos Pa-32 al 34
Tasa de desempleo _ N Materias primr_;ls Pmp-35 al 39
Porcentaje (Valdivieso, 2011) P Recursos genéticos Pps-40
(TD) —
Recursos medicinales Prm-41
Recursos ornamentales Pro-42
Principio 10 i CEcon-31
Enriguecimiento cultural y artistico leca-46
| Enriquecigilgeirr};a;istérico y lehe-47
Cahd?g\?)e vida # Autor (2918) basado en Desarrollo cognitiyo: cienciay ldce-49
(Valdivieso, 2011) educacion
Asimilacién de residuos Rar-22
Abastecimiento de agua Raa-13
Alimentos Pa-32 al 34
Recursos estéticos Ire-43y 44
Recreacién Ir-45
Enriquecimiento cultural y artistico leca-46
| Enriquecimiento histérico y lehe-47 y 48
espiritual
. Desarrollo cognitivo: ciencia
Aceptabilidad del edu?:acién y Idce-49
agroecosis tema # (Sarandén et al., 2008) Alimentos Pa-32y 34
sostenible - -
(AAS) P Materias primas Pmp-35 al 37
Recursos genéticos Pps-40
Prevencion de alteraciones Rpa-6y 7
R (res_,lllent:la)
Retencién de suelo Rrs-14
Control biol6gico Rcb-24
H Habitat Hab-28 'y 29
Alimentos Pa-32 al 34
Poblacion por debajo del Materias primas Pmp-35 al 39
umbral de pobreza % (Valdivieso, 2011) P Recursos genéticos Pps-40
(PDUP) Recursos medicinales Prm-41
Recursos ornamentales Pro-42
Asimilacion de residuos Rar-22
Vida larga y saludable % (Valdivieso, 2011) Ab§§tecimiento de agua _ Raa-13
(VLS) Formacion de suelo y regulacion Rfs-20
de nutrientes
Poblacién con _ Asimilac_ic’)p de residuos Rar-22
(Pérez, Navarro & Miranda, Abastecimiento de agua Raa-13
enfermedades % 2013 R F on d I lacio
gastrointestinales (PEG) ) ormacion de suelo y regulacion Rfs-20
de nutrientes
Poblacién con o FormaC|ondger:ustt:ieelrc])télsregulamon Rfs-16 al 20
enferr_neda_des Porcentaje Asimilacion de residuos Rar-21y 22
respiratorias Materias primas Pmp-39
(PER) P

Alimentos (abonos verdes) Pa-33
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Promocion actividades ~ Recurso estéticos Ire-43y 44
recreativas (PAR) Personas/afio Autor (2018) ! Recreacién Ir-45

Fuente: autor (2018)

En la dimension econdmica se identifican cinco ciclos reforzados (R18 al R22). El ciclo reforzado
R18, plantea que a mayor area de agroecosistemas sostenibles, se aumenta el nimero de
productos generados (diversificacion en la produccion). Situacibn que contribuye a la
diversificacion de ingresos, mejorando la alimentacién y la nutricion de las comunidades. La mejor
calidad de vida conlleva a una mayor aceptabilidad del sistema productivo, incrementando las
areas en produccién sostenible (Bockstael et al., 1995; Musacchio & Grant, 2002; Sarandén et al.,
2008; Jogo & Hassan, 2010; Osorio, Aramburo & Morales, 2011; Valdivieso, 2011).

Los SE valorados en la hipotesis dinamica (R18) se derivan de las funciones de regulacion, en
cuanto a prevencion de alteraciones (Rpa-6, Rap-7), abastecimiento de agua (Raa-13), formacién
del suelo y regulacién de nutrientes (Rfs-20), asimilacion de residuos (Rar-22), retencion del suelo
(Rrs-14) y control biol6gico (Rcb-24). Ademas, se valoran SE derivados de las funciones de habitat
(Hab-28, Hab-29) y mantenimiento de la diversidad biolégica (Hmdb-30). Funciones de produccién
de alimentos (Pa-32, Pa-33, Pa-34), materias primas derivadas de la conversion de energia solar
en biomasa para ser utilizada en actividades humanas (De Groot et al., 2002) (Pmp-35, Pmp-36,
Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39), recursos genéticos (Pps-40), recursos medicinales (Prm-41) y
recursos ornamentales (Pro-42). Funciones de informacion como recursos estéticos (Ire-43, Ire-
44), recreacion (Ir-45), enriguecimiento cultural y artistico (leca-46), enriquecimiento histérico y
espiritual (lehe-47, lehe-48) y desarrollo cognitivo: ciencia y educacion (Idce-49). Los SE valorados
mejoran la diversificacion de ingresos y el nivel de vida de los beneficiarios de los
agroecosistemas, aumentando la aceptabilidad del sistema productivo (Harris, 2003; Dale &
Polasky, 2007; Power, 2010; Altieri et al., 2012; Bacon et al., 2012; Cerdan et al., 2012; De Souza
et al., 2012; Rositano & Ferraro, 2014; Pérez et al., 2015; Nicholls et al., 2015; Nicholls et al.,
2017).

En el ciclo R19, los indicadores involucrados son diversificacién de ingresos, generacion de
empleo agricola y riesgo economico. La hipétesis plantea que una mayor diversificacion de
ingresos reduce el riesgo econdmico de la produccion, aumentando la inversién y generando
mayor empleo agricola (Mora-Delgado, 2004; Osorio, Aramburo & Morales, 2011; Sarandén et al.,
2008, Bautista, 2015; Gomez et al., 2015).

En el ciclo R19 se valoran SE de prevencion de alteraciones (Rpa-6, Rpa-7), abastecimiento de
agua (Raa-13), formacion del suelo (Rfs-16) y control bioldgico (Rcb-24). Se valoran SE de
produccion de alimentos (Pa-32, Pa-33, Pa-34), materias primas (Pmp-35, Pmp-36, Pmp-37, Pmp-
38, Pmp-39), recursos genéticos (Pps-40), recursos medicinales (Prm-41) y recursos
ornamentales (Pro-42). En el ciclo R19 la reduccion del riesgo econdmico, generada por la
diversificacion de ingresos y produccion, valora SE de produccion de alimentos, productos
secundarios y actividades conexas. Ademas de SE como la reduccién del dafio a los cultivos por
plagas o enfermedades, el mantenimiento de la productividad de las tierras y la disponibilidad de
agua para riego y consumo (Rositano & Ferraro, 2014; Gomez et al., 2015; Ferreira et al., 2016;
Gutiérrez et al., 2016; Sayago, 2016; Nicholls et al., 2017).

En el ciclo R20, se plantea que un menor riesgo econdmico incentiva el uso de practicas
agroecoldgicas locales, entendidas como las practicas de cosecha, proteccion y uso eficiente del
agua, las practicas de conservacion de la vida en el suelo y las practicas de control biol6gico. Las
practicas mejoran el rendimiento de los productos (cultivos, animales, productos secundarios)
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reduciendo el riesgo econdémico en el agroecosistema (Sarandon et al., 2008; Abaunza et al., 2011,
Funes-Monzote et al., 2011; Altieri et al., 2012; Gomez et al., 2015; Casimiro-Rodriguez, 2016).

Figura 4-3. Ciclos causales de la dimension econémica de valoracion de SE
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Fuente: autor (2018)

Los principales SE valorados en el ciclo R20 se relacionan con las funciones de regulacién, como
son el abastecimiento de agua (Raa-13), la retencién, formacién y regulacion de nutrientes en el
suelo (Rfs-16, Rfs-18, Rfs-19, Rfs-20) y el control biolégico (Rcb-25, Rcb-26). Los SE valorados
reducen las pérdidas de cosechas y mejoran los rendimientos, conservando a su vez funciones
de habitat (Hab-28, Hab-29) y mantenimiento de la diversidad biolégica (Hmdb-30, Hmdb-31)
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(Abaunza et al., 2011; Pérez et al., 2015; Gutiérrez et al., 2016; Sayago, 2016; Vargas & Osorio,
2016; Guldner & Krausmann, 2017; Nicholls et al., 2017; Swagemakers et al., 2017).

En el ciclo R21 de la dimensién econdmica, se relacionan los indicadores riesgo econémico,
practicas agroecoldgicas locales y calidad fisica y organoléptica de los productos. La hipotesis
dindmica plantea que un menor riesgo economico incentiva el uso de précticas agroecolégicas
locales, mejorando la calidad fisica y organoléptica de los productos. Al implementar practicas de
control biolégico, se mejora la inocuidad de los productos derivada de la reduccion de
agroquimicos para el control de plagas o enfermedades. Al contar con agua suficiente para cubrir
los requerimientos de los cultivos, se mejora el aspecto fisico de los productos y se garantiza el
contenido de humedad adecuado. Un producto con las condiciones adecuadas de
comercializacion reduce el riesgo econémico (Sarandon et al., 2008; Funes-Monzote et al., 2011;
Altieri et al., 2012; Heredia & Maribel, 2013; Gémez et al., 2015; Casimiro-Rodriguez, 2016).

Los principales SE valorados en el ciclo R21, se relacionan con funciones de regulacién derivadas
de la implementacion de practicas agroecoldgicas locales (agua, suelo y control biolégico). Se
valoran SE como la disponibilidad de agua para riego y consumo (Raa-13), el mantenimiento de
la productividad de las tierras (Rfs-16) y la reduccion de dafios a los cultivos (Rcb-24). SE que
mejoran la calidad fisica y organoléptica de los productos generados en el agroecosistema y
reducen el riesgo econémico (Sarandén et al., 2008; Funes-Monzote et al., 2011; Altieri et al.,
2012; Casimiro-Rodriguez, 2016; Ferreira et al., 2016).

El ciclo R22, relaciona los indicadores rendimiento de los productos, energia generada por el
agroecosistema y balance energético. La hipétesis dinamica plantea que a mayor rendimiento de
los productos (carne y derivados animales, cultivos, productos secundarios) se genera mayor
energia en el agroecosistema (MJ/kg). A mayor energia generada, el balance energético resultante
de la relacién entre el volumen de produccién agropecuaria, su contenido energético y el costo
energético que implicd producir esa energia alimentaria con insumos externos, sera mayor. Esta
situacion indica que se produce mas energia que la que se introduce en el agroecosistema. Un
mayor balance energético, aumenta el rendimiento de los productos en términos de energia (Shi
& Gill, 2005; Abaunza et al., 2011; Funes-Monzote et al., 2011; Altieri et al., 2012; Casimiro-
Rodriguez, 2016).

El ciclo R22, se relaciona con el ciclo R3 (identificado en la dimensién ecoldgica) en el indicador
balance energético, el cual es influenciado por la energia inyectada al agroecosistema proveniente
del exterior, la reduccion de insumos externos y el aprovechamiento del potencial de fuentes
renovables de energia. Los SE valorados en el ciclo R22 se derivan de funciones de produccion,
especificamente la conversion de energia solar en biomasa. SE que aumentan la energia
generada en el agroecosistema como la produccion de alimentos (Pa-32, Pa-33, Pa-34), materias
primas, combustibles, forrajes, alimentos para animales y fertilizantes (Pmp-35, Pmp-36, Pmp-37,
Pmp-38, Pmp-39).

Los SE valorados contribuyen a generar un balance positivo entre la energia generada y la energia
inyectada al agroecosistema. Se valoran ademas SE derivados de funciones de regulacion como
la asimilacion de residuos y la incorporacion de residuos de cosechas y animales a los flujos de
materia y energia (Rar-21) (Altieri, 2002; Shi & Gill, 2005; Dale & Polasky, 2007; Power, 2010;
Altieri et al., 2012; Bacon et al., 2012; Cerdéan et al., 2012; Martin & Osorio, 2012; Rositano &
Ferraro, 2014; Gutiérrez et al., 2016).
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4.2.4 Ciclos causales de la dimension tecnoldgica

Los ciclos causales de la dimension de valor tecnolégica se presentan en la figura 4-4. En la
dimensidn tecnoldgica se identifican 7 ciclos reforzados (R23 al R29).

Tabla 4-4. Indicadores de la dimension tecnoldgica de valoracion de SE

Principio (P), criterio (C), adimensional (Adim.), nimero de (#).

Funciones ecosistémicas (FE): regulacién (R), produccién (P), habitat (H) e informacion (1). Servicios ecosistémicos (SE).

SE valorados

Indicador Unidades Fuente
Principio 81 CTec-22
Reg_ulacu_)n del Rc-4y5
microclima
Prevencion de
alteraciones (Resiliencia) Rpa-6y 7
Regulacion hidrica Rh-9 al 11
Intensidad Innovadora en el Abastecin_ﬂento de agua Raa-13
) % (Casimiro-Rodriguez, 2016) Retencion de suelo Rrs-14y 15
agroecosistema (l1A) —
Formacién de suelo y Rfs-16 al 20
regulacion de nutrientes
Asimilacién de residuos Rar-21y 22
Polinizacién Rp-23
Control biolégico Rch-24 al 27
Materias primas Pmp-35 al 39
Estrategias o mecanismos Autor (2018) basado en
de agregacion de valor # (Casimiro-Rodriguez, 2016; Materias primas Pmp-35 al 39
(EMAV) Castro, 2017)
Control biolégico Rch-24 al 27
Regulacion de gases
(mitigacion del cambio Rg-1y 3
climético)
Tasa de generacion de Materias primas Pmp-35 al 39
patentes, innovaciones y/o # (Casimiro-Rodriguez, 2016) Recursos genéticos Pps-40
registros (TGP) Recursos medicinales Prm-40
Recursos ornamentales Pro-42
Recreacién Ir-45
Desarrollo cognitivo:
ciencia y edu%acic’m Idce-49
Regulacion de gases
(mitigacion del cambio Rg-1al 3
climatico)
Reg_ulacu_)n del Rc-4y 5
microclima
Prevencion de
Capacidad de cambio alteraciones (Resiliencia) Rpa-6y 7
: - . Regulacioén hidri Rh-9 al 11
tecrg)cl:c')glco # (Casimiro-Rodriguez, 2016) Abasetgzléi;(:i;nto dde (;Zua Raa-13
(ccm Retencién de suelo Rrs-14y 15
Formacién de suelo y Rfs-16 al 20
regulacion de nutrientes
Asimilacion de residuos Rar-21y 22
Polinizacion Rp-23
Control biolégico Rcb-24 al 27
P Materias primas Pmp-35 al 39
Principio 81 CTec-23
Regulacion de gases Rg-1
Energia generada por el % (Funes-Monzote et al., 2011; R Asimilacién de residuos Rar-21
agroecosistema (EGA) Altieri et al., 2012) Alimentos Pa-32
Materias primas Pmp-36 al 39
Habitat Hab-28 y 29
—_— - Mantenimiento de la
Practlcasl agroecologicas Autor (2018) basado en diversidad biolégica Hmdb-30'y 31
ocales # . =
(PAL) (Sarandén et al., 2008) Prevencion de Rpa-6y 7
alteraciones (resiliencia)
Regulacién hidrica Rh-8 al 12
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Abastecimiento de agua Raa-13
Retencion de suelo Rrs-14y 15
Formqglon de su_elo y Rfs-16 al 20
regulacion de nutrientes
Asimilacién de residuos Rar-21y 22
Polinizacién Rp-23
Control biolégico Rcb-24 al 27
Recurso estéticos Ire43y 44
Recreacién Ir-45
Enrlquemml’en_to cultural leca-46
| __yarisico__
_ ) Ennquemmle_n'to histérico lehe-47 y 48
Sistemas agricolas y espiritual
tradicionales locales ton/ha Desarrollo cognitivo: ldce-49
(SATL) ciencia y educacion
Alimentos Pa-32 al 34
Materias primas Pmp-35 al 39
P Recursos genéticos Pps-40
Recursos medicinales Prm-41
Recursos ornamentales Pro-42
Principio 81 CTec-24
Asimilacion de residuos Rar-21
Energia renovable utilizada o Autor (2018) blasado (.en I(.F“’.‘es' Alimentos Pa-32 al 34
en el agroecosistema (ER) % Monzote et al., 2011; Altieri et P Materias primas Pmp-36 al 39
al., 2012) —
Recursos genéticos Pps-40
R Asimilacién de residuos Rar-21
. . . . Alimentos Pa-32 al 34
Proyectos de bioenergia # (Shi & Gill, 2005) p Materias primas Pmp-36 al 39
Recursos genéticos Pps-40
indice de seguridad R Asimilacién de residuos Rar-21
energética # (Casimiro-Rodriguez, 2016) P Alimentos Pa-32 al 34
(ISE) Materias primas Pmp-36 al 39
Indice de diversidad
energética # (Funesl-l_\/lqnzote etal., 2011; P Materias primas Pmp-35 al 39
(He) Altieri et al., 2012)

Fuente: autor (2018)

En el ciclo R23 de la dimension tecnoldgica, se relacionan los indicadores, sistemas agricolas
tradicionales o patrimoniales, practicas agroecoldgicas locales y empoderamiento de la produccién
(tabla 4-4). La hipétesis plantea que a mayor area y produccién derivada de sistemas agricolas
tradicionales locales o patrimoniales se implementan mas practicas agroecoldgicas, en cuanto a
manejo de agua, suelo, abonos, control biolégico, especies y variedades. Generando un mayor
empoderamiento de la produccién, retroalimentando y favoreciendo el mantenimiento de los
sistemas agricolas locales (Gonzalez-Esquivel, Rios-Granados et al., 2006, Sarandén et al., 2008;
Bravo-Monroy et al., 2016).

Los SE identificados en el ciclo R23, derivan de las tecnologias desarrolladas en los sistemas
agricolas tradicionales locales que influencian las practicas de cosecha, proteccidn y uso eficiente
de agua, conservacion del suelo y control biolégico. Tecnologias dentro de las cuales se relacionan
técnicas de labranza, produccion de abonos, manejo de materia organica, cobertura, rotacion y
diversificacion de cultivos, arreglos agricolas, especies y variedades implementadas (Dale &
Polasky, 2007; Power, 2010; Altieri et al., 2012). Los sistemas agricolas tradicionales locales
generan ademas SE derivados de las funciones de informacién, como la generacion y
conservacioén de tradiciones y costumbres, el uso de especies con fines religiosos, espirituales o
historicos y la generacion de conocimiento sobre la diversidad de especies (Bravo-Monroy et al.,
2016; Sayago, 2016; Gutiérrez et al., 2016; Nicholls et al., 2017).

Los SE valorados en el ciclo R23 se derivan de las funciones de regulacién, como la prevencion
de alteraciones (Rpa-6, Rpa-7), la regulacion hidrica (Rh-9, Rh-10, Rh-11, Rh-12), el
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abastecimiento de agua (Raa-13), la retencion del suelo (Rrs-14, Rrs-15), la formacién de suelo
(Rfs-16, Rfs-17, Rfs-18, Rfs-19, Rfs-20), la asimilacién de residuos (Rar-21, Rar-22), la
polinizacion (Rp-23) y el control bioldgico (Rcb-25, Rch-26). Ademas de los SE de habitat (Hab-
28, Hab-29) y el mantenimiento de la diversidad biol6gica (Hmdb-30, Hmdb-31). También se
valoran los SE provenientes de las funciones de producciéon de alimentos (Pa-32, Pa-33, Pa-34),
materias primas (Pmp-35, Pmp-36, Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39), recursos genéticos (Pps-40),
recursos medicinales (Prm-41) y recursos ornamentales (Pro-42). Finalmente, se valoran los SE
de las funciones de informacion, como los recursos estéticos (Ire-43, Ire-44), la recreacion (Ir-45),
el enriquecimiento cultural y artistico (leca-46), el enriquecimiento histérico y espiritual (lehe-47,
lehe-48) y el desarrollo cognitivo (Idce-49).

Figura 4-4. Ciclos causales de la dimension tecnoldgica de valoracion de SE
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Fuente: autor (2018)
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Los ciclos R24, R25 y R26, incluyen los indicadores intensidad innovadora en el agroecosistema,
practicas de control bioldgico, practicas de cosecha, proteccién y uso eficiente del agua y practicas
de conservacion de suelos. La hip6tesis plantea que, a mayor intensidad innovadora, entendida
como la capacidad de innovacién en el disefio y manejo agroecoldgico para elevar la eficiencia
(Casimiro-Rodriguez, 2016), se generan mas practicas locales de control biol6gico, cosecha,
proteccion, uso eficiente de agua y conservacion de suelos, retroalimentado la intensidad
innovadora (Nicholls, 2008; Sarandén et al., 2008; Abaunza et al., 2011; Cardona & Ochoa, 2013;
Casimiro-Rodriguez, 2016).

El indicador intensidad innovadora influencia directamente las practicas agroecolégicas locales.
Se valoran SE relacionados con el control biolégico de plagas para reducir los dafios generados a
los cultivos, mediante la generacién de habitats para insectos benéficos que controlan poblaciones
no deseadas a través de depredacion, parasitoidismo y competencia. Otros SE se relacionan con
la cosecha, proteccion y uso eficiente de agua, valorando el aumento de la resiliencia del
agroecosistema y su capacidad de adaptacion mediante la disponibilidad de agua para riego y
consumo, la conservacién de la humedad del suelo y principalmente el mantenimiento de la
capacidad productiva. Se valoran ademas SE relacionados con la conservacion del suelo y su
fertilidad, como el mantenimiento de las tierras cultivables y la prevencion de fenémenos como la
erosion (Gillison et al., 2004; Khalajabadi, 2008; Moonen & Barberi, 2008; Abaunza et al., 2011;
Altieri et al., 2012; De Souza et al., 2012; Martin & Osorio, 2012; Ferreira et al., 2016; Gutiérrez et
al., 2016; Daniels et al., 2017; Nicholls et al., 2017).

Los SE valorados en los ciclos R24, R25 y R26 se derivan de las funciones de regulacion, como
la regulacién del microclima (Rc4, Rc-5), la prevencién de alteraciones (Rpa-6, Rpa-7), la
regulacién hidrica (Rh-9, Rh-10, Rh-11), el abastecimiento de agua (Raa-13), la retencién del suelo
(Rrs-14, Rrs-15), la formacion de suelo (Rfs-16, Rfs-17, Rfs-18, Rfs-19, Rfs-20), la asimilacion de
residuos (Rar-21, Rar-22), la polinizacion (Rp-23) y el control biologico (Rcb-24, Rcb-25, Rcb-26,
Rcb-27). Al igual que los SE generados por las funciones de habitat (Hab-28, Hab-29) y el
mantenimiento de la diversidad biolégica (Hmdb-30, Hmdb-31). Finalmente, se valoran los SE
provenientes de las funciones de produccién de materias primas (Pmp-35, Pmp-36, Pmp-37, Pmp-
38, Pmp-39).

En el ciclo R27, se incluyen los indicadores intensidad innovadora en el agroecosistema, numero
de asociaciones o agremiaciones, nivel educativo, participacién en asociaciones o agremiaciones
y capacidad de cambio tecnoldgico. La hip6tesis dinamica para el ciclo R27 plantea que una mayor
intensidad innovadora en el agroecosistema (capacidad de innovacion en el disefio y manejo
agroecolégico para elevar la eficiencia) (Casimiro-Rodriguez, 2016), favorece la existencia y
aumento del nimero de agremiaciones o asociaciones a nivel local y regional. Organizaciones que
aportan en la implementacién de practicas agroecoldgicas y en el acceso a conocimientos sobre
produccién y nuevas tecnologias.

En esta dindmica, se aumenta la capacidad de cambio tecnolégico, al desarrollar tecnologias
propias y adaptar o asimilar tecnologias e innovaciones externas, generando un refuerzo positivo
en la intensidad innovadora en el agroecosistema (Portela, 2001; Feres & Villatoro, 2007; Giraldo-
Betancur & Salinas-Mejia, 2009; Abaunza et al.,, 2011; Pirachican-Avila, 2015; Casimiro-
Rodriguez, 2016; Ferreira et al., 2016).

En el ciclo R27, el indicador de capacidad de cambio tecnolégico, entendido como la capacidad
de generacion, adaptacion y asimilacion de tecnologias propias o externas, permite valorar SE
relacionados con el aumento de la eficiencia del agroecosistema. Es decir, aquellos SE que
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contribuyen a la produccién de alimentos para consumo humano, forrajes para consumo animal,
carne y derivados. Ilgualmente, se valora la produccion de combustibles, energia, abonos verdes,
fertilizantes, semillas y especies adaptadas.

El indicador de capacidad de cambio tecnoldgico valora SE relacionados con la amortiguacion de
alteraciones o disturbios y la adaptacién a condiciones cambiantes. Por ejemplo, se valoran SE
que contribuyen a la eficiencia en el uso de recursos y la reduccién de insumos externos, como la
conservacion del suelo productivo, la prevencion de dafios por erosion y la incorporacion de
residuos de cosechas y animales a flujos de materia y energia (Altieri, 2002; Shi & Gill, 2005;
Harris, 2003; Rositano & Ferraro, 2014; Pérez et al., 2015; Nicholls et al., 2015; Nicholls et al.,
2017).

El indicador nimero de agremiaciones o asociaciones valora SE que se relacionan con actividades
conexas a la produccion agricola, como actividades recreativas, conservacion de tradiciones y
costumbres y generacién de conocimiento sobre la diversidad de especies y sus usos (Gillison et
al., 2004, Feres & Villatoro, 2007; Bacon et al., 2012; Pérez et al., 2015; Bravo-Monroy et al., 2016;
Winkler & Nicholas, 2016; Hoffmann, 2017).

Los SE valorados en el ciclo R27 se derivan de funciones de regulacion como: la mitigacion del
cambio climético (Rg-1, Rg-2, Rg-3), la regulacién del microclima (Rc4, Rc-5), la prevencién de
alteraciones (Rpa-6, Rpa-7), la regulacién hidrica (Rh-9, Rh-10, Rh-11), el abastecimiento de agua
(Raa-13), la retencién del suelo (Rrs-14, Rrs-15), la formacién de suelo (Rfs-16, Rfs-17, Rfs-18,
Rfs-19, Rfs-20), la asimilacién de residuos (Rar-21, Rar-22), la polinizacion (Rp-23) y el control
biol6gico (Rcb-24, Rcb-25, Rcb-26, Rcb-27). Igualmente, se valoran SE de produccion de
alimentos (Pa-32, Pa-33, Pa-34), materias primas (Pmp-35, Pmp-36, Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39)
y recursos genéticos (Pps-40). Finalmente, se valoran SE provenientes de las funciones de
informacion, relacionados con los recursos estéticos (Ire-43, Ire-44), la recreacion (Ir-45), el
enriquecimiento cultural y artistico (leca-46), el enriquecimiento histérico (lehe-47, lehe-48) y el
desarrollo cognitivo (Idce-49).

En el ciclo tecnologico R28 se incluyen los indicadores denominados: proyectos de bioenergia,
energia generada por el agroecosistema, energia renovable utilizada por el agroecosistema,
indice de diversidad energética e indice de seguridad energética. Los proyectos de bioenergia se
relacionan con la generaciéon de combustibles renovables de origen bioldgico, como la lefia, el
carbon de lefia, el abono animal, el biogés y los cultivos energéticos (Hazell, 2009). La hipétesis
dinamica plantea que los proyectos de bioenergia aumentan la energia generada, incrementando
el uso de energia renovable, mejorando la diversidad energética y el indice de seguridad
energética (Shi & Gill; 2005; Hazell, 2009; Funes-Monzote et al., 2011; Altieri et al., 2012; Casimiro-
Rodriguez, 2016).

En el ciclo R28 se valoran los SE que aportan a la generacion de energias renovables. SE como
la asimilacién de residuos (Rar-21), al incorporar los residuos de cosechas y animales a los flujos
de materia y energia, aumentando la energia generada en forma de fertilizantes, reduciendo la
dependencia de insumos externos y mejorando la seguridad energética. Se valoran los SE que
permiten la conversion de energia solar en biomasa, como la produccion de alimentos, forrajes,
carne, derivados animales (Pa-32, Pa-33, pa-34) y productos secundarios (dendroenergia,
fertilizantes, biogéas, bioalcohol) (Pmp-36, Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39). Ademas, se valoran SE de
produccion y conservacion de material genético (Pps-40), al proveer semillas y especies locales
adaptadas (Beer et al., 2003; Shi & Gill, 2005; Gillison et al., 2004; Khalajabadi, 2008; Moonen &
Barberi, 2008; Rositano & Ferraro, 2014; Gutiérrez et al., 2016; Nicholls et al., 2017; Swagemakers
et al., 2017).
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El ciclo tecnolégico R29 incluye los indicadores: estrategias 0 mecanismos de agregacion de valor
y diversificaciébn de la produccién. La hipétesis plantea que, a mayor diversificacion de la
produccién (cultivos y derivados animales), se involucran nuevas estrategias o0 mecanismos de
agregacion de valor. Los SE valorados por los indicadores involucrados en el ciclo R29, se
relacionan con funciones de produccion de materias primas (Pmp-36, Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39)
y productos secundarios (lefia, resinas, frutos, biocombustibles, abonos verdes y fertilizantes).
Igualmente, se valoran los recursos genéticos (Pps-40) y la provision de semillas o especies
locales adaptadas (Altieri, 2002; Beer et al., 2003; Moonen & Barberi, 2008; Bacon et al., 2012;
Rositano & Ferraro, 2014; Gutiérrez et al., 2016; Sayago, 2016; Nicholls et al., 2017).

4.2.5 Ciclos causales de la dimension politica

Los ciclos causales de la dimension politica se presentan en la figura 4-5. Los indicadores y SE
valorados para cada uno de los principios y criterios de la dimensién politica, se relacionan en la
tabla 4-5y en el anexo C.

Tabla 4-5. Indicadores de la dimensién politica de valoracién de SE

Principio (P), criterio (C), adimensional (Adim.), nimero de (#).
Funciones ecosistémicas (FE): regulacién (R), produccién (P), habitat (H) e informacién (l). Servicios ecosistémicos (SE).
Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Principio 111 CPol-32

Prevencion de

alteraciones Rpe;—G y
(resiliencia)
Regulacién hidrica Rhl-g al
- Autor (2018) basado en (Bockstael R Abastecimiento de Raa-13
Instrumentos econémicos . ] agua
para reconversion en AS $/afio et al., 1995, Musacchio & Grant, Formacion de suelo y
(IER) 2002; Jogo & Hassan, 2010) regulacion de Rrsl-é4 y
nutrientes
Asimilacion de residuos  Rar-22
L Hab-28 y
Habitat 29
Mantenimiento de la Hmdb-
diversidad bioldgica 30
Prevencion de Rpa-6
alteraciones P 7 y
(resiliencia)
e Rh-8, 11
Regulacion hidrica y12
Autor (2018) basado en R Abaste;:gﬂfnto de Raa-13
Instrumentos econémicos = (Nainggolan et al., 2012; —
para la gestién ambiental $/afio Bautista, 2015; Villegas-Palacio et Formacml)n de s(;JeIo Y Rrs-14 y
al., 2016) regulacion de 15
’ nutrientes
Asimilacion de residuos  Rar-22
Habitat Hab-28y
H 29
Mantenimiento de la Hmdb-
diversidad bioldgica 30
Prevencion de
Autor (2018) alteraciones Rpa;—G y
‘ . Basado en (Bockstael et al., 1995; (resiliencia)
0 ’ ’
Area con agrogcosstemas % Musacchio & Grant, 2002; Jogo & R Abastecimiento de
sostenibles Raa-13
Hassan, 2010) agua
Rh-8

Regulacion hidrica Rh-12
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Formacion de sueloy Rrs-14y
regulacion de 15
nutrientes
Asimilacién de residuos  Rar-22
Formacién de suelo y
regulacion de Rfs-16
nutrientes
Habitat Hab28y
H Mantenimiento de la Hmdb-
diversidad biol6gica 30
Alimentos Pa-32
. . Pmp-36
P Materias primas al 39
Recursos genéticos Pps-40
| Recursos Estéticos Ireff y
Principio 11 i CPol-33
Alimentos Pa-3342 al
Instrumentos econémicos Autor (2018) basado en (Bockstael Pmp-35
para la comercializacion de $/afio et al., 1995; Musacchio & Grant, = Materias primas al 39
productos de AS 2002; Jogo_& Hassan, 2010; Recursos genéicos Pps-40
(IcpP) Bautista, 2015) —
Recursos medicinales  Prm-41
Recursos ornamentales  Pro-42
. Pa-32 al
Alimentos 34
L Autor (2018) basado en (Bockstael .
Inversion en ‘?a”?',es de # et al., 1995; Musacchio & Grant, Materias primas Pmp-35
comercializacion ) . P al 39
2002; Jogo & Hassan, 2010; "
(Ico) . Recursos genéticos Pps-40
Bautista, 2015) —
Recursos medicinales  Prm-41
$/afio Recursos ornamentales  Pro-42
Principio 111 CPol-34
EnrlqueC|m|§3n_to leca-46
cultural y artistico
| Enriquecimiento lehe-
histérico y espiritual 47
Desarrollo cognitivo:
Acceso a crédito ciencia y educacién Idce-49
$/afio (Pefialoza, (2014) Asimilacion de
(AC) ; Rar-22
R res!dups
Abastecimiento de Raa-13
agua
Pa-32
P Alimentos Pa-33
Pa-34
Alimentos Pa-32
Autor (2018) basado en al 34
Inst i P (Bockstael et al., 1995; Pmp-
nstrumentos €conomicos Musacchio y Grant, 2002) Materias primas 35al
para la implementacion de $/afio P 39
tecnolog|as(|?_?£§)ecolog|cas Recursos genéticos Pps-40
(Shi & Gill, 2005) Recursos medicinales  Prm-41
' Recursos
Pro-42
ornamentales
Principio 11 i CPol-35
Recursos estéticos Ire-43
# proyectos y 44
Recreacién Ir-45
. L Autor (2018) basado en - ——
(Bocistasi i o, 1995
(PliqA) 9 Musacchio & Grant, 2_002; Jogo Enriqueycimiento .
$/afio & Hassan, 2010; Bautista, 2015) histérico y espiritual 47y 48
Desarrollo cognitivo:
ciencia y educacion Idce-49
Principio 111 CPol-36
#Asistencias/tiempo | Recreacién Ir-45
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Indicador Unidades Fuente FE SE valorados
Enriguecimiento leca-46
Capacitacion Autor (2018) basado en (Shi & cultural y artistico
_-apacit Y Gill, 2005; Bravo-Monroy, Potts & Enriquecimiento lehe-
sensibilizacién ambiental ) . T .
(CSA) Tzanopoulos, 2016; Bautista, histérico y espl(lt_ual 47
2015) Desarrollo cognitivo:
SO - Idce-49
ciencia y educacion
- Ire-43
Recursos estéticos
y 44
Recreacién Ir-45
Enriquecimiento
Capital humano (CH) # Autor (2018) g%%i?o en (Portela, | cultural y artistico leca-46
Enriquecimiento lehe-
histoérico y espiritual 47
D_esar_rollo cognm_\{o: ldce-49
ciencia y educacion
Enrlqueolmlfan_to leca-46
cultural y artistico
Nivel educativo (NE) # Autor (2018) basado en (Portela, | Enriquecimiento lehe-
2001) histérico y espiritual 47
Desarrollo cognitivo: ldce-49

ciencia y educacién

Fuente: autor (2018)

La dimension politica se caracteriza porque sus indicadores se encuentran relacionados en los
ciclos R13, R15, R18, R19, R24, R25, R26 y R27.

El ciclo R13 (dimensiéon social) incluye los indicadores participacion en asociaciones o
agremiaciones, conocimiento y conciencia ecoldgica y capital humano (indicador politico). El
indicador capital humano, se define como la suma de la educacion, la capacitacion y la experiencia
gue brindan habilidades y conocimientos productivos. La hipétesis plantea que, a mayor
participacién de la comunidad en las asociaciones, se genera un mayor conocimiento y conciencia
ecologica a nivel individual y colectivo, reforzando el capital humano. El conocimiento se adquiere
al pertenecer activamente a una organizaciébn campesina, mediante capacitaciones, cursos y
conocimiento trasferido entre sus miembros (Feres & Villatoro, 2007; Sarandén et al., 2008;
Giraldo-Betancur & Salinas-Mejia, 2009; Pirachican-Avila, 2015).

El ciclo R15, involucra los indicadores nivel educativo (indicador politico) y poblacién en condicion
de pobreza. La hipo6tesis del ciclo R15 plantea que, un mayor nivel educativo reduce la poblacién
en condicion de pobreza, reforzando el incremento del nivel educativo. Igualmente, el nivel
educativo refuerza el indicador calidad de vida (indicador econémico) (Portela, 2001; Funes-
Monzote et al., 2011; Valdivieso, 2011; Altieri et al., 2012; Rosales-Martinez, Martinez-Davila &
Galicia-Galicia, 2015; Villegas-Palacios et al., 2016).

Los SE valorados en los ciclos R13 y R15 por los indicadores capital humano y nivel educativo
(indicadores politicos), se relacionan con funciones de informacién. Se valoran SE como el
enriquecimiento cultural y artistico (leca-46), el enriquecimiento historico y espiritual (Ilehe-47,
lehe-48) y el desarrollo cognitivo: ciencia y educacion (ldce-49). Mediante la extension
agroecoldgica adaptada a las condiciones locales, se aporta al nivel educativo y a la formacion de
capital humano, conservando tradiciones, costumbres, sistemas agricolas patrimoniales y
generando conocimiento sobre la diversidad de especies y sus usos (Gillison et al., 2004; Feres &
Villatoro, 2007; Bacon et al., 2012; Pérez et al., 2015; Bravo-Monroy et al., 2016; Winkler &
Nicholas, 2016; Hoffmann, 2017).

En el ciclo R18 (dimension econdémica) se encuentra el indicador area con agroecosistemas
sostenibles (dimension politica). La hipétesis plantea que, una mayor area de agroecosistemas
sostenibles aumenta el numero de productos generados (diversificacion en la produccion),
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contribuyendo a la diversificacion de ingresos, mejorando la calidad de vida y la aceptabilidad del
sistema productivo. Condicién que a su vez incrementa las areas con produccién sostenible
(Bockstael et al., 1995; Musacchio & Grant, 2002; Sarandén et al., 2008; Jogo & Hassan, 2010;
Osorio, Aramburo & Morales, 2011; Valdivieso, 2011). El indicador area con agroecosistemas
sostenibles se encuentra influenciado por el indicador instrumentos econdmicos para la
reconversién de sistemas agricolas en agroecosistemas sostenibles, ya que la disponibilidad de
recursos economicos fomenta la reconversion.

En el ciclo R18 se valoran SE derivados de funciones de regulacién, como la prevenciéon de
alteraciones (Rpa-6, Rap-7), la regulacién hidrica (Rh-8, Rh-11, Rh-12), el abastecimiento de agua
(Raa-13), la retencion del suelo (Rrs-14, Rrs-15), la formacion del suelo (Rfs-16, Rfs-20), la
asimilacion de residuos (Rar-22), la polinizacion (Rp-23) y el control biolégico (Rcb-24). Ademas,
se valoran SE derivados de funciones de habitat (Hab-28, Hab-29) y SE de produccion de
alimentos (Pa-32, Pa-33, Pa-34), materias primas (Pmp-35, Pmp-36, Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39),
recursos genéticos (Pps-40), recursos medicinales (Prm-41) y recursos ornamentales (Pro-42).

Los instrumentos econdmicos para promover las practicas sostenibles valoran SE de regulacion y
produccion. Las inversiones buscan preservar la productividad de las tierras de cultivo en el tiempo
y fomentar el uso sostenible de los recursos (agua, suelo, biodiversidad) (Altieri, 2002; Altieri &
Nicholls, 2004; Altieri et al., 2012; Bacon et al., 2012; Cerdan et al., 2012; De Souza et al., 2012;
Martin & Osorio, 2012; Rositano & Ferraro, 2014; Nicholls et al., 2015; Pérez et al., 2015; Gutiérrez
et al., 2016; Daniels et al., 2017; Nicholls et al., 2017).

El indicador de la dimension politica inversion en canales de comercializacion influencia el ciclo
R19 de la dimensién econdmica. La hipGtesis plantea que, la inversion en canales de
comercializacién reduce el riesgo econémico, condicidbn que aumenta la generacion de empleo
agricola y la diversificacion de ingresos de las comunidades campesinas. Los canales de
comercializacién se constituyen por las formas de comercializar los productos, ya sea venta directa
(domicilio, feria ecolégica, venta en predio), grupos de consumo (cooperativas productores y
consumidores), comercio minorista (tienda), comercio mayorista (supermercado) y el comercio
especializado por medio de certificaciones o redes de comercio justo (Sarandon et al., 2008;
Aguilar-Ruiz, 2012; Bautista, 2015; Gémez et al., 2015).

Los SE valorados en el ciclo R19 se relacionan con la produccién de alimentos (Pa-32, Pa-33, Pa-
34), materias primas (Pmp-35, Pmp-36, Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39) y recursos genéticos (Pps-40).
Los SE valorados involucran los procesos de conversion de energia solar en biomasa, para
generar alimentos, forrajes, carne, derivados animales, materias primas, abonos y fertilizantes.
Mediante la inversion en canales de comercializacion, se incentiva la produccion, generando
empleo, mejorando los ingresos de las familias campesinas y reduciendo el riesgo econémico de
las inversiones realizadas (Altieri, 2002; Shi & Gill, 2005; Beer et al., 2003; Moonen & Barberi,
2008; Bacon et al., 2012; Rositano & Ferraro, 2014; Bautista, 2015; Gomez et al., 2015; Gutiérrez
et al., 2016; Sayago, 2016; Nicholls et al., 2017).

Los ciclos R24, R25 y R26 de la dimensién tecnolégica, se encuentran influenciados por el
indicador instrumentos econémicos para la gestion ambiental (dimension politica). La hip6tesis
plantea que, la implementacion de instrumentos econdémicos para la gestion ambiental, entendidos
como la sumatoria de los instrumentos disuasivos (multas, tasas retributivas, cobros por uso,
impuestos) y los incentivos (pago por generacion y/o conservacion de SE), generan
agroecosistemas con mejores practicas de control bioldgico, conservacion de suelos, cosecha,
proteccion y uso eficiente de agua (Nicholls, 2008; Sarandoén et al., 2008; Cardona & Ochoa, 2013;
Casimiro-Rodriguez, 2016).
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Figura 4-5. Ciclos causales de la dimension politica de valoracion de SE
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Fuente: autor (2018)

Los SE valorados en los ciclos R24, R25 y R26, se relacionan con la regulacion del microclima
(Rc4, Rc-5), la prevencion de alteraciones (Rpa-6, Rpa-7), la regulacion hidrica (Rh-9, Rh-10, Rh-
11) el abastecimiento de agua (Raa-13), la retencién del suelo (Rrs-14, Rrs-15), la formacion del
suelo (Rfs-16, Rfs-17, Rfs-18, Rfs-19, Rfs-20), la asimilacion de residuos (Rar-21, Rar-22), la
polinizacion (Rp-23) y el control biolégico (Rcb-24, Rcb-25, Rcb-26, Rcb-27). Ademas, se valoran
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SE de habitat (Hab-28, Hab-29), mantenimiento de la diversidad biol6gica (Hmdb-30, Hmdb-31) y
produccion de materias primas (Pmp-35, Pmp-36, Pmp-37, Pmp-38, Pmp-39). Los instrumentos
economicos para la gestibn ambiental (disuasivos o incentivos) aumentan la generacién e
implementacién de practicas agroecoldgicas locales, mejoran la intensidad innovadora del
agroecosistema y conservan los SE valorados (Gillison et al., 2004; Khalajabadi, 2008; Moonen &
Barberi, 2008; Abaunza et al., 2011; Altieri et al., 2012; De Souza et al., 2012; Martin & Osorio,
2012; Gutiérrez et al., 2016; Daniels et al., 2017; Nicholls et al., 2017).

4.3 Paso 3 -modelo general de valoracion - ciclo causal
integrado

En la figura 4-6 se presenta el modelo general de valoracion de SE en agroecosistemas
sostenibles. EI modelo integra los ciclos causales de las dimensiones ecolégica, sociocultural,
econdmica, tecnoldgicay politica. La valoracion (importancia) de las funciones y SE que se desean
incorporar y mantener en el agroecosistema, se identifica mediante los indicadores involucrados
en las dimensiones, principios y criterios.

El modelo general permite un acercamiento a la definicion de agroecosistema sostenible,
planteada en el capitulo 1 (humeral 1.1.1.2): i leagroecosistema sostenible es un ecosistema
modificado para la produccion de bienes y servicios que genera bienestar a las comunidades, el
cual es analizado como un sistema complejo que incluye variables y relaciones ecoldgicas,
socioculturales, econdmicas, tecnoldgicas y politicas. Se disefia y maneja para imitar la estructura
y funcién de los ecosistemas locales, involucrando el conocimiento tradicional y cientifico, de
manera que las interacciones ecoldgicas y los sinergismos entre sus componentes, generen
funciones y SE que garanticen en el tiempo la productividad y la proteccion del sistema a variables
externaso (Autor, 2018) basado en Altieri y Nicholls (2000); Altieri (2002); Gliessman (2002); Altieri
y Nicholls (2007); Le6n (2009); Altieri et al. (2012); Altieri (2013); Sarandon y Flores (2014).

En este sentido, la figura 4-6 visualiza el agroecosistema como un sistema complejo, se identifican
los ciclos causales (bucles) que pueden ser positivos (ciclo causal reforzado) o negativos (ciclo
causal balanceado). Igualmente, el modelo general permite identificar las relaciones entre los
indicadores, las cuales pueden tener una influencia directa (+) o inversa (-) con los elementos
relacionados.

El modelo general permite visualizar la implementacion de los macroaspectos de sostenibilidad
(biodiversidad, estrategias agroecoldgicas, reduccion de efectos ambientales, incorporacién de
conocimientos y practicas locales) (Gliessman et al., 1998; Reijntjes et al., 1992, Altieri, 2002;
Altieri & Nicholls, 2007; Altieri et al., 2012). El agroecosistema como sistema complejo, integra las
cinco dimensiones de valoracion, ecolégica, sociocultural, econdémica, tecnoldgica y politica. La
dimension ecoldgica a través de la biodiversidad, se constituye en el pilar fundamental para
generar efectos positivos, sinergias y comportamientos emergentes que potencian las
dimensiones consideradas.

El modelo general interpreta como el conocimiento cientifico y local, permite el disefio y manejo
de los agroecosistemas ricos en biodiversidad, en los cuales las interrelaciones y sinergismos
promueven funciones y SE. Los agroecosistemas que valoran los SE logran una mayor
independencia de las condiciones externas, al generar atributos como productividad, estabilidad,
viabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y autosuficiencia (LOpez-Ridaura et al., 2002; Astier
et al., 2008).
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Figura 4-6.
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Fuente: autor (2018)



































































































































































































