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Conceptos básicos
•	 Atributos de la biodiversidad: Sir-

ven para tener una medida cuanti-
ficable de la biodiversidad, algunos 
de los más conocidos son riqueza, 
abundancia, composición, estruc-
tura, diversidad funcional, domi-
nancia, equidad entre otros.

•	 Biodiversidad: Conjunto de se-
res vivos sobre la tierra y los pa-
trones naturales que conforman, 
resultado de miles de millones 
de años de evolución por proce-
sos naturales y de la influencia 
creciente de las actividades del 
ser humano. Incluye la diversi-

dad de especies y subespecies, 
la diversidad genética, la diversi-
dad de ecosistemas, entre otros.

•	 Bioindicador: Los indicadores bio-
lógicos son atributos sensibles de 
los sistemas biológicos que se em-
plean para descifrar o comparar 
fenómenos en los ecosistemas.  Ini-
cialmente, se utilizaron especies o 
asociaciones de éstas como indica-
dores y, posteriormente, comenza-
ron a emplearse también atributos 
correspondientes a otros niveles de 
organización del ecosistema, como 
poblaciones, comunidades, etc.

•	 Compensación por pérdida de 
biodiversidad: Resultados me-
dibles de las acciones destinadas 
a compensar los impactos adver-
sos sobre la biodiversidad, que 
surgen tras el desarrollo de un 
proyecto que previamente tomó 
las medidas de prevención, miti-
gación y corrección apropiadas.

•	 Composición: Incluye los com-
ponentes físicos de los sistemas 
biológicos en sus distintos nive-
les de organización: genes, po-
blaciones, especies, comunida-
des, ecosistemas y paisajes. Este 
es el atributo más reconocido de 
la biodiversidad y ha motivado 
la creación de bancos de germo-
plasma, inventario de especies 
y la identificación de comunida-
des y ecosistemas en estado pre-
cario de conservación.

•	 Equivalencia ecológica: Son 
áreas de ecosistemas que man-
tienen especies, poblaciones y 
procesos ecológicos equiparables 
a los presentes en los ecosistemas 
naturales o vegetación secunda-
ria impactada tras el desarrollo de 
un proyecto y, que tienen una via-
bilidad ecológica similar por área, 
condición y contexto paisajístico.

•	 Especies: Miden directamente las 
poblaciones o idoneidad del há-
bitat para especies particulares. 

Algunos de estos atributos son: pre-
sencia/ausencia de especies, pará-
metros poblacionales, estructuras 
para nidificación, sitios de refugio, 
densidad de una especie, número 
de parejas reproductivas, etc.

•	 Estado vegetal: La vegetación es 
uno de los indicadores más visi-
bles de la calidad del hábitat. Al-
gunos de los atributos utilizados 
en esta categoría son: porcentaje 
de cobertura vegetal, composi-
ción de especies vegetales, clases 
de edad de diferentes estratos ve-
getales, entre otros.

•	 Estructura: Considera la disposi-
ción u ordenamiento físico de los 
componentes en cada nivel de 
organización. Tiene en cuenta, la 
estructura genética, la estructura 
poblacional, fisionomía estructura 
del hábitat y patrones del paisaje.

•	 Funciones ecológicas: Se refiere a la 
evaluación de procesos ecológicos. 
Si estos han sido alterados, es más 
probable que la condición y diversi-
dad del hábitat cambie o decline en 
el tiempo. Algunos ejemplos son: 
variables hidrológicas, regímenes 
de perturbación natural, circulación 
de nutrientes, etc.

•	 Homogenización: Es el proceso 
por el cual dos o más comunidades 
ecológicas distribuidas espacial-
mente se vuelven cada vez más si-
milares a lo largo del tiempo. Este 
proceso puede ser genético, taxo-
nómico o funcional, y conduce a 
una pérdida de diversidad.

•	 Paisaje: Serie de ecosistemas 
que interaccionan bajo un mis-
mo clima, geomorfología y régi-
men de disturbios, se compone 
de un mosaico que contiene a la 
matriz y los parches, siendo la 
matriz el elemento con mayor 
representación y los parches los 
distintos tipos de sistemas ya 
sean naturales o productivos.

•	 Servicios Ecosistémicos: Son re-
cursos o procesos de los ecosis-
temas (agroecosistemas, ecosis-
temas forestales, ecosistemas de 
pastizales y ecosistemas acuáti-
cos) que, si funcionan de manera 
saludable, ofrecen bienes y servi-
cios como la polinización natural 
de los cultivos, el aire limpio, la 
mitigación del clima extremo, el 
bienestar físico y mental humano. 
Incluye productos como agua po-
table limpia y procesos tales como 
la descomposición de desechos.
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C uando un ecosistema se encuen-
tra bajo una constante interven-

ción humana que lo transforma a nivel 
estructural, funcional y altera su com-
posición, con el fin de desarrollar ac-
tividades agropecuarias, la identidad 
inicial de este sistema cambia. Deja de 
ser un ecosistema natural para conver-
tirse en un agroecosistema por medio 
de este proceso de artificialización 
(Castillo, 2009).

La diversidad del ecosistema na-
tural responderá de distintas mane-
ras a las transformaciones realizadas 
en ese paisaje, con respuestas tan 
variadas como elementos se encuen-
tren allí. Por ejemplo, las especies 
más plásticas podrán sacar provecho 
de los agroecosistemas, mientras 
que las especialistas que requieren 
del sistema natural para desarrollar-
se se verán desplazadas en primera 
instancia (Luna Bello, 2005). Por otro 
lado, el establecimiento y evolución 
de los sistemas productivos puede 

tener influencia sobre la provisión de 
los servicios ecosistémicos y los re-
cursos naturales asociados, así como 
su interacción con la biodiversidad 
local y la retroalimentación con el 
propio sistema productivo (Castillo, 
2009). El concepto de la sostenibi-
lidad nace de la comprensión de la 
necesidad de suplir nuestras nece-
sidades presentes y futuras, a través 
de las interacciones naturales en es-
tos ecosistemas, y del hecho de que 
no podríamos hacerlo si degradamos 
por completo esos ecosistemas.

En Colombia el uso sostenible em-
pieza a ganar relevancia por la clara 
relación de la conservación de nuestra 
riqueza natural con la reducción de 
tensionantes provenientes de siste-
mas productivos, muchas veces aso-
ciados a comunidades en condiciones 
de vulnerabilidad. Así, se promueven 
estrategias para viabilizar mecanis-
mos de conservación que involucren a 
las comunidades humanas que habi-

Introducción

tan en áreas importantes para la con-
servación de ecosistemas naturales y 
de la biodiversidad.

Por ejemplo, en la Política de pago 
por servicios ambientales (Decreto 870 
de 2017 y el Decreto 1007 de 2018 del 
MADS), se establece que una de las 
acciones susceptible de reconocerse 
mediante el pago de un incentivo, 
son las de restauración donde “…se 
incluyen las actividades productivas 
que permitan la generación de ser-
vicios ambientales a partir del uso 
sostenible del suelo, respetando el 
régimen de uso y manejo del área o 
ecosistema estratégico del cual se 
trate”. Por otro lado, en el Manual de 
Compensaciones del Componente 
Biótico (MADS, 2018) se establece el 
uso sostenible como una acción de 
compensación complementaria a la 
preservación y restauración, que de-
ben realizarse como parte de un pro-
ceso que apunta a los objetivos del 
plan de compensación y busca que 

sirvan como estrategia de conserva-
ción permanente.

La hipótesis detrás de la inclusión 
de estos sistemas productivos soste-
nibles en esas políticas es que resultan 
deseables por los aportes potenciales 
que tendrían para mantener o mejo-
rar las condiciones de la biodiversidad 
o de los servicios ecosistémicos, en 
comparación a sistemas productivos 
tradicionales. Sin embargo, las di-
mensiones y el tipo de estos aportes 
no son claras en la mayoría de los ca-
sos y puede ser difícil sustentar su via-
bilidad como complemento efectivo 
de los mecanismos de conservación o 
su aporte a la mejora de la biodiversi-
dad en el contexto de las compensa-
ciones ambientales.

En este documento se compilan evi-
dencias, indicando cuáles y de qué 
tamaño son esos aportes del uso 
sostenible en los distintos tipos de 
sistemas productivos agropecuarios 
de importancia para Colombia, en 
comparación con sistemas tradicio-
nales y los ecosistemas naturales. Los 
resultados presentados aquí pueden 
ser útiles para decidir si una propues-
ta de implementación de sistemas 
productivos sostenible es útil como 
estrategia de conservación en un 
ecosistema particular o en qué casos 
puede resultar costo-efectivo impul-
sar estas estrategias como comple-
mento a la compensación.
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El concepto de sostenibilidad expresa la 
mutua interdependencia entre los siste-
mas naturales y el desarrollo humano. Se 
refiere a un proceso constante de cam-
bio, donde la explotación de los recursos 
naturales, la dirección de la inversión, el 
progreso científico y tecnológico permi-
ten compatibilizar la satisfacción de las 
necesidades de la sociedades actuales y 
futuras (Bifani, 1994).

La sostenibilidad se basa en principios 
éticos como el respeto y la armonía con la 
naturaleza; valores políticos, como la de-
mocracia participativa y la equidad social; 
y normas morales, como la racionalidad 
ambiental. La sostenibilidad es equitativa, 
descentralizada y autogestionada; capaz 
de satisfacer las necesidades básicas de la 
población, respetando la diversidad cultu-
ral y mejorando su calidad de vida (Garren 
& Brinkmann, 2018; Leff, 2002).

Definición  
de sostenibilidad

En Colombia, el Decreto Único Reglamen-
tario del Sector Ambiente indica que los 
proyectos de uso sostenible “son proyectos 
que incluyen actividades productivas, que 
a partir de la oferta natural del territorio 
generan bienes y servicios mercadeables 
y contribuyen a la conservación, restaura-
ción y uso sostenible de los ecosistemas 
y los agro-ecosistemas, a la generación 
de bienestar social y al fortalecimiento y 
diversificación de la economía regional y 
local de forma sostenible” (MADS, 2015). 
El desarrollo de esta investigación obligó a 
revisar otras aproximaciones, definiciones 
y debates en torno a esta temática, que se 
discutirán en esta sección.
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•	 Dimensión  social: se refiere al acce-
so equitativo a los bienes ambienta-
les, tanto en para nuestra generación 
como para las generaciones futuras, 
entre géneros y entre culturas. Per-
mite apreciar la relevancia de la dis-
tribución equitativa de los bienes 
ambientales en un mundo desigual. 

•	 Dimensión económica: exige redefinir 
la actividad económica de acuerdo con 
necesidades materiales e inmateriales, 
entendidas no solo como escasez sino 
también como potencialidades. Las 
nuevas actividades económicas deben 
basarse en unidades productivas lo-
cales y diversificadas, adaptadas a las 
características de los ecosistemas para 
utilizarlos de manera sostenible.

•	 Dimensión política: desde una pers-
pectiva territorial se refiere a la par-
ticipación directa de los individuos 

en la toma de decisiones, en la defi-
nición de su futuro colectivo y en la 
gestión de bienes ambientales a tra-
vés de estructuras gubernamentales 
descentralizadas y democráticas.

•	 Dimensión ambiental: implica pre-
servar y potenciar la diversidad y la 
complejidad de los ecosistemas, su 
productividad y sus ciclos naturales; 
incluyendo propuestas innovado-
ras tales como la provisión de ser-
vicios ambientales, la recuperación 
de áreas degradadas, protección de 
cuencas, el establecimiento de corre-
dores ecológicos, mantenimiento de 
la cobertura vegetal, áreas de reserva 
y preservación. En este documento 
nos enfocaremos en esta dimensión 
para considerar el aporte de los sis-
temas productivos sostenibles en el 
contexto de las compensaciones por 
pérdida de biodiversidad.

Lo que consideramos producción agro-
pecuaria convencional en esta investiga-
ción se basa en la artificialización de las 
zonas donde se desarrolla, alterando las 
estructuras y funciones ecosistémicas. 
Uno de los aspectos más importantes de 
la artificialización es la especialización 
productiva, es decir, una reducción en 
el uso de la diversidad natural para con-
centrarse y expandir un tipo de uso de 
suelo particular con algunas pocas varie-
dades, llevando con frecuencia al desa-
rrollo de monocultivos (Castillo, 2009). 
La especialización y homogeneización 
de cultivos tienden a eliminar especies, 
alterando así la estructura de los sue-
los, modificando el flujo de nutrientes, 
energía y ciclos biogeoquímicos.

Por otro lado, las prácticas de recolec-
ción indiscriminada y selectiva también 
tienden a reducir la diversidad de un eco-
sistema, lo que finalmente resultará en la 
destrucción de su funcionamiento y me-

Sostenibilidad desde la 
perspectiva de los sistemas 
productivos agropecuarios

canismos de auto-organización. La pér-
dida de diversidad no solo tiene efectos 
en la estructura y función del ecosistema, 
sino que también aumenta los riesgos: 
cuanto más homogéneo es un sistema, 
mayor es su vulnerabilidad a las plagas, 
enfermedades y al cambio climático.

En el contexto de la producción agro-
pecuaria se utiliza el término sostenibili-
dad asociado a la necesidad de minimizar 
la degradación de las tierras agrícolas, sin 
reducir la productividad. Implica conside-
rar la extensa gama de actividades agrí-
colas, como el manejo del suelo, el agua, 
una transformación en el manejo de cul-
tivos, la conservación de la biodiversidad 
y su interacción mutua, sin perder de vis-
ta el objetivo de proporcionar alimentos 
y materias primas. La sostenibilidad del 
sistema de producción agrícola tropical 
se refiere a la capacidad de ser resiliente 
sin alterar progresivamente su calidad ni 
su capacidad productiva (Bifani, 1999).

La sostenibilidad es un fenómenos complejo que se manifiesta a través de varias dimensiones, 
superpuestas en su ejecución (Andrew Scott, 2003):

Dimensiones de  
la sostenibilidad
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¿Qué hace que un sistema  
productivo se considere  
ambientalmente sostenible?

Las dimensiones de la sostenibilidad, aun-
que teóricamente son divisibles, no son 
independientes en la práctica. Pretender 
el ejercicio de la sostenibilidad ambiental 
sin sostenibilidad económica o sociopolí-
tica es un objetivo imposible de alcanzar. 
Los sistemas productivos deben encontrar 
la manera de entretejer todas las dimen-
siones para favorecer no solo a la biodiver-
sidad y los ecosistemas naturales, sino a 
sus comunidades (Bifani, 1999). 

La sostenibilidad es un concepto mul-
tidimensional que depende del contex-
to particular en el cual se desarrolla una 

iniciativa productiva. No posee un límite 
específico que permita definir a partir de 
dónde y con qué cualidades particulares 
se considera o no que un sistema o una 
estrategia es sostenible. Eso implica que 
el concepto no se concreta en categorías 
binarias (si o no es sostenible) sino que se 
puede considerar como un continuo, en el 
cual los actores desarrollar acciones que 
mejoran (o no) sus relaciones con el medio 
ambiente. Esto, a través de la implementa-
ción de mejoras a sus procesos de produc-
ción en búsqueda del menor impacto posi-
ble y de la compensación de sus pérdidas.
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•	 Diversidad: biológica, genética, es-
cénica, productiva. Esto afirma una 
característica inherente a la apropia-
ción tradicional del agroecosistema y 
entra en conflicto con la tendencia de 
homogeneización.

•	 Autosuficiencia: energética, tecno-
lógica, económica. Esto supone una 
dependencia mínima del sistema 
productivos de los insumos externos 
y una reducción de tensionantes so-
bre los recursos naturales.

•	 Racionalidad e integración: la aplicación 
de múltiples usos de un agroecosiste-
ma permite y promueve la diversidad 
biológica, ecológica y genética, así como 
el equilibrio de los flujos de materia y 
energía en el agroecosistema. Esto se lo-
gra a través de una distribución equitati-
va de las áreas dedicadas a la agricultura, 
ganadería, producción forestal y áreas 
dedicadas a la conservación en el territo-
rio, a diferencia de los monocultivos y la 
producción extensiva especializada.

Tipo de contribución Descripción

Conservación de la naturaleza y los recursos 
naturales Mantenimiento del entorno natural del planeta y sus recursos

Regeneratividad del ambiente Estrategias centradas en los recursos renovables, reciclaje, restauración 
y cierre de ciclos.

Restauración del hábitat Restauración de los hábitats degradados en los ecosistemas por medio de la 
intervención humana activa

Preservación de la biodiversidad Preservación de las variedades de organismos vivos en el ecosistema
y sus interacciones

Mitigación de riesgos del cambio climático Evaluación y análisis de las emisiones del sistema productivo.  
Compromiso de reducción y compensación

Producción limpia Iniciativas de prevención y protección contra los impactos ambientales 
negativos de los procesos de producción. Cuidado del agua y el suelo.

Reducción de residuos Mayor eficiencia en el uso de recursos del ecosistema y exógenos.  
Disminución de las cantidades que requieren tratamiento posteriormente

(Mohanty & Prakash, 2017)

Principios ecológicos 
de la sostenibilidad:

Contribuciones de los sistemas  
productivos a la dimensión ambiental:
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Revisión bibliográfica

Para la construcción de este 
documento se utilizaron los 
siguientes procedimientos:

1. Los términos se buscaron originalmente en inglés: species richness, biodiversity shifts, tropical biodiversity, 
cattle ranching, land-use types, livestock landscapes, sustainable land‐use practices, spatial heterogeneity, species 
composition, ecosystem services.

gobierno y de ONG disponibles en inglés, 
portugués y español.

La búsqueda se delimitó únicamente a 
las publicaciones realizadas en la última 
década, entre los años 2011 a 2020, usan-
do las siguientes palabras clave: riqueza 
de especies, cambios en biodiversidad, 
biodiversidad del trópico, ganadería, ti-
pos de uso del suelo, paisajes ganaderos, 
prácticas de uso sostenible del suelo, he-
terogeneidad espacial, composición de 
especies y servicios ecosistémicos . 

Este proceso se realizó con el objetivo de 
encontrar estudios referentes nacionales 
e internacionales que incluyeran la medi-
ción de atributos de la biodiversidad y los 
servicios ecosistémicos en sistemas pro-
ductivos, con diferentes estrategias pro-
ductivas que se pueden considerar más o 
menos sostenibles. Además, procurando 
que se pudieran comparar dichos atribu-
tos con los de los sistemas naturales ad-
yacentes a las intervenciones agrícolas.

Con la finalidad de incluir en la revi-
sión únicamente información que haya 
sido revisada previamente por pares, se 
incluyeron los recursos provenientes de 
libros, revistas, actas de congresos, repor-
tes técnicos, normas, tesis, informes de 

En primera instancia se realizó la búsqueda 
desde el Web of Knowledge, usando toda la 
librería incluyendo los índices de revistas 
latinoamericanas. Los resultados obtenidos 
por la búsqueda se sometieron a un análisis 
bibliométrico exploratorio a través del pa-
quete Bibliometrix para R. Con él, por me-
dio de un análisis factorial de la estructura 
conceptual, se incluyeron palabras clave 
adicionales que permitieran seleccionar un 
total de 146 documentos relacionados con 
los objetivos de esta investigación.
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Clasificación de los resultados

Figura 1. Clasificación de los resultados.Los estudios se ordenaron en una matriz 
del más reciente al más antiguo inclu-
yendo las siguientes características:  

•	 Localización 

•	 Tipos de ecosistemas evaluados

•	 Tipos de prácticas agropecuarias  
establecidas

•	 Características del estudio: área, tipos 
de control, esfuerzo de muestreo, 
grupos taxonómicos considerados.

•	 Resultados sobre los atributos de la 
biodiversidad y los servicios ecosis-
témicos: reducción o aumento de los 
atributos medidos respecto a sus pa-
res comparativos

•	 Resumen de recomendaciones 

Estas características fueron utilizadas pos-
teriormente para filtrar e identificar 80 
estudios que, por los resultados de sus in-
vestigaciones y conclusiones, contienen 
definiciones metodológicas o conceptua-
les importantes y relevancia regional por su 
relación con los ecosistemas colombianos 
y/o del trópico (ver Figura 1).

Identificación

Selección

Registros obtenidos bases de datos 
Scopus + web of science (n=146)

Artículos de texto completo evaluados  
(n=80)

Síntesis cualitativa generalizada

Síntesis cuantitativa y cualitativa 
por sistema productivo

Registros duplicados (n=6)

Clasificación

Inclusión

Registros excluidos (n=2)
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Con la información contenida en esos es-
tudios se presenta una comparativa sobre 
los resultados obtenidos en términos de 
biodiversidad y servicios ecosistémicos 
de tres tipos de ecosistemas: ecosistemas 
naturales, sistemas productivos conven-
cionales y sistemas productivos sosteni-
bles, estos últimos con diversas estrate-
gias que propenden por una producción 
limpia y de menor impacto ambiental 
(ver Figura 2).

Con estas comparaciones se pretende 
dar una idea de los aportes, en forma de 
ganancias en biodiversidad y mejoras en 
servicios ecosistémicos, que se pueden 
obtener con la implementación de ac-
ciones que mejoren la sostenibilidad de 
los sistemas productivos. Además, a qué 
grupos concretos de la biodiversidad be-
nefician, a cuáles servicios ecosistémicos 
y en qué medida. También se presentan 
sus limitaciones y las recomendaciones 
generales para su implementación.

Figura 2. Comparaciones sobre los valores de diversos atributos de la 
biodiversidad en los ecosistemas evaluados.

BioindicadoresBiodiversidad Servicios ecosistémicos

Ecosistemas  
Naturales

Sistemas productivos  
convencionales

Sistemas productivos  
sostenibles1 2 3

1
2

3
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En esta sección se hace un resumen general de los resultados del estudio: tipos de ecosis-
temas analizados, información encontrada y algunas conclusiones preliminares generales 
y para cada sistema productivo. Cabe señalar que cada sistema productivo cuenta con una 
sección particular que muestra los resultados específicos encontrados, particularmente los 
tipos de biodiversidad y servicios ecosistémicos para los que existen referentes validados.

Hallazgos generales

El más reciente censo agropecuario para Co-
lombia encontró que el área destinada para 
usos agropecuarios en el país alcanza 43 mi-
llones de ha. Estas se distribuyen en un 80% 
para los pastos y rastrojos, empleados prin-
cipalmente para la ganadería, un 19,7% para 
el uso agrícola y un 0,3% que pertenece a la 
infraestructura agrícola (DANE, 2016). Así 
pues, queda claro que la ganadería es una 
de las principales actividades de sistemas 
productivos del campo colombiano y la que 
usa una mayor extensión de suelo.

Para la construcción de este documen-
to se revisaron 80 estudios que incluían 
diversos tipos de sistemas productivos 
agrícolas y pecuarios, centrándose en los 
más relevantes para el contexto nacional: 
ganadería, palma de aceite, café, cacao, 
aguacate, cereales y leguminosas, para 
los cuales se realizó un análisis detallado 
de la evidencia relacionada a los aportes 
en biodiversidad de las estrategias de 
producción limpia.

Se encontró un gran vacío de información 
respecto a sistemas productivos de mucha 
importancia para el país como los tubér-
culos, plátanos, frutas, flores, caucho, pro-
ducción de aves, cabras y cerdos, respecto 
a su impacto sobre la biodiversidad y los 
servicios ecosistémicos, al menos con los 
criterios de búsqueda usados en este es-
tudio. Tampoco hay claridad de cuáles ha 
sido las estrategias de producción limpia 
que se han implementado

En esta revisión se identificó que exis-
ten estrategias para la adecuación de sis-
temas productivos sostenibles que son 
hasta un 50% más biodiversos que los 
sistemas convencionales, dependiendo 
de la matriz y de la idoneidad de la inter-
vención. Esto indica que es posible obte-
ner ganancias medibles de biodiversidad 
(Chown, 2001; Supp & Ernest, 2014).

No obstante este potencial de ganancias 
de biodiversidad, se encontró que los siste-
mas productivos, tanto sostenibles como 

convencionales, generan pérdidas en es-
pecies especialistas y raras que en relación 
a su biomasa corresponde a una pérdida 
de hasta el 54% en relación con los eco-
sistemas naturales (Alvarado et al., 2018; 
Nichols et al., 2007). Esto representa una 
brecha muy considerable entre la diver-
sidad que se conserva y la que se pierde, 
que no es posible recuperar a través de 
prácticas productivas, por más sostenibles 
que sean. Esto se convierte en una pérdida 
de biodiversidad y un “pasivo ambiental”.

En esta revisión se demuestra que 
los sistemas productivos pueden ser 
favorables para la biodiversidad, son 
una estrategia que no reemplaza la 
diversidad de los ecosistemas natura-
les y, por lo tanto, las acciones de pre-
servación y restauración serán las que 
tengan mejores resultados en cuanto 
a la conservación de ecosistemas, in-
cluso cuando se trata de bosques o re-
manentes secundarios.
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Sistemas productivos analizados

Ganadería

Las estrategias que se han desarrollado 
para una producción de lácteos y cárnicos 
más sostenibles están en su mayoría enca-
minados a la implementación de sistemas 
silvopastoriles donde las cercas vivas entre 
parches de vegetación son útiles para la co-
nectividad del paisaje. Por otra parte, las es-
trategias de producción intensivas reducen 
la presión sobre los ecosistemas naturales 
manteniendo sus límites. Finalmente, el es-
tablecimiento de reservas de la sociedad ci-
vil y los acuerdos de conservación también 
hacen parte del abanico de opciones de la 
ganadería más sostenible.

Palma de aceite

Las estrategias que buscan la producción de 
un aceite de palma más sostenible tienen 
que ver con la tecnificación de cultivos, la 
reducción de uso de agroquímicos, la inte-
gración del sotobosque y la expansión hacia 
suelos degradados previamente para evitar 
la deforestación, por ejemplo, por usos como 
ganadería u otros tipos de agricultura.

Café y Cacao

Para la producción de granos de café y ca-
cao más sostenible se han implementado 
diversas estrategias que buscan conservar la 
estructura de la vegetación y los árboles na-
tivos con distintas densidades. Se identifica 
además la necesidad de reducir el uso de 
agroquímicos y la deforestación de ecosis-
temas sensibles como los bosques y selvas 
húmedas del país. Son los sistemas produc-
tivos que cuentan con esquemas más avan-
zados de certificación de producción orgáni-
ca y sostenible.

Aguacate

Es el cultivo más promovido actualmente 
por su rentabilidad y uno de los que pue-
de llegar a producir grandes afectaciones 
a los ecosistemas. A su vez, es un cultivo 
que tiene pocos estudios que presenten 
evidencia sobre los resultados de las estra-
tegias implementadas para su producción 
limpia, que puedan considerarse ganan-
cias en biodiversidad. La principal estra-

tegia es evitar que la implementación de 
estos cultivos produzca la deforestación 
de ecosistemas naturales, seguido de la 
reducción en el uso de agroquímicos con 
cultivos orgánicos. Lastimosamente, no se 
encontraron estudios comparativos para 
ecosistemas a nivel nacional.

Otros cultivos

En esta sección se incluyó un análisis so-
bre cultivos de importancia a nivel nacio-
nal como los cereales, la papa, la caña y 
las leguminosas cultivos para los cuales 
no hay evidencia de los efectos de la im-
plementación de sistemas sostenibles 
sobre la biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos. Se incluyó una lista de las 
guías que proponen metodologías para 
la implementación de estos cultivos de 
forma sostenible. Los posibles resultados 
de su implementación que incluye en su 
mayoría la reducción de la deforestación 
(de ecosistemas sensibles como el pára-
mo) y del uso de fertilizantes sintéticos 
pueden llevar a estos sistemas producti-
vos a una reducción en la emisión de Car-
bono y otros gases de efecto invernadero.
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Ecosistemas
Biodiversidad Servicios  

ecosistémicos

Bosque montano húmedo Ganadería Ganadería

Bosque seco Ganadería Ganadería

Bosques templados Aguacate

Sabanas naturales Palma de aceite
Ganadería 

Palma de aceite

Bosque húmedo tropical

Palma de aceite

Café

Cacao

Palma de aceite

Café

Cacao

Cuadro 1. Hallazgos del estudio por tipo de ecosistema  
y tipo de sistema productivo
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Complejidad de la implementación de los 
sistemas productivos sostenibles en el marco de 
las compensaciones ambientales

Para la implementación del uso soste-
nible dentro del marco de actividades 
de las compensaciones ambientales 
por pérdida de biodiversidad el Ma-
nual especifica, en su Anexo 3, que

“…el beneficiario de la licencia po-
drá desarrollar herramientas de 
paisaje en áreas con fuertes pre-
siones agrícolas y ganaderas hasta 
que se dé cumplimiento del área 
a compensar. En el entendido en 
que serán desarrollados cuando 
no sea posible establecer medi-
das encaminadas a la protección 
y conservación de los ecosistemas 
naturales y vegetación secundaria 
que resulte afectada una vez y el 
proyecto, obra o actividad sujeto a 
licenciamiento ambiental entre en 
operación…” (MADS y ANLA, 2018, 
p. 13, negrita fuera del texto)

De estas especificaciones del manual 
de compensaciones se desprenden 
dos escenarios en los cuales es nece-
sario profundizar para darle viabili-
dad a estas iniciativas:

1.	 Se debe demostrar que no exis-
ten áreas naturales públicas o 
privadas en donde se puedan 
desarrollar acciones de conser-
vación o que son insuficientes 
para responder por la totalidad 
de las obligaciones ambienta-
les adquiridas por el proyecto 
de desarrollo objeto del licen-
ciamiento ambiental

2.	 El cálculo del área a com-
pensar puede convertirse en 
un procedimiento complejo 
cuando uno de los criterios de-
finidos dentro del manual de 
compensaciones es la equiva-
lencia ecosistémica y, además, 
se tiene en cuenta que el obje-
tivo principal es la no pérdida 
neta de biodiversidad 

Los resultados de esta investigación 
muestran que incluir acciones de uso 
sostenible en el marco de la imple-
mentación de una compensación va 

a depender de las características es-
pecíficas del ecosistema, del tipo de 
sistema productivo que se va a imple-
mentar y de su estrategia de manejo, 
ya que las ganancias en biodiversidad 
o servicios ecosistémicos pueden ser 
muy diferentes.

Por otro lado, no se puede ignorar 
que los estudios revisados mostraron 
que ninguno de los sistemas produc-
tivos evaluados alcanza los valores de 
biodiversidad de los ecosistemas na-
turales. Debido a ello, tratar de com-
pensar el impacto en un ecosistema 
natural con acciones de uso sostenible 
implicaría en últimas un pasivo; al final 
debería compensarse con medidas de 
preservación o restauración para alcan-
zar la no pérdida neta de biodiversidad.

Esta situación se vuelve más compleja 
en el escenario en el que se pretendan 
implementar sistemas productivos 
sostenibles que carecen de estudios o 
evidencia sobre sus efectos en la bio-
diversidad respecto de los sistemas 
productivos convencionales y los eco-
sistemas naturales.

Los proyectos de uso sostenible 
son una acción complementaria de 
conservación de suma importancia, 
que es clave para dar continuidad 
a las iniciativas de conservación de 

ecosistemas naturales, ya que forta-
lece el componente socioeconómico 
de estos proyectos. Esto puede brin-
dar a las comunidades humanas me-
dios para mejorar su calidad de vida 
y, a su vez, disminuir su dependencia 
de los ecosistemas naturales, redu-
ciendo la deforestación y las acciones 
de aprovechamiento de recursos de 
manera indiscriminada.
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Planeación Regional estratégica

El desarrollo agrícola es primordial para 
el sostenimiento de una nación, por ello 
debe planificarse estratégicamente para 
evitar impactos innecesarios sobre la bio-
diversidad y los servicios ecosistémicos. 
La implementación o extensión de los sis-
temas productivos requiere del cambio 
de uso de suelos y es allí en donde la pla-
nificación regional juega un papel clave 
para la conservación de los ecosistemas 
naturales (Williams et al., 2020). Para las 
acciones de compensación por pérdida 
de biodiversidad, contar con esta infor-
mación es esencial, ya que define cuáles 
son las áreas del territorio más relevantes 
para la conservación, cuáles son las zonas 
que al impactarse generan menores pér-
didas de biodiversidad y cuáles son las 
zonas que pueden considerarse para la 
extensión de cultivos permitiendo, el uso 
de los suelos que ya han sido degradados 
por otras actividades humanas. 

La planificación y zonificación territo-
rial permite mejorar los resultados para 
la persistencia de especies, retención de 
ecosistemas, captación de carbono, su-
ministro de agua y valor de la producción 

agrícola, evitando los daños en ocasiones 
exagerados que causa la expansión no pla-
nificada de sistemas productivos. Adicio-
nalmente, tanto para las instituciones gu-
bernamentales como para los interesados 
en implementar planes de compensación 
que consideren el uso sostenible, es im-
portante implementar políticas e incenti-
vos coherentes con las metas de desarrollo 
rural y sostenibilidad ambiental. Esto, por-
que la falta de alternativas económicas en 
el campo puede provocar un manejo de los 
ecosistemas insostenible, en búsqueda de 
satisfacer las necesidades básicas.

Los proyectos idealmente deberían 
estar encaminados a incentivar una eco-
nomía rural diversificada, que considere 
no solo diversos cultivos y la conectividad 
de los sistemas naturales, sino también 
actividades diferentes de las agropecua-
rias, como manejo forestal o ecoturismo. 
Esa diversidad genera comunidades resi-
lientes y empleos, disminuyendo la tasa 
de migración y abandono del campo, 
protege a los ecosistemas y sus servicios 
asociados y contribuye a la mejora de la 
calidad de vida.
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Programas de monitoreo, evaluación  
y certificación

En el último censo nacional agropecuario 
se registró que en Colombia solo el 16.5% 
de las unidades de producción agrope-
cuaria había recibido asistencia técnica 
para el desarrollo de su actividad (DANE, 
2016). Los proyectos de compensación 
por pérdida de la biodiversidad que in-
cluyan acciones de uso sostenible deben 
incluir la promoción de buenas prácticas 
de producción y a su vez deben realizar 
el seguimiento de dichas prácticas para 
garantizar la continuidad de una produc-
ción verdaderamente sostenible. Para 
ello se requiere hacer mediciones sobre 
la efectividad, en términos de sostenibi-
lidad y ganancias en biodiversidad, de las 
medidas implementadas y hacer las rec-
tificaciones que sean necesarias.

Esa necesidad de garantizar la imple-
mentación de prácticas de producción 
limpia es una de las razones por las cuales 
se han desarrollado numerosos sellos y 
certificaciones, que legitiman la obten-
ción de un producto que proviene de fuen-

tes responsables con el medio ambiente, 
la biodiversidad, las comunidades y que 
involucra a los distintos eslabones de la 
cadena de producción y comercialización. 
Los proveedores de sellos y certificaciones 
realizan una auditoría rigurosa con diver-
sos criterios dependiendo del contenido 
ambiental y social de la certificación, que 
puede incluir además del compromiso con 
el medio ambiente, la promoción de me-
jores medios de vida y condiciones labora-
les dignas para los trabajadores, equidad 
de género y acceso a la educación para los 
niños en las comunidades agrícolas.

También, en el marco de una obli-
gación ambiental, es importante que 
tanto el interesado en implementar una 
compensación como las autoridades 
ambientales hagan una revisión sobre 
la idoneidad de las técnicas de manejo 
a implementar, ya que no siempre las 
soluciones implementadas generan los 
resultados esperados teóricamente. Un 
ejemplo de ello son algunos cultivos de 

plátano tecnificados y certificados por 
sus características ambientales en Cos-
ta Rica que, tras haber sido sometidos a 
una investigación, esta demostraba que 
los cultivos certificados tenían menos di-
versidad en comparación con los no cer-
tificados (convencionales) y que ambos 
tipos de cultivo tenían menos diversidad 
que las granjas orgánicas (Bellamy et al., 
2016).  Esto significaba que los cultivos 
orgánicos en ese contexto conservaban 
mayor biodiversidad. 

Ese tipo de resultados son claves para 
tomar decisiones sobre cómo implemen-
tar un sistema productivo verdaderamente 
sostenible, que demuestre las ganancias 
en biodiversidad y aporte a la conservación 
de los ecosistemas naturales. Este tipo de 
comparativas son necesarias para divulgar 
los resultados positivos y negativos de la 
implementación de alternativas de pro-
ducción limpia y son la base para proponer 
planes de compensación por pérdida de la 
biodiversidad exitosos.
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Guía de consulta

Las secciones dedicadas a cada sistema 
productivo están creadas para poder pro-
fundizar en detalles sobre los impactos 
positivos y/o negativos en términos de 
biodiversidad y servicios ecosistémicos 
de diferentes intervenciones.

Cada sección inicia con una descrip-
ción general de el sistema productivo, que 
incluye cifras a nivel del país, una descrip-
ción de los principales impactos que este 
tipo de sistema productivo puede causar 
a ecosistemas naturales y las principales 
intervenciones que se han usado para ha-
cer más sostenible su producción.

Esta información se presenta para 
cada ecosistema del que se haya encon-
trado información.

Finalmente, se ofrecen unas conclu-
siones generales sobre la sostenibilidad 
de ese sistema productivo.

La información recolectada se presen-
ta en el siguiente orden:

Tipo de ecosistema

Resumen de hallazgos 
para ese ecosistema

Bioindicador del ecosistema 
asociado a ganancias de 

biodiversidad o mejoras en  
servicios ecosistémicos

Conclusiones frente  
al bioindicador

Variable específica de 
medición del bioindicador
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La ganadería en Colombia es la actividad 
históricamente más importante del sector 
agropecuario. El área dedicada a la ganade-
ría es nueve veces mayor que el área agríco-
la. Esta actividad productiva constituye el 
48.7% del valor de la producción pecuaria y 
el 21.8% del valor de la producción agrope-
cuaria. Los productos de origen bovino par-
ticipan con el 1.4% del PIB total de la econo-
mía colombiana (FEDEGAN, 2018)

La orientación del hato en Colombia 
está dominada por la ganadería de cría 
y el ganado de doble propósito con una 
mayor distribución en la Orinoquía y el 
piedemonte llanero, dejando un porcen-
taje muy bajo (6%) a la ganadería espe-

cializada de leche que se distribuye en 
mayor proporción en la región andina 
(Antioquia y Cundinamarca).

Del total de predios, el 67,5% tiene 
menos de 25 animales por predio: Dentro 
de este rango se inscribe la producción le-
chera minifundista de trópico alto, que se 
puede calificar como pequeña ganadería 
o ganadería de subsistencia. El 31,5% de 
los predios alberga entre 26 y 500 anima-
les por predio, de lo cual se puede inferir 
la existencia de una significativa clase 
media ganadera, y solo el 1,0% de los pre-
dios alberga más de 500 animales, pre-
dios dedicados a ganadería que se puede 
considerar de alta escala de producción.

20%

6%

39%

35%

Orientación del 
hato en Colombia

Cría
>500 <500<25

Ceba

Leche especializada Doble propósito

Figura 1. Orientación del hato y estructura predial (FEDEGAN, 2018).

Estructura  
predial

67,5%

31,5%

1%
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El modelo de ganadería convencional

(León Sarmiento, 2016)

Sistema Descripción Uso principal

Pastoreo extractivo
Es extensivo, existe poca interacción humana y está basado 
en lo que puede producir el ecosistema por sí mismo, 
empobreciéndolo con el paso del tiempo.

•	 Doble propósito
•	 Ceba
•	 Cría

Extensivo tradicional El incluye una mayor interacción humana, con el fin de darle un 
mejor manejo a las praderas y al ganado

•	 Doble propósito
•	 Leche

Extensivo mejorado
Usa pastos mejorados, existe un alto control de malezas, hay 
buena fertilización de los suelos y se usan sales y suplementos 
alimenticios

•	 Doble propósito
•	 Leche

Pastoreo semi-intensivo 
suplementado

La suplementación es el componente esencial, combinado con 
buenos pastos, fertilización y cercas eléctricas.

•	 Doble propósito
•	 Leche

Confinamiento
Animales estabulados. Este sistema es poco usual en el país y se 
prevé que crezca poco, debido a los altos costos de los insumos. 
(leche especializada y carnes de alta calidad)

•	 Leche
•	 Cría de alta calidad
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Afectaciones comunes al 
medio ambiente

Los modelos de ganadería convencional 
producen afectaciones comunes al medio 
ambiente, siendo la deforestación el eje 
principal de las pérdidas de biodiversidad 
y servicios ecosistémicos (Noy-Meir, 2005)

El suelo y el agua se ven afectados di-
rectamente por la contaminación prove-
niente de los desechos de los animales, 
antibióticos, hormonas, productos quími-
cos usados en las curtiembres, fertilizan-
tes, plaguicidas y sedimentos de pastiza-
les erosionados (Steinfeld et al., 2009)

Además, el sobrepastoreo influye en 
la compactación del suelo y su erosión, 
reduciendo la infiltración, desecando las 
llanuras inundables, afectando la recar-
ga de acuíferos y los niveles freáticos. La 

pérdida de los bosques rivereños influye 
en la degradación de los márgenes de 
los cursos de agua, también, incremen-
ta las escorrentías y reduce los cursos de 
agua durante la estación seca (Steinfeld 
et al., 2009)

La ganadería aporta también a las 
emisiones de gases de efecto invernade-
ro, con una proporción a nivel mundial 
del 9% de las emisiones de CO2 de origen 
antropógeno, que incluye las pérdidas 
por deforestación, la emisión del 37% del 
metano antropógeno y el (64%) de las 
emisiones de amonio antropógeno, las 
cuales contribuyen al cambio climático y 
a la acidificación de los ecosistemas (Ste-
infeld et al., 2009)

Sistemas agropecuarios sostenibles, biodiversidad y servicios ecosistémicos | Ganadería
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5

Bancos mixtos 
de forraje

Cultivos de especies herbáceas, arbóreas 
y arbustivas de alto valor nutricional que 
sirven como suplemento alimenticio para 
el ganado. Aumenta la productividad por 
unidad de área, evitando la expansión de 
los pastizales. Promueve el reciclaje de nu-
trientes y reduce la erosión del suelo.

2

Cercas Vivas

Árboles y arbustos en reemplazo de postes 
que establecen linderos en las fincas. Se es-
tablecen en altas densidades y gran diver-
sidad de especies que se pueden combinar 
con variedades forrajeras. Las cercas vivas 
son muy útiles como corredores ecológicos 
en medio de los paisajes ganaderos siempre 
y cuando se establezca un diseño de cone-
xiones adecuadas con la matriz del paisaje.

Estrategias alternativas 
para una ganadería  
más sostenible

En sistemas ganaderos los tratamientos alternativos 
que se han desarrollado y establecido en el trópico 
son de tipo silvícola, estas alternativos pueden tener 
diversos efectos positivos sobre la biodiversidad y la 
productividad, dependiendo de la matriz agrícola 
en la cual está inmerso el sistema productivo, la in-
tensidad del tratamiento y el compromiso con la eli-
minación de residuos que puedan afectar los cuer-
pos de agua y los ecosistemas naturales adyacentes.

(León Sarmiento, 2016)

1 3

4 6

Árboles dispersos  
en potreros

Cuentan con una densidad baja (20-30 
ind./ha) para proveer servicios como som-
brío, fijación, nitrógeno, madera, frutos, 
leña y forraje, permitiendo la regenera-
ción natural de los paisajes intervenidos 
con la selección de variedades nativas.

Cortinas o Barreras  
Rompevientos

Son franjas simples o múltiples de ár-
boles y arbustos de diversos estratos, 
reducen el efecto negativo de los vientos 
sobre los pastos y los animales; mejoran 
la infiltración del agua y reducen la ero-
sión del suelo; además, pueden aportar 
forraje, madera, leña y frutos.

Corredores ribereños o bos-
ques de galería

Bosques que protegen los cursos de agua y 
se encuentran a lo largo de ríos, quebradas o 
drenajes. Disminuyen la erosión de las már-
genes y de los sedimentos en las quebradas 
y ríos. Además, pueden ayudar a disminuir el 
efecto negativo de plaguicidas y contaminan-
tes orgánicos como las excretas animales.

Sistema Silvopastoril Intensivo

Cultivo de pasturas y arbustos forrajeros de alta 
densidad que se combina con especies frutales 
y maderables (1500 – 7000 ind/ha). Pastoreo 
rotacional racional de alta carga instantánea 
que reduce la erosión y compactación del suelo. 
Este sistema favorece la infiltración de agua en 
el suelo, y aumento de la biodiversidad respec-
to a los sistemas convencionales.
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Caso 1. 
Bosque montano húmedo3 Escarabajos

Avifauna

Hormigas

Calidad del agua

12

15

16

17



Bioindicadores Tratamientos Estudios

D: Escarabajos
SE: Remoción de estiércol
SE: Control de plagas

PL: Pastos limpios
SS: Silvopastoril intensivo Giraldo et al., 2011

D: Avifauna 12 usos del suelo (Forestales, cultivos y ganadería) Fajardo et al., 2009

D: Hormigas

PMS: Pastura Mejorada sin Árboles SS: Sistemas Silvopastoriles
CP: Cercas Vivas Permanentes
GU: Guadual
FR: Árboles Frutales 
PMA: Pastura Mejorada con Árboles BS: Bosque Secundario

Rivera et al., 2013

SE: Calidad de agua BR: Bosque ribereño 
PL: Pastos limpios  Pedraza et al., 2008

Ecosistema: Bosque húmedo, Andes 
centrales 1000 - 1250 msnm. Río la vieja 
entre los departamentos de Antioquia 
y Valle del Cauca, Colombia. Sistema de 
ganadería convencional con 30 años de 
implementación.
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Escarabajos

Riqueza y abundancia

(Giraldo et al., 2011)

Lusianita
Área total: 61.3
Área convertida a Silvopastoril: 20%

La ramada
Área total: 51.1
Área convertida a Silvopastoril: 34%

Asturias
Área total: 78.6
Área convertida a Silvopastoril: 55%

Se registraron tres especies diferentes de esca-
rabajos coprófagos en el tratamiento de pastos 
limpios y cinco especies en los sistemas silvopas-
toriles intensivos con 5 años de implementación.

La riqueza y la abundancia de escarabajos 
son mayores en los sistemas silvopastoriles de 
las tres fincas evaluadas, el sistema silvopastoril 
puede proveer una mayor cantidad de recursos 
que favorecen a las poblaciones de las distintas 
especies de escarabajos.

Figura 2. Abundancia de individuos por trampa. PL: pastos limpios; SS: 
sistema silvopastoril
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Servicios ecosistémicos

Figura 3. Remoción de estiércol. PL: pastos limpios; SS: sistema silvopastoril Figura 4. Cantidad de individuos adultos de moscas de los cuernos 
atrapadas por trampa PL: pastos limpios; SS: sistema silvopastoril 

(Giraldo et al., 2011)(Giraldo et al., 2011)

Se evaluaron los servicios ecosistémicos que pro-
vee este grupo de escarabajos respecto a la remo-
ción de estiércol y al control de plagas como las 

Remoción de estiércol

El servicio de remoción de estiércol que proveen 
los escarabajos es mayor en los sistemas silvo-
pastoriles de mayor extensión. Este servicio se 
relaciona en la misma medida con la dispersión 

Control biológico de plagas

Las moscas de los cuernos se reproducen en 
las heces de las reses, depositando allí sus 
huevos. La remoción del estiércol ayuda a 
que las moscas no terminen su ciclo de vida 
y se reduzca la cantidad de larvas y adultos, 

de semillas y la remoción de suelo, mejorando 
su calidad y composición. En las áreas con sis-
temas silvopastoriles de menor extensión los 
efectos benéficos sobre la biodiversidad se ven 
también reducidos a tal punto que no se pueden 
diferenciar de los sistemas convencionales.

así los escarabajos, cumplen un papel de contro-
ladores de plagas que pueden afectar seriamen-
te al ganado. La cantidad de individuos adultos 
de mosca de los cuernos encontrados en los 
sistemas silvopastoriles fue menor que en los 
pastos limpios. En la finca La Ramada el control 
de la mosca es más eficiente en ambos sistemas, 
obteniendo los valores más bajos del estudio.

moscas de los cuernos (Haematobia irritans), que 
se reproducen en las excretas de las vacas siendo 
un problema para la salud del ganado.

Es
tié

rc
ol

 re
m

ov
id

o 
(g

)

Finca Finca
Lusitania La Ramada Asturias

15.3 ± 6.2a 23.6 ± 9.0b 20.3 ± 8.9b

PL PL PLSS SS SS

a a
ab

b
b

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

In
di

vi
du

os
 m

os
ca

s a
du

lta
s

Lusitania La Ramada Asturias

6.5 (2 −17)a 2.0 (0 −3)b 12.0 (3 −25)a

PL PL PLSS SS SS

a

a

a

b

b

b

35

30

25

20

15

10

5

0

−5

Sistemas agropecuarios sostenibles, biodiversidad y servicios ecosistémicos | Ganadería

13

1 2 3 4 5 6



Conclusiones

Los resultados revelan un incremento en 
la abundancia de escarabajos de estiércol 
en los sistemas silvopastoriles intensivos 
establecidos y, como consecuencia, un 
aumento en la eliminación de estiércol, 
remoción de suelo y dispersión de se-
millas, así como una reducción en el nú-
mero de moscas adultas y sus larvas en 
comparación con los pastos limpios de la 
ganadería convencional. Los efectos posi-
tivos sobre la biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos se ven favorecidos por el 
aumento en el tamaño de las interven-
ciones, obteniendo mejores resultados 
en las áreas convertidas de sistemas con-
vencionales a sistemas silvopastoriles de 
mayor extensión en este ecosistema.

Estos resultados sugieren que los sis-
temas silvopastoriles ofrecen refugio 
adecuado para la fauna de escarabajos de 
estiércol que complementan el papel de 
los remanentes de bosques protegidos, 
bosques ribereños y cercas vivas para con-
servar la integridad de los procesos ecoló-
gicos clave en los paisajes ganaderos.
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Riqueza y abundancia

Se monitorearon 12 tipos de uso de 
suelo distintos en los que se regis-
traron un total de 16.684 individuos, 
pertenecientes a 193 especies de aves. 
Los tipos de uso del suelo con mayor 
cobertura forestal, incluyendo las 
pasturas con árboles, fueron superio-
res en abundancia y riqueza de aves 
a las pasturas sin árboles (naturales y 
mejoradas). Además, se registraron 
dos especies de aves endémicas que 
fueron observadas únicamente en las 
áreas forestales mejor conservadas 
(Fajardo et al., 2009).

Conclusiones

Los resultados confirman que los re-
manentes de vegetación natural en 
paisajes ganaderos pueden albergar 
avifaunas ricas y con elementos úni-
cos de interés para la conservación 
como las especies endémicas. Por 
otra parte, los usos de la tierra con 
alta densidad de árboles albergan 
una porción considerable de la avi-
fauna y pueden ser una práctica de 
manejo más amigable que la gana-
dería tradicional sin árboles.

Figura 5. Abundancia y riqueza de aves por tipo de uso de suelo. 

Avifauna

Aves Abundancia Aves riqueza

N
úm

er
o 

de
 in

di
vi

du
os N

úm
ero de especies

PNS PMS CS PNA FR PMA SS CM GU SV BR BS

A

36 

19 

13 

6 

0

A

CD

F
F

F

DE

DC

DC
B

B

E E

Uso del suelo

13 

10 

7 

0

CDE

PNS: pastura natural sin árboles; PMS: pastura mejorada sin árboles; CS: cultivos semiperennes (como plátano); PNA: 
pastura natural con árboles; FR: frutales; PMA: pastura mejorada con árboles; SS: sistemas silvopastoriles; CM: cercas 
vivas; GU: guaduales (bosques de bambú); SV: sucesión vegetal; BR: bosque ribereño; BS: bosque secundario

 (Fajardo et al., 2009)

Sistemas agropecuarios sostenibles, biodiversidad y servicios ecosistémicos | Ganadería

15

1 2 3 4 5 6



Riqueza y composición

Se monitorearon 7 tipos de uso de suelo dis-
tintos en los que se registraron un total de 232 
morfoespecies pertenecientes a 46 géneros. 
Los bosques y las pasturas mejoradas con ár-
boles presentaron la mayor cantidad de espe-
cies. A continuación, le siguieron en diversidad 
aquellos usos de la tierra con mayor cantidad 
de árboles de sombra, es decir, cultivo homo-
géneo de frutales, plantaciones de guadua y 
cercas vivas (Rivera et al., 2013)

Hormigas

PMS: Pastura Mejorada sin Árboles SS: Sistemas Silvopastoriles CP: Cercas Vivas 
Permanentes GU: Guadual FR: Árboles Frutales PMA: Pastura Mejorada con Árboles 
BS: Bosque Secundario 

(Rivera et al., 2013)

Conclusiones

Las hormigas, por su diversidad de hábitos ali-
menticios y estrategias de forrajeo, son impor-
tantes para el funcionamiento de los ecosiste-
mas, principalmente porque se relacionan con 
el reciclaje de nutrientes, la descomposición de 
hojarasca, la dispersión de semillas y la regula-
ción natural de insectos indeseados. Para todos 
los usos de suelo agrícolas, pecuarios y bosco-
sos analizados, los datos mostraron que la pre-
sencia de árboles y la complejidad estructural 
de la vegetación estuvieron altamente relacio-
nadas con una mayor riqueza y de especies ex-
clusivas de hormigas.

Figura 6. Riqueza de especies de hormigas y especies exclusivas por tipo 
de uso del suelo. 
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Las corrientes de agua protegidas con vege-
tación ribereña presentaron menor turbi-
dez, menor contenido de materia orgánica 
(medida como Demanda Bioquímica de 
Oxígeno, DBO) y menor recuento de bacte-
rias que los ambientes sin protección que 
limitan con sistemas ganaderos. Estos re-
sultados demuestran que las actividades 
de protección contribuyeron a disminuir la 
contaminación por materia orgánica y sedi-
mentos (Pedraza et al., 2008).

Conclusiones

Las quebradas que fluyen de zonas de pastoreo 
sin protección presentan un deterioro de las 

características físicas del hábitat y de la calidad 
fisicoquímica y bacteriológica del agua. Los co-
rredores de vegetación que se dejan crecer en 
ambos lados de las quebradas y el aislamiento 
para impedir el acceso del ganado a dichos lu-
gares contribuyen notablemente a disminuir el 
impacto negativo del pastoreo. Por tal motivo, 
estos corredores ribereños pueden emplearse 
como una estrategia para disminuir el impac-
to de la ganadería sobre los ambientes acuáti-
cos, pues contribuyen a tener mejor calidad de 
agua, mayor integridad del cauce, mejor hábi-
tat físico y, consecuentemente, una biota más 
diversa dentro de las quebradas.

Calidad del agua

Cuadro 1. Efecto de corredores ribereños sobre la calidad de agua en quebra-
das en paisajes ganaderos de la cuenca del río La Vieja, Colombia.

Parámetro Bosque Ribereño Pastura sin árboles

Turbiedad UNT 3.8 65.4

Oxígeno Disuelto mg/l O2 5.0 4.7

DBO5*mg/l O2 5.4 16.4

P-PO4 mg/l PO4 0.1 0.3

Sólidos Suspendidos mg/l 17.6 88.0

Coliformes totales NMP /100 ml 4040 93550

(Pedraza et al., 2008)1

1.	 Turbiedad UNT: unidad nefelométrica de turbidez DBO5*mg/l O2: Demanda bioquímica de oxígeno P-PO4 mg/l 
PO4: Fósforo soluble en agua Coliformes NMP: número más probable (bacterias de origen intestinal-fecal)
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Escarabajos 20

Caso 2. 
Bosque seco4



Bioindicadores Tratamientos País Estudios

Escarabajos Copronecrofagos

Fragmentos de bosque
Sistema silvopastoril
Pastos limpios

Colombia 
(Guajira-Cesar) Montoya-Molina et al., 2016

Fragmentos de bosque
Pastos limpios
Sistema silvopastoril
Sistemas de ganadería intensiva

México (Península 
de Yucatán)

Alvarado, Escobar, et al., 2018
Alvarado, Andrade, et al., 2018
Alvarado et al., 2019
Alvarado et al., 2020Ecosistema: Bosque seco. Tierras bajas 

0 – 300 msnm, clima cálido y subhú-
medo (temperatura media anual: 25 °C; 
precipitación media anual: 1.100 mm).
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Riqueza y entropía

Riqueza

En ambos estudios, la riqueza de especies 
de escarabajos copronecrofagos, 0D fue sig-
nificativamente mayor en los sitios con ma-
yor cobertura forestal que en la ganadería 

Escarabajos

Figura 7. Riqueza de especies. 

extensiva tradicional, los sistemas silvopas-
toriles muestran valores intermedios de ri-
queza (Alvarado, Escobar, et al., 2018; Mon-
toya-Molina et al., 2016).

(Montoya-Molina et al., 2016)  (Alvarado, Escobar, et al., 2018).

FF: Bosque conservado; ET: sistema extensivo tradicional (ganadería convencional); SS: 
Sistema silvopastoril; INT: sistema intensivo (ganadería convencional).
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Conclusiones

Los valores de diversidad sugieren que los 
bosques y los sistemas silvopastoriles in-
tensivos son similares en términos de di-
versidad de escarabajos de estiércol. Sin 
embargo, la identidad de la especie es cru-
cial cuando se toman decisiones de conser-
vación (Feinsinger, 2003; Whittaker, 1965). 
La riqueza de especies muestra que exis-
ten diferencias significativas entre los dos 
sistemas, el bosque concentra una mayor 
cantidad de especies únicas y sus especies 
dominantes son completamente diferen-
tes de las que se encuentran en los sistemas 
silvopastoriles intensivos. Los bosques y los 
sistemas silvopastoriles demuestran tener 
mayor riqueza que los sistemas intensivos 
de ganadería convencional.

Figura 8. Exponencial de Shannon (entropía), relación de la riqueza con la abundancia relativa. 

Entropía

La diversidad de especies, 1D fue mayores 
en los sitios con cobertura forestal que en 
los sistemas productivos convencionales. 
En el bosque seco colombiano, estos resul-
tados demuestran que los bosques y los 

sistemas silvopastoriles intensivos tienen 
una diversidad similar de especies abun-
dantes o comunes y, en ambos casos, son 
más diversos que los pastizales sin árbo-
les. No obstante, los ecosistemas natura-

FF: Bosque conservado; ET: sistema extensivo tradicional (ganadería convencional); SS: Sistema silvopastoril; INT: sistema 
intensivo (ganadería convencional).

les albergan un número mayor de especies 
exclusivas (11) que corresponde al 34% de 
las especies registradas en esta región (Al-
varado, Escobar, et al., 2018; Montoya-Mo-
lina et al., 2016).
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(Montoya-Molina et al., 2016). (Alvarado, Escobar, et al., 2018).
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Conclusiones

Estos resultados probablemente reflejan 
el hecho de que los grandes fragmentos 
de bosque proporcionan condiciones y 
recursos microclimáticos favorables para 
un mayor número de especies. Además, 
la relación observada de la biomasa su-
giere que la cobertura forestal favorece 

algunas especies especialistas de gran 
tamaño en bosques, manteniendo así po-
blaciones mayores (Chown, 2001; Nichols 
et  al., 2007). Las especies de escarabajos 
de gran tamaños se han asociado en otros 
estudios con registros de mamíferos sal-
vajes de tamaño medio y grande que son 
más abundantes en áreas forestales que 
en tierras agrícolas (Halffter & Arellano, 
2002; Klein, 1989; Sánchez-de-Jesús et al., 
2016). Los sistemas silvopastoriles tienen 
la capacidad de soportar conjuntos mixtos 
de escarabajos de estiércol, sin embargo, 
no tienen la capacidad de conservar toda 
la biodiversidad de los bosques secos na-
turales, por tanto, los sistemas silvopas-
toriles son una estrategia muy útil que se 
puede considerar complementaria para la 
recuperación de la diversidad.

Figura 9. Abundancia y biomasa de los escarabajos copronecrófagos en 
ecosistemas de bosque seco de la península de Yucatán. 

Abundancia y Biomasa

La abundancia fue significativamente 
mayor en los sitios forestales que en la 
ganadería tradicional, pero similar entre 
los sistemas silvopastoriles y los sistemas 
intensivos de producción ganadera. La 
biomasa fue mayor en los sitios con ma-
yor cobertura forestal que en los sistemas 
productivos convencionales (Alvarado, 
Escobar, et al., 2018).

(Alvarado, Escobar, et al., 2018).

FF: Bosque conservado; ET: sistema extensivo tradicional - ganadería convencional; SS: 
Sistema silvopastoril; INT: sistema intensivo - ganadería convencional
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Figura 10. Tasa de remoción de es-
tiércol en ecosistemas de bosque 
seco de la península de Yucatán.

Figura 11. Relaciones y curva ajustada 
para el porcentaje de la tasa de remo-
ción de estiércol y la producción neta 
de ganado (rendimiento del ganado) en 
la península de Yucatán, México. 

Servicios ecosistémicos

Remoción de estiércol

En el bosque seco de la península de Yuca-
tán encontraron que la tasa de remoción de 
estiércol fue mayor en las parcelas boscosas 
que en los sistemas de ganadería tradicio-
nal y el sistema de ganadería intensiva pero 
similar a la encontrada en los sistemas sil-
vopastoriles (Fig. 8). En general, la tasa de 
eliminación de estiércol fue tres veces ma-
yor en los bosques y sistemas silvopastori-
les (media = 61%; DE = 9.4) en comparación 
con los sistemas ganaderos intensivos (me-
dia = 21%; DE = 7.5). También, encontraron 
una relación positiva de la riqueza de espe-
cies y de la biomasa respecto a un aumento 
exponencial en el servicio de remoción de 
estiércol (Alvarado et al., 2019).

Los servicios ecosistémicos como la remo-
ción de estiércol cambian en relación con el 
tipo de uso del suelo y la intensificación de la 
producción ganadera, esta función ecológi-
ca es muy limitada cuando la intensificación 
aumenta (Alvarado et al 2018). Los sistemas 
con cobertura forestal mantienen en niveles 
altos la función ecológica de los escarabajos 
mientras que los sistemas abiertos demues-
tran perdidas en la prestación de este servicio.

Intensificación

En las áreas intervenidas por humanos como 
los sistemas silvopastoriles y la ganadería ex-
tensiva convencional la provisión de servicios 
ecosistémicos se ve disminuida respecto a los 
ecosistemas de bosque seco naturales. Aquí 
se construyó la relación de la provisión del 
servicio de remoción de estiércol con la inten-
sificación del sistema productivo en términos 
de la cantidad de carne por hectárea al año 
que es allí producida (Alvarado et al., 2020).

Conclusiones

Estos resultados indican que, en esta región 
seca tropical, los sistemas de producción ga-
nadera intensiva reducen drásticamente la 
biomasa de escarabajos de estiércol. Esta 
reducción afectó fuertemente la tasa de eli-
minación de estiércol con posibles efectos en 
cascada sobre el bienestar animal y la salud 
de los pastos de ganado (Nichols et al., 2008). 
Sin embargo, en los sistemas ganaderos de 
menor rendimiento, como los sistemas tra-
dicionales y silvopastoriles, (que tienen una 
menor biomasa de escarabajos, pero la re-
moción de estiércol se mantiene en valores 
altos) pudo haber un aumento significativo 
de la densidad de población de especies de 
tamaño pequeño que parece proporcionar 
funciones de los ecosistemas comparables 
con las de los bosques secos tropicales. (Alvarado et al., 2019). (Alvarado et al., 2020).

FF: Bosque conservado; ET: sistema extensivo 
tradicional - ganadería convencional; SS: Siste-
ma silvopastoril; INT: sistema intensivo - gana-
dería convencional
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Diversidad filogenética

La divergencia filogenética 2D(T)1 nos da información sobre el número efectivo de li-
najes evolutivos2 ponderando la presencia de cada especie por su abundancia. Esta 
divergencia es menor en los paisajes más deforestados, lo que resulta en una compo-
sición filogenética reducida de las comunidades de escarabajos, con una representa-
ción pobre de los linajes que se han reportado en ese ecosistema. De la misma manera 
se comporta la distancia filogenética media (MDP) 3 que es significativamente mayor 
en el bosque que en las zonas con cualquier tipo de ganadería, lo que quiere decir que 
las especies que se encontraron allí difieren más entre si exhibiendo una comunidad 
más diversa (Alvarado, Andrade, et al., 2018).

1.	 Divergencia filogenética [2 D(T)]: es una métrica que pondera la riqueza filogenética de especies por 
su abundancia, lo que nos da información sobre el número efectivo de linajes evolutivos.

2.	 Linaje evolutivo: es una secuencia de especies que forman una línea directa de descendencia, cada 
especie nueva en esta trayectoria proviene de una especie ancestral inmediata.

3.	 Distancia filogenética media (MDP): mide la distancia filogenética promedio entre todos los pares de 
individuos en la comunidad (incluidos los conespecíficos).

Conclusiones

Las comunidades de escarabajos de estiér-
col en fragmentos de bosque mostraron 
más diversidad filogenética que los cuatro 
tipos ganadería. Sin embargo, la ausencia 
de diferencias entre los tipos de manejo de 
ganado es sorprendente, ya que la intensi-
dad del uso de la tierra varía mucho entre 
ellos. La intensificación del uso del suelo 
con sistemas productivos de ganadería 

Figura 12. 2D(T): Divergencia filogenética, MDP: distancia filogenética media 
(millones de años) en ecosistemas de bosque seco de la península de Yucatán. 

puede reducir el establecimiento y la su-
pervivencia de especies de escarabajos de 
estiércol especializados en bosques (Ba-
rragán et al., 2014; Sánchez-de-Jesús et al., 
2016). Los fragmentos de bosque dentro 
de las matrices dominadas por sistemas 
productivos, pueden actuar como reser-
vorios de diversidad filogenética (Prescott 
et al., 2016; Silva-Junior et al., 2018).

FF: Bosque conservado; ET: sistema extensivo tradicional - ganadería convencional; SS: Sistema 
silvopastoril; INT: sistema intensivo - ganadería convencional 

(Alvarado, Andrade, et al., 2018).
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Conclusiones y recomendaciones
Para la realización de un plan de compensacio-
nes por pérdida de biodiversidad que incluya 
sistemas productivos sostenibles como la gana-
dería, primero es necesario comprender cómo 
los rasgos de las especies se correlacionan con 
sus respuestas a la agricultura facilita una me-
jor comprensión de los efectos funcionales de 
los diferentes escenarios de uso del suelo (New-
bold et  al., 2013). La diversidad en sí misma es 
un componente importante de la resiliencia del 
ecosistema porque las comunidades diversas 
tienen más probabilidades de tener múltiples 
especies capaces de sobrevivir y contribuir a 
una función determinada (Elmqvist et al., 2003; 
Hooper et al., 2005; Nyström et al., 2000).

Los resultados de los estudios utilizados 
en esta revisión sugieren que la composición 
del paisaje (cobertura forestal) es más impor-
tante que la configuración del paisaje (frag-
mentación y densidad del borde). Esta idea es 
consistente con estudios realizados en otros 
ecosistemas en distintos grupos taxonómicos, 
murciélagos (Arroyo-Rodríguez et  al., 2016), 
aves (Carrara et  al., 2015), escarabajos tropica-
les (Sánchez-de-Jesús et  al., 2016). La pérdida 
de bosques y el establecimiento de pastizales 

abiertos para el ganado representan barre-
ras importantes para la dispersión en paisajes 
dominados por el ganado (Arroyo-Rodríguez 
et  al., 2016; Sánchez-de-Jesús et  al., 2016). Por 
lo tanto, la composición del paisaje puede alte-
rar la dinámica de las poblaciones al prevenir o 
ralentizar la migración de fragmentos, así como 
al reducir la disponibilidad de recursos para los 
organismos especialistas forestales.

Los resultados de estas investigaciones su-
gieren que las acciones que promueven la adop-
ción más amplia de un manejo agrícola amiga-
ble con la vida silvestre, por ejemplo, dejando 
una mayor proporción de tierra como fragmen-
tos de bosque o árboles de sombra (Manning 
et  al., 2006), probablemente sean de mayor 
beneficio para un subconjunto de especies que 
muestran una fuerte respuesta a la calidad del 
hábitat local (Perfecto & Vandermeer, 2012). Sin 
embargo, estas medidas pueden ser insuficien-
tes para mantener una variedad adicional de es-
pecies que son sensibles al aislamiento del bos-
que contiguo. El futuro de estas especies puede 
depender en gran medida de la protección de 
grandes reservas forestales contiguas dentro de 
paisajes tropicales (Gibson et al., 2011).
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Los paisajes agrícolas cercanos a los bosques 
tienen más probabilidades de contribuir a 
la sostenibilidad de diversas comunidades 
bióticas, incluidas especies especializadas y 
de distribución restringida, que los sistemas 
productivos aislados o en matrices altamente 
transformadas. Los fragmentos de bosque son 
esenciales para mantener la biodiversidad en 
los paisajes tropicales dominados por el ga-
nado (Edwards et al., 2015; Gilroy et al., 2014). 
Un enfoque de separación territorial del uso 
del suelo maximiza la protección de los siste-
mas naturales, por lo tanto, puede minimizar 
el daño de la producción de alimentos a las 
comunidades bióticas de los ecosistemas na-
turales.  Este enfoque requiere rendimientos 
crecientes en las tierras agrícolas existentes, 
ahorrando suelo para la conservación o restau-
ración del hábitat (Phalan et al., 2011).

Los estudios realizados sobre los efectos 
de las distintitas estrategias para realizar 
una ganadería más sostenible sugieren que 
la separación territorial del uso del suelo a 
múltiples escalas espaciales ofrece la mejor 
oportunidad para combinar la conservación 
de la biodiversidad con el mantenimiento de 

la producción de alimentos, al tiempo que dis-
minuye las externalidades negativas de Inten-
sificación del ganado en los trópicos (Ekroos 
et al., 2016; Gabriel et al., 2010).

Particularmente para regiones como la Ori-
noquia carecemos de estudios de caso compa-
rativos, sin embargo, los estudios realizados 
allí demuestran que la pérdida de ecosiste-
mas intactos debido a la expansión agrícola 
es inevitable, el desarrollo debe planificarse 
estratégicamente para evitar impactos inne-
cesarios en la biodiversidad y los servicios de 
los ecosistemas. Dado que la magnitud de los 
impactos sobre la biodiversidad y los servicios 
de los ecosistemas se debe principalmente a 
la conversión del suelo, la decisión política cla-
ve es la planificación y definición de los obje-
tivos de conversión y desarrollo de los usos del 
suelo (Williams et al., 2020). La planificación 
espacial puede mejorar los resultados para la 
persistencia de las especies, la resiliencia del 
ecosistema, el secuestro de carbono, el su-
ministro de agua y el valor de la producción 
agrícola para evitar la acumulación de nuevas 
deudas de oportunidad que existen debido a 
la expansión no planificada.
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Guía de consulta

Las secciones dedicadas a cada sistema 
productivo están creadas para poder pro-
fundizar en detalles sobre los impactos 
positivos y/o negativos en términos de 
biodiversidad y servicios ecosistémicos 
de diferentes intervenciones.

Cada sección inicia con una descrip-
ción general de el sistema productivo, que 
incluye cifras a nivel del país, una descrip-
ción de los principales impactos que este 
tipo de sistema productivo puede causar 
a ecosistemas naturales y las principales 
intervenciones que se han usado para ha-
cer más sostenible su producción.

La información recolectada se presen-
ta en el siguiente orden:

Tipo de ecosistema

Resumen de hallazgos 
para ese ecosistema.

Bioindicador del ecosistema 
asociado a ganancias de 

biodiversidad o mejoras en  
servicios ecosistémicos.

Conclusiones frente  
al bioindicador.

Variable específica de 
medición del bioindicador.

Esta información se presenta para cada 
ecosistema del que se haya encontrado 
información.

Finalmente, se ofrecen unas conclusiones 
generales sobre la sostenibilidad de ese 
sistema productivo.
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Grandes productores

Cultivos ciclo corto

Pequeños productores

Banano

Colombia tras 60 años de haber empezado en el 
negocio es actualmente el principal productor 
de aceite de palma en América y el cuarto a nivel 
mundial, con un cultivo que asciende a las 560 
mil hectáreas (una superficie mayor a la de todo 
el departamento de Risaralda), distribuidas en 
161 municipios de 21 departamentos (Fedepal-
ma, 2020). Los departamentos de Meta, Cesar, 

Casanare, Santander y Magdalena representan 
el 80,7% de la producción de aceite crudo de pal-
ma en el país. En el país se reconocen unos 6.000 
palmicultores, de los cuales el 80% son pequeños 
productores que se organizan en emprendimien-
tos asociativos, el 20% restante corresponde a los 
grandes productores que poseen vastas extensio-
nes de cultivo.

Desde el establecimiento del cultivo de palma 
de aceite en Colombia los usos de suelo que han 
sido transformados han sido principalmente 
en tierras previamente intervenidas por otros 
sistemas productivos como pastizales (59%), 
cultivos de ciclo corto (30%) y banano (2%) y 
en bosques y fragmentos forestales (9%).

20%

80%

Producción de 
palma de aceite  

en Colombia

30%

9%

2%

59%

Sistemas  
productivos

Pastizales

Bosques

6
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Modelo convencional

El modelo convencional de cultivo de 
palma de aceite ha sido polémico en 
materia ambiental debido a sus prin-
cipales exponentes que son Indone-
sia que tiene un 52% de producción a 
nivel mundial y Malasia con un 33%, 
en estos países se delimitan grandes 
extensiones de tierra para el desarro-
llo de monocultivos que más tarde se 
expanden fuera de esos límites cam-
biando los tipo de usos de suelo que 
esas tierras tuvieran previamente ya 
fueran de otros sistemas productivos 
o en su mayoría de bosques tropica-
les (Azhar et  al., 2014). La palma re-
quiere de fertilizantes agroquímicos 
para mejorar su productividad y de 
productos químicos que ayuden al 
control de enfermedades incluyendo 
algunos insecticidas no específicos 
en las regiones con mayor humedad.

Afectaciones comunes al 
medio ambiente

La principal afectación por la que se 
reconoce al cultivo a nivel interna-
cional es la deforestación en países 
tropicales, donde las plantaciones de 
palma aceitera sustituyen a los bos-
ques naturales. Únicamente en Indo-
nesia se deforestó 1 millón de hectá-
reas para el 66% de sus cultivos, con 
la consecuente pérdida de biodiver-
sidad. La expansión del cultivo de 
palma africana dependiendo de sus 
técnicas de cultivo puede producir 
impactos ambientales como: erosión 
y compactación del suelo, contami-

nación hídrica y de los terrenos por el 
uso de insumos químicos y desechos 
sólidos, alteración y disminución de 
las fuentes de agua por desviación, 
alteración de la actividad biológica 
de algunas especies (diseminación 
de plagas, hibridación), y contamina-
ción por efluentes líquidos. Estos im-
pactos conllevan a la degradación de 
la base productiva natural en dichas 
zonas, así como al fraccionamiento 
de la integridad ecológica y funcio-
nalidad de los ecosistemas naturales 
(GEF-BID, 2013).

7
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A raíz de las grandes afectaciones re-
portadas e los ecosistemas del sudeste 
asiático, se sembró la discusión sobre 
la sostenibilidad del cultivo y la dismi-
nución de sus impactos ambientales. La 
industria de la palma de aceite adoptó 
entonces La estrategia de la RSPO (Mesa 
Redonda de Aceite de Palma Sostenible) 
que desarrolló estándares y criterios con 
la participación de todas las partes inte-
resadas de su cadena de valor y un siste-
ma de certificación del cumplimiento de 
esos estándares. 

El estándar de la RSPO incorpora los 
requerimientos de los tres pilares de la 
sostenibilidad, buscando que la actividad 
palmera sea: 

•	 Viable económica y financieramente 
en el largo plazo, adopte las mejores 
prácticas disponibles en las activida-
des de cultivo y beneficio, 

•	 Respete el medio ambiente y los dere-
chos de los trabajadores y de las comu-
nidades vecinas a las zonas palmeras.  

•	 No genere deforestación ni afectación 
en áreas con alto valor de conservación. 

•	 Sea responsable en la identificación 
de sus potenciales impactos am-
bientales y sociales y en una gestión 
efectiva para su prevención, mitiga-
ción o compensación. 

•	 Adopte una filosofía de mejora continua.

El cultivo de palma sostenible para redu-
cir sus impactos sobre la biodiversidad 
está direccionado a no ocupar nuevas 
zonas de alto valor medioambiental, no 
amenazar a la biodiversidad y promover 
prácticas agrícolas más limpias con un 
uso limitado de agroquímicos.

Alternativas

8
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Ecosistema: llanuras 130 - 250 msnm. De-
partamentos de Casanare, Cundinamarca, 
Meta y Vichada, Colombia. Sistemas de sa-
bana natural y plantaciones de palma.

Bioindicadores Tratamientos: Estudios

Hormigas
Escarabajos
Herpetofauna
Avifauna

Cultivos de palma
Sabana natural
Bosque ripario y morichal

Gilroy et al., 2015

Avifauna Cultivos de palma
Sabanas naturales López-Ricaurte et al., 2017

Avifauna
Cultivos de palma
Sabana natural
Bosque ripario y morichal

Prescott, Gilroy, Haugaasen, Uribe, et al., 2016

Avifauna
Cultivos de palma
Sabana natural
Bosque ripario y morichal

Prescott, Gilroy, Haugaasen, Medina Uribe, 
et al., 2016

Mamíferos Palma de aceite
Bosque ripario Pardo et al., 2019

Captura de 
carbono

Cultivos de palma
Pastizales uso agrícola Quezada et al., 2019

10
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Hormigas 

(Gilroy et al., 2015)

Figura 1. Riqueza de especies estimada de hormigas para los distintos 
usos del suelo evaluados.

Se identificaron 238 especies de hormigas. La 
riqueza total estimada de especies fue ma-
yor en los bosques que en la palma de aceite 
y a su vez la riqueza de especies fue mayor en 
la palma que en los pastizales. Los análisis de 
composición de especies indican que todos los 

tipos de uso del suelo difieren entre sí. Se ana-
lizó la probabilidad de encontrar a las distintas 
especies de hormigas en cada uno de los tipos 
de suelo y se encontró que la palma de aceite 
soporta más especies de bosque que las pastu-
ras (Gilroy et al., 2015)
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Para los escarabajos de estiércol la riqueza 
total estimada de especies fue mayor en la 
palma aceitera que en los pastizales 51% y 
no fue diferenciable de la riqueza de especies 
presentada en los bosques. Los escarabajos 
de estiércol fueron considerablemente más 
abundantes en el bosque que en la palma de 
aceite, y esta a su vez más abundante que en 

Escarabajos

(Gilroy et al., 2015)

Figura 2. Riqueza de especies estimada de escarabajos para los distintos 
usos del suelo evaluados.

que los pastizales. Los análisis de composi-
ción de especies indican que todos los tipos 
de uso del suelo difieren entre sí. Se analizó la 
probabilidad de encontrar a las distintas es-
pecies de escarabajos en cada uno de los tipos 
de suelo y se encontró que la palma de aceite 
soporta casi tantas especies de este grupo de 
invertebrados que el bosque.

12
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(Gilroy et al., 2015)

Figura 3. Riqueza de especies estimada de herpetofauna para los distin-
tos usos del suelo evaluados.

Para la herpetofauna, la riqueza total esti-
mada de especies fue mayor en los bosques 
que en los cultivos de palma de aceite y a su 
vez la riqueza en las plantaciones fue mayor 
que en los pastizales. La abundancia de her-
petofauna no varió significativamente entre 
los distintos hábitats. Los análisis de compo-

Herpetofauna

sición de especies indican que todos los tipos 
de uso del suelo difieren entre sí. Se analizó 
la probabilidad de encontrar a las distintas 
especies de este grupo taxonómico en cada 
uno de los tipos de suelo y se encontró que 
la palma de aceite soporta más especies del 
bosque que los pastizales.
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Avifauna

Las aves por el contrario de los demás grupos 
evaluados mostraron una abundancia y rique-
za total de especies mayor en los bosques se-
guido de los pastizales y por último la palma 
aceitera. La abundancia general promedio de 
aves fue significativamente mayor en los pas-
tizales que en el bosque y palma aceitera. Los 
análisis de composición de las comunidades de 
aves difieren para cada tipo de uso del suelo. Se 

(Gilroy et al., 2015)

Figura 4. Riqueza de especies estimada de aves para los distintos usos 
del suelo evaluados.

analizó la probabilidad de encontrar a las dis-
tintas especies de aves en cada uno de los tipos 
de suelo y se encontró que la palma de aceite 
soporta más especies del bosque que los pas-
tizales. No obstante, para este grupo hay dife-
rencias por los requerimientos de un enorme 
número de aves acuáticas que se distribuyen 
en las sabanas inundables y que no son sopor-
tadas por las plantaciones de palma.

El aumento en la cobertura que representan 
los cultivos de palma es favorable para las 
aves. Se evaluó la probabilidad de ocurrencia 
en relación con la distancia a los parches de 
bosque inmersos en la matriz agrícola domi-
nada por sistemas productivos y se encontró 

una relación negativa donde la probable ocu-
rrencia de aves disminuye en los pastizales a 
medida que la distancia de los parches de bos-
que aumenta. No se encontró una relación clara 
entre la distancia de los parches de bosque y la 
ocurrencia de especies en los cultivos de palma.
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Las pérdidas de biodiversidad son evidente-
mente menores cuando un cultivo de palma 
reemplaza una pastura que cuando reempla-
za un fragmento de bosque y puede ser apro-
vechado por algunos grupos taxonómicos, en 

este análisis se exploran los posibles cambios 
en la abundancia de algunos grupos de aves 
dependiendo de sus requerimientos de hábi-
tat y sus hábitos alimenticios (López-Ricaurte 
et al., 2017).Se identificaron un total de 140 es-

pecies de las cuales 54 especies eran exclusivas 
de la sabana (41,5%), mientras que 19 eran ex-
clusivas de la palma aceitera (14,6%) y 57 espe-
cies (43,8%) se detectaron en ambos hábitats.  

Sensibilidad a la conversión de pasturas en cultivos de palma

Conclusiones

Estos resultados demuestran que el cultivo 
de palma conserva menores abundancias de 
las especies de aves asociadas a cuerpos de 
agua, pastizales y bosques y una mayor can-
tidad de especies generalistas. Por otro lado, 
respecto a los gremios tróficos, los cultivos 
de palma presentan menores abundancias 
de especies carnívoras e insectívoras que los 
pastizales, mientras no presentan diferencias 
significativas respecto a las especies granívo-
ras, frugívoras y omnívoras.(López-Ricaurte et al., 2017)

Figura 5. La abundancia media (± DE) dentro de la palma aceitera (verde) y la sabana (morado). a) requerimiento de hábitat;  
b) gremio trófico. *diferencias significativas; ns: sin diferencias significativas
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La respuesta especifica de algunas especies 
animales a los cambios en el tipo de uso del 
suelo es difícil de conocer. Aquí se evaluó la 
preferencia de hábitat entre el bosque y las 
plantaciones de palma (Pardo et al., 2019). En 
general, los mesocarnívoros generalistas, el 
venado cola blanca, el oso hormiguero gigan-
te y el zorro tienen más probabilidades de usar 
palma aceitera, mientras que las especies res-
tantes, incluido el ocelote y el oso hormiguero 
menor, mostraron preferencias por el bosque. 
El tipo de hábitat influyó fuertemente en el 
uso de la mitad de las especies registradas, la 
palma de aceite mostró una relación negativa 
para especies como el chigüiro, la rata espino-
sa, el armadillo, zarigüeya común y el ocelote.

Mamíferos

Conclusiones

Se estudió adicionalmente el efecto de variables 
como el sotobosque sobre la preferencia del há-
bitat, los resultados sugieren que permitir la 
vegetación de sotobosque dentro de las plan-
taciones y mantener los corredores ribereños 
cercanos aumentaría la probabilidad de que 
ocurran mamíferos terrestres en los paisajes de 
palma aceitera. El uso de hábitat reportado in-
clusive en las especies que tienen una relación 
positiva con la palma implica que sus plantacio-
nes por sí solas serían insuficientes para la per-
sistencia de los mamíferos silvestres. (Pardo et al., 2019).

Figura 6. Probabilidad de uso del hábitat para 12 especies de mamíferos 
registrados en el área de estudio para los cultivos de palma de aceite y 
el bosque.
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 (Prescott, Gilroy, Haugaasen, Medina Uribe, et al., 2016; Prescott, Gilroy, Haugaasen, Uribe, et al., 2016).

Figura 7. (a) Diversidad funcional (FD), (b) diversidad filogenética para las comunidades de aves. palma aceitera y 
pasturas mejoradas. Los diferentes símbolos sobre los cuadros de cuadro. * Diferencias significativas.

Diversidad Funcional y diversidad filogenética
La diversidad funcional (FD) es un concepto de-
sarrollado para encapsular la variedad de roles 
funcionales que desempeña cada una de las es-
pecies dentro de una comunidad (Magurran y 
McGill, 2010; Petchey y Gaston, 2002). Se espera 
entonces que una mayor diversidad funcional 
aumente la provisión de servicios ecosistémicos 
(Cardinale et al., 2012; Hooper et al., 2005). La 
diversidad filogenética por otro lado nos cuenta 

la historia evolutiva de esa comunidad y como a 
través de mucho tiempo diversas especies se han 
ido adaptando a ese ecosistema. Una mayor di-
versidad filogenética se relaciona con una mayor 
plasticidad y resiliencia de las especies y sus ser-
vicios ecosistémicos dentro de un paisaje.

En estos estudios tanto la diversidad funcional 
como la diversidad filogenética es mayor en los 
bosques mientras que no se encuentran diferen-

cias entre los cultivos de palma y los pastizales 
usados para la ganadería en la Orinoquía colom-
biana (Prescott, Gilroy, Haugaasen, Medina Uribe, 
et  al., 2016; Prescott, Gilroy, Haugaasen, Uribe, 
et al., 2016). Sin embargo, la distinción evolutiva 
media es más alta en los pastizales, debido a la 
abundancia de aves acuáticas que tienen reque-
rimientos de hábitat específicos que solo provee 
este ecosistema.

Conclusiones

Estos estudios demuestran que los bosques de 
la Orinoquía tienen la capacidad de albergar una 
diversidad mayor, que conserva funciones y una 
historia evolutiva más diversa que los sistemas 
productivos establecidos en la misma región. 
El establecimiento de cultivos de palma puede 
evidenciar pérdidas menores de biodiversidad 
funcional y filogenética cuando reemplaza pas-
tizales usados previamente por la ganadería, 
ejerciendo presión sobre un grupo más reducido 
como las aves acuáticas. Se tendrá un impacto 
negativo menor sobre este grupo si se evita la 
afectación de humedales (permanentes o esta-
cionales) por siembra y/o desecación. El estable-
cimiento de sistemas productivos como la palma 
no reemplazan estos atributos de la diversidad 
de los bosques y morichales.

D
iv

er
sid

ad
 fu

nc
io

na
l

D
iv

er
sid

ad
 fi

lo
ge

né
tic

a 
(m

ill
on

es
 d

e a
ño

s4 

3 

2

2000 

1500 

1000 

500

Bosque BosquePalma PalmaPastizal Pastizal

* *
⚫
⚫

⚫

§
§

§
§

17

Sistemas agropecuarios sostenibles, biodiversidad y servicios ecosistémicos | Palma de aceite 1 2 3 4 5 6



A diferencia de Malasia e Indonesia, don-
de los cultivos de palma reemplazan bos-
que tropical primario y secundario, en Co-
lombia las intervenciones en la Orinoquía 
ocurren principalmente en pastizales que 
previamente han sido utilizados para la 
producción de ganado. En los países del 
sudeste asiático la deuda de carbono de-
bido a la deforestación (173 Mg C ha−1) no 
es comparable con la captura que realiza 
el cultivo durante su ciclo de vida. En la 
Orinoquía se encontró que los cultivos de 
palma que reemplazaron pastizales de 
uso agrícola no tienen esa deuda de car-
bono liberado a la atmosfera y al reempla-
zar una cobertura rasante por un sistema 

Captura de carbono

de árboles que alcanzan hasta los 15 m de 
altura se puede considerar un cultivo neu-
tro de carbono (−0.5 ± 8.8 Mg C ha−1) redu-
ciendo las pérdidas del carbono total del 
ecosistema (Quezada et al., 2019).

Estos resultados no son una justifi-
cación válida para la transformación de 
sabanas naturales, debido a que este eco-
sistema tiene interacciones específicas de 
sus comunidades nativas y valores para 
sus servicios ecosistémicos, las pérdidas 
de biodiversidad allí no podrán ser reem-
plazadas por sistemas de cultivo y deberá 
prestarse especial atención a la historia 

de uso del suelo en la Orinoquía colom-
biana. Adicionalmente, el diseño espacial 
de las plantaciones de palma de aceite 
también puede incluir otros elementos 
naturales de la cubierta del suelo, como 
los bosques, matorrales y las sabanas re-
manentes. Este mosaico de paisajes más 
heterogéneo probablemente proporcio-
naría una mayor capacidad de recupera-
ción del ecosistema favoreciendo tanto la 
productividad como la conservación.

18
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Caso 2. 
Selva húmeda tropical4



Ecosistema: Selva húmeda tropical fuer-
temente fragmentada. Sudeste asiático, 
Borneo (Malasia – Indonesia).

Bioindicadores Tratamientos: Estudios

Avifauna

Bosque
Bosque talado 1 vez
Bosque talado 2 veces
Palma de aceite

Edwards et al., 2013

Mamíferos
Grandes cultivos
Pequeños cultivos
Parches de bosque

Azhar et al., 2014

Avifauna
Murciélagos
Insectos no voladores

Sin HCVAs
Bosques en HCVAs
Bosques y HCVAs

Scriven et al., 2019v
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Avifauna

La tala selectiva comercial y la conversión de 
bosques primarios y degradados a la agricul-
tura son las mayores amenazas para la bio-
diversidad tropical. Se abordó este problema 
examinando la diversidad funcional (FD), que 
cuantifica una variedad de rasgos que afectan el 
papel ecológico de una especie en una comuni-
dad como una única métrica continua (Edwards 
et al., 2013). La selva tropical talada retuvo nive-
les similares de FD a la selva tropical no talada, 
incluso después de dos rotaciones de tala, pero 
la conversión del bosque talado en palma acei-
tera produjo reducciones dramáticas en la FD. 

Sin tala Tala 1 vez Tala 2 vez Palma de 
aceite

Riqueza especies 139 131 139 32

Diversidad 
funcional 93±3 87±5 94±5 18±1

Estos resultados sugieren que en ecosiste-
mas de selva húmeda tropical la extensión 
de las plantaciones de palma de aceite po-
dría ocasionar perdidas irreversibles de bio-
diversidad y los servicios ecosistémicos aso-
ciados a esas especies de aves que tienen 
requerimientos específicos de hábitats bos-
cosos. Aunque la palma ofrezca una cober-
tura forestal no cuenta con la estructura ni 
la composición heterogénea que requieren 
las especies nativas de estos ecosistemas. (Edwards et al., 2013)

21

Sistemas agropecuarios sostenibles, biodiversidad y servicios ecosistémicos | Palma de aceite 1 2 3 4 5 6



Figura 8. Riqueza de especies de mamíferos en plantaciones de palma 
en los ecosistemas de selva húmeda tropical del sudeste asiático. A) 
actividad humana; b) tamaño de los parches de bosque

Los mamíferos nativos pueden ver afectados por 
las plantaciones de palma, debido al cambio del 
tipo de uso del suelo y por la intervención huma-
na. En este estudio encontraron que la riqueza de 
especies de mamíferos disminuía en relación con 
el tamaño de los parches de bosque remanentes 
dentro de las plantaciones de palma y también 
con un aumento en las actividades humanas 
(Azhar et al., 2014). Examinaron si adicionalmen-
te había un efecto del tamaño del cultivo y encon-
traron que los mamíferos tenían una mayor pro-
babilidad de ser encontrados en las plantaciones 
pequeñas que en los grandes cultivos extensivos.

Conclusiones

En los ecosistemas de bosque húmedo tropical 
es evidente el impacto negativo de las plantacio-
nes de palma de aceite, siendo un reto complejo 

Mamíferos

la producción sostenible. En este ecosistema los 
sistemas productivos deben propender por re-
ducir las perturbaciones humanas y proteger los 
parches de bosque remanentes que existen en 
matrices muy transformadas. Al existir poblacio-
nes sensibles de mamíferos la caza furtiva debe 
eliminarse para que no lleve las especies a cuellos 
de botella de los cuales no podrán recuperarse. 
El registro de especies de mamíferos en planta-
ciones de menor tamaño puede estar asociado 
a una mayor heterogeneidad de hábitat ya que 
cuentan con palma, relictos de bosque y parches 
de vegetación secundaria.  (Azhar et al., 2014)
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Para las certificaciones RSPO los cultivadores 
deben reconocer las áreas de alto valor para la 
conservación AAVC, ya que se promueve que 
la expansión de los cultivos no se haga sobre 
los remanentes de ecosistemas naturales. Se 
examinó que beneficios potenciales para la 
conservación tienen esas áreas dentro de los 
cultivos. Se evaluó la conectividad y se mode-
ló la capacidad de dispersión de varios grupos 
animales. En matrices tan degradadas como 
las áreas de cultivo de palma del sudeste asiá-
tico, la conservación de esas estos remanentes 
de bosque provee diferencias insignificantes 
respecto a la conectividad (~3%) respecto a 
las áreas sin bosque. No obstante, son benéfi-
cos para los dispersores pobres como insectos 
no voladores (Scriven et al., 2019). 

La estrategia de la RSPO sobre la conser-
vación de bosques es una buena iniciati-
va que procura limitar la enorme perdida 
de diversidad a causa de la expansión de 
cultivos, sin embargo, los resultados posi-
tivos para la biodiversidad resultan poco 
significativos debido al estado de degra-
dación del paisaje en general. Aunque se 
conserven esos pequeños parches de bos-
que la conectividad no se ve favorecida y la 
presión sobre el ecosistema está dada por 
la matriz dominante en la que ya está in-
mersa. En este escenario, aunque se cum-

plan las acciones de conservación, es difícil 
considerar un cultivo de palma de aceite 
como un sistema productivo sostenible ya 
que no tiene posibilidades de mejorar su 
impacto sobre la biodiversidad a menos 
que se implementen acciones adicionales 
como cambios en el tipo de uso del suelo 
en el que se reemplace la palma por áreas 
para la restauración y corredores que co-
necten los parches dentro de los cultivos 
con los bosques más conservados (Scriven 
et al., 2019).

Conectividad  
y dispersión
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Conclusiones y recomendaciones

Encontrar escenarios alternativos de 
uso del suelo y la implementación de 
estrategias de producción más sos-
tenibles pueden ayudar a preservar 
los ecosistemas más expuestos.  Los 
ecosistemas más amenazados con 
la expansión de la palma de aceite 
y otros cultivos de biocombustibles 
que se encuentran principalmente 
en la Zona Oriental, humedales y 
praderas de Meta y Vichada, los bos-
ques naturales, bosques de galería 
y sabanas inundables de Casanare, 
Meta, Santander y Vichada. También 
hay algunas preocupaciones sobre 
los arbustos de La Guajira y espe-
cialmente sobre el bosque seco de la 

Zona Norte (Vargas et al., 2015). Los 
resultados de las investigaciones en 
bosque húmedo tropical son particu-
larmente relevantes para los cultivos 
que buscan establecerse en regiones 
de la Amazonía colombiana, princi-
palmente en los departamentos del 
Meta y del Guaviare donde los re-
sultados en términos de pérdida de 
biodiversidad por la deforestación 
de áreas de alto valor para la conser-
vación podrían ser tan dramáticos 
como en el sudeste asiático.

Los estudios revisados sobre plan-
taciones de palma de aceite son re-
iterativos acerca de la conservación 
de los fragmentos de bosque y que 
la expansión del sistema productivo 
se restrinja únicamente a las áreas 

ya utilizadas para la agricultura de 
baja productividad, como el pastoreo 
de ganado. Para garantizar que esto 
no cause deforestación a través del 
cambio indirecto del uso del suelo 
en áreas donde puede causar efectos 
negativos mayores a la biodiversidad 
(Arima et  al., 2011), esto deberá ser 
parte de una política más amplia de 
‘expansión agrícola neutral del suelo’ 
en la que el área total asignada a di-
ferentes tipos de la agricultura puede 
cambiar, pero el área total asignada 
a la agricultura no (Strassburg et  al., 
2014). Esta estrategia deberá combi-
narse con medidas para reducir la de-
manda de pasturas o para intensificar 
la producción de ganado existente 
para garantizar que el bosque no sea 
reemplazado por pastos en otros lu-
gares (Garcia‐Ulloa et al., 2012).

El papel creciente de la RSPO ha servi-
do para regular la actividad de la pal-
ma de aceite en los últimos años.  En 
octubre de 2008, Colombia fue sede 
de la Primera Reunión Latinoamerica-
na de la RSPO, en Cartagena, un año 
después del compromiso público de 
“Política para el desarrollo competiti-
vo del sector colombiano de la palma 
aceitera”. El gremio y el gobierno han 
prestado más atención a los aspectos 
ambientales, especialmente aquellos 
relacionados con la reducción de emi-
siones de carbono “Lineamientos de 
política para promover la producción 
sostenible de biocombustibles en 
Colombia. Conpes 3510”. Esta política 
recomendó actualizar las pautas am-
bientales para el sector y lo alentó a 
trabajar hacia esquemas de certifica-
ción para ser más competitivos en el 
mercado internacional (Marin-Burgos 
et al., 2015; Seeboldt & Salinas, 2010).

1 2 3 4 5 6
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Guía de consulta
Tipo de ecosistema

Resumen de hallazgos 
para ese ecosistema.

Bioindicador del ecosistema 
asociado a ganancias de 

biodiversidad o mejoras en  
servicios ecosistémicos.

Conclusiones frente  
al bioindicador.

Variable específica de 
medición del bioindicador.

Las secciones dedicadas a cada sistema 
productivo están creadas para poder pro-
fundizar en detalles sobre los impactos 
positivos y/o negativos en términos de 
biodiversidad y servicios ecosistémicos 
de diferentes intervenciones.

Cada sección inicia con una descrip-
ción general de el sistema productivo, que 
incluye cifras a nivel del país, una descrip-
ción de los principales impactos que este 
tipo de sistema productivo puede causar 
a ecosistemas naturales y las principales 
intervenciones que se han usado para ha-
cer más sostenible su producción.

La información recolectada se presen-
ta en el siguiente orden:

Esta información se presenta para cada 
ecosistema del que se haya encontrado 
información.

Finalmente, se ofrecen unas conclusiones 
generales sobre la sostenibilidad de ese 
sistema productivo.
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Café

La caficultura en Colombia tiene una historia 
que se remonta hasta mediados del siglo XVI-
II, con cultivos registrados en el Cauca y en la 
sierra nevada de Santa Marta. Hoy la caficultu-
ra se extiende por 22 departamentos del país 
y tiene una extensión de 878.000 ha (un área 
mayor a la superficie de todo el departamen-
to de Caldas) de las cuales dependen 541.000 
caficultores. Los mayores productores por nú-
mero de ha sembradas son Huila, Antioquia, 
Tolima y Cauca (FNC, 2019).

Aunque la producción viene de pequeñas 
fincas que se organizan en asociaciones cafeta-
leras comunitarias, el cultivo se ha ido tecnifi-
cando para cumplir con estándares de calidad 
y productividad a nivel internacional. Única-
mente el 2% de los cultivos conserva métodos 
tradicionales sin trazo con densidades inferio-
res a los 2500 árboles/ha, mientras que la ma-
yoría han optado por cultivos tecnificados jóve-
nes con mayor productividad con densidades 
mayores a 2500 árboles/ha. La mayoría de este 
café además resistente a las enfermedades y se 
cultiva a pleno sol (FNC, 2019). 

Modelo convencional

El café en Colombia tiene características de culti-
vo bien definidas, requiere temperaturas entre 
21°C y 22°C, 1,800 horas de sol al año y una precipi-
tación anual de entre 1,500 mm y 2,000 mm. Es-
tos factores son intercambiables dependiendo de 
las condiciones del área del cultivo, por ejemplo, a 
mayor incidencia solar, menor disponibilidad de 
agua y por tanto se requeriría más sombra para 
mantener las condiciones idóneas de cultivo. Las 
variedades resistentes de café, que son las más 
productivas se pueden sembrar en densidades 
desde 2.500 hasta los 10.000 árboles por hectá-
rea, a mayor densidad de árboles, menor canti-
dad de sombra y de especies forestales nativas en 
las áreas de cultivo. Una mayor densidad también 
agota más rápidamente al suelo, los cultivos con 
10.000 árboles/ha tendrán una vida media de 4 
a 5 años respecto a los de 2.500 que tendrán una 
vida media productiva de 10 años. Los cultivos 
tecnificados suelen requerir el uso de fungicidas, 
herbicidas y fertilizantes sintéticos para mante-
ner la producción y garantizar la sostenibilidad 
económica del cultivo (Arcila-Pulgarín, 2007).

85.9%

12.7%

1.3%

Tecnificado jóven

Tecnificado envejecido

Tradicional Sol

62%

33%

5%

Sombra

Semisombra
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Afectaciones comunes al 
medio ambiente

Durante la etapa de cultivo se produ-
ce el 80% de los impactos al medio 
ambiente de este sistema productivo 
por varias razones (Olmos, 2020):

•	 Material particulado: principal-
mente debido a las emisiones de 
amoníaco (67%) durante el cultivo 
y la emisión de PM durante el pro-
cesamiento post-cosecha (29%) 

•	 Cambio climático: causada prin-
cipalmente por las emisiones 
durante el cultivo (75%), especial-
mente las emisiones de N20 y el 
uso de fertilizantes 

•	 Acidificación: el principal con-
tribuyente son las emisiones de 
amoníaco durante el cultivo

•	 Ecotoxicidad: Las emisiones de 
clorpirifós al suelo y al agua du-
rante la fase de cultivo son las 
principales responsables. 

•	 Uso del suelo: relacionada con la 
extensión y ocupación del suelo 
para el cultivo del café, las pér-
didas de biodiversidad, servicios 
ecosistémicos y la regeneración 
natural evitada a propósito.

La optimización de ganancias a partir 
de la intensificación del cultivo puede 
desencadenar malos hábitos como la 
utilización de en grandes cantidades 
de pesticidas y fertilizantes que pro-
vocan la contaminación del agua, la 
erosión del suelo, y la pérdida de há-
bitats ricos en biodiversidad. 
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Alternativas

El cultivo de café en Colombia tiene un 
compromiso reconocido con el medio 
ambiente que se centra en la renovación, 
la gestión de la huella ambiental, el de-
sarrollo de Infraestructura productiva y 
comunitaria, la implementación de siste-
mas agroforestales que incluyan un com-
ponente de reforestación y la gestión del 
agua. Las asociaciones de cafeteros han 
implementado programas de investiga-
ción y capacitación para reducir el uso del 
agua desarrollando herramientas como 
el beneficio ecológico del café que reduce 
el 95% del recurso que se empleaba para 
este proceso (FNC, 2019).

Desde 2005 se implementó el Pro-
grama Forestal y de Conservación de 
Biodiversidad en alianza con los Gobier-
nos colombiano y alemán, impactando 
a 59 municipios en ocho departamentos 
cafeteros. Este programa ha implemen-

tado acciones para un adecuado uso de 
suelo, combinando el cultivo de café con 
arreglos agroforestales, plantaciones fo-
restales y cercos vivos, acompañado de 
acciones de conservación y cuidado de los 
bosques naturales, mejorando la conecti-
vidad del hábitat y de la biodiversidad en 
la zona cafetera. Se implementan prácti-
cas de producción sostenibles que usan y 
contaminan menos agua, racionalizan el 
uso de agroquímicos y reduzcan los dese-
chos orgánicos e inorgánicos (FNC, 2019).
Internacionalmente se han desarrollado 
estándares para el café sostenible que 
puede ser un cultivo tecnificado sosteni-
ble o un cultivo de café orgánico, para in-

centivar estas prácticas se han gestionado 
alianzas para certificar las buenas prác-
ticas de producción y comercialización, 
accediendo a mercados internacionales 
que dan mejores beneficios económicos. 
Para aquellas asociaciones que cumplen 
con los estándares de sostenibilidad del 
producto Actualmente existen ocho pro-
gramas que agrupan cerca de 500.000 
hade cultivo, siendo la verificación 4C el 
programa con mayor número de fincas 
(61%), seguido de C.A.F.E. Practices (12%) 
y Nespresso AAA (10%).
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Certificado

Calidad y sabor

Calidad exclusiva

Convencional

Cacao

El cacao en Colombia tiene una extensión 
de cultivo de 175.000 ha (aproximada-
mente la superficie de todo el departa-
mento del Quindío) distribuido principal-
mente en Santander (42%), Antioquia 
(9%), y Arauca (8%) pero se extiende 
por más de 400 municipios en 30 depar-
tamentos aportando a la economía de 
alrededor de 52.000 familias. El cultivo 
y la producción se han ido extendiendo 
gracias a los rendimientos obtenidos por 
mejoras del cultivo, las variedades y el 
control de enfermedades que han hecho 
del cacao colombiano apetecible para la 
exportación en mercados que buscan va-
riedades especiales de sabor y aroma. Sin 
embargo, en américa latina casi el 80% 
de la producción es convencional y solo 
el 15% de las fincas está certificada, de-
jando una oportunidad enorme de enfo-
carse en los mercados más exigentes que 
también buscan productos limpios y más 
amigables con el medio ambiente (Vig-
nati & Gómez-García, 2018).

Modelo convencional

Como un cultivo de trópico húmedo, el 
cacao es comercialmente cultivado entre 
las latitudes 15° N. y 15 S. del Ecuador. La 
precipitación óptima para el cacao es de 
1500 a 2,500 mm. Se distribuye en planta-
ciones ubicadas desde los 300 msnm con 
cacaos que crecen satisfactoriamente en 
ecosistemas amazónicos y variedades de 
altura que se desarrollan en los Andes. Se 
considera que una intensidad lumínica 
menor del 50% limita los rendimientos, 
mientras que una intensidad superior al 
50% los aumenta. Se implementa el uso 
de agroquímicos para fertilizar el suelo, 
controlar enfermedades, evitar la proli-
feración de hongos y plantas herbáceas 
al interior del cultivo.

ha. en producción

ha. sembradas

0 50,000 100,000 150,000

Producción de cacao 
en América Latina

79.2%

5.7%

14.8%

0.3%
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Afectaciones comunes al 
medio ambiente

Las principales afectaciones al medio am-
biente que el cultivo de cacao produce son 
las siguientes (Konstantas et  al., 2018; Ra-
mos Pérez, 2014):

•	 Erosión del suelo: principalmente du-
rante el desarrollo de las actividades de 
establecimiento del vivero y la siembra 
de plantas en el sitio definitivo, como 
resultado de la remoción de terreno y 
las coberturas vegetales originales que 
lo sostienen particularmente en las 
áreas con pendiente pronunciada.

•	 Contaminación de suelo y fuentes de 
agua: La contaminación del suelo y 
las fuentes hídricas ocurre princi-
palmente durante las actividades de 
manejo de arvenses, manejo fitosa-
nitario de plagas y enfermedades, el 
establecimiento de viveros y la desin-
fección de sustratos. 

•	 Contaminación por residuos sólidos: 
Este tipo de contaminación hace re-
ferencia a la acumulación de residuos 
sólidos en campo, especialmente bol-
sas y envases derivados de las activi-
dades de cultivo.

•	 Reducción fuentes hídricas: La imple-
mentación y uso de un sistema de rie-
go inadecuado y/o ineficiente puede 
aumentar el consumo del agua y por 
ende una disminución del caudal de 
las diferentes fuentes hídricas de las 
que se alimenta el cultivo.

•	 Pérdida de biodiversidad: se deriva de 
actividades como la adecuación de 
lotes de siembra en áreas de ecosis-
temas naturales que implica defores-
tación y transformación del paisaje, 
modificando los hábitats de especies 
de fauna y flora. 
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Alternativas

En Colombia se han desarrollado una 
serie de iniciativas que buscan la pro-
ducción de cacao sostenible. Para ello se 
plantearon los Lineamientos Básicos del 
Cacao Sostenible – LBCS, un conjunto de 
criterios de evaluación aplicables a las 
organizaciones y sus productores aso-
ciados, que permite conocer sus avances 
en la implementación de prácticas sos-
tenibles y a la vez conocer los vacíos del 
programa de mejoramiento productivo y 
de madurez organizacional (LBCS-Orga-
nizaciones et al., 2017).

Los criterios básicos de sostenibilidad 
evaluados en LBCS, están basado en los 
principios de: 

•	 Fortalecer el relacionamiento inter-
no mediante procesos de planifica-
ción conjunta. 

•	 Incorporar principios del comercio justo.

•	 Implementar buenas prácticas agrí-
colas, realizando inversiones y utili-
zando insumos de bajo impacto, pro-
moviendo la autosuficiencia de estos 
y en clara dirección de mejoramien-
to de la productividad dentro de las 
condiciones locales. 

•	 Mejoramiento de la calidad como me-
canismo de estímulo y preparación de 
ingreso a mercados más sofisticados. 

•	 Implementar capacidades y procesos 
básicos de aseguramiento de calidad. 

•	 Visibilidad de las asociaciones y pro-
ductores en los primeros pasos hacia 
la sostenibilidad. 

•	 Articulación temprana con clientes 
nacionales e internacionales sensi-
bles a los procesos de sostenibilidad 
y potenciales compradores de pro-
ducto certificado.

Sistemas agropecuarios sostenibles, biodiversidad y servicios ecosistémicos | Café y cacao 1 2 3 4 5 6 7

11



Caso 1. 
Global3 Diversidad 14

Servicios ecosistémicos 17



Zonas: Trópico, África, América 
Latina y Asia.

Bioindicadores Tratamientos: Estudios

Servicios ecosistémicos
(soporte, regulación y 
aprovisionamiento)
Diversidad:
Árboles, epifitas, 
plantas herbáceas, 
aves, mamíferos, 
otros vertebrados y 
artrópodos

Bosque húmedo
Café arreglo agroforestal
Plantación café

Beenhouwer et al., 2013
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Diversidad 

Figura 1. Riqueza de especies en una matriz de cultivo de café y cacao. 

En este metaanálisis se incluyeron los re-
sultados de la riqueza de especies de 59 pu-
blicaciones comparando bosques, sistemas 
agroforestales de cultivo y plantaciones ex-
clusivas. Encontraron que hubo una reduc-
ción del 11% en la riqueza de especies en el 
sistema agroforestal respecto del bosque 

y un 59% en la plantación en el total de es-
pecies. Cuando se analizaron únicamente 
las especies que tienen preferencia por las 
coberturas forestales, se incrementan las di-
ferencias, siendo 35% inferior el agroforestal 
que el bosque y 77% menor la plantación al 
bosque (Beenhouwer et al., 2013).
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hábitat forestales.
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Figura 2. Tamaño del efecto. Riqueza de especies de diferentes grupos taxonómicos en la comparación bosque- 
sistema agroforestal.

Las comparaciones estadísticas demuestran 
que solo las especies de bosque se ven reduci-
das cuando se compara un bosque con un sis-
tema agroforestal, mientras que las especies 
generalistas no demuestran una reducción de 
riqueza. Se analizaron los grupos taxonómi-
cos por separado para comparar el efecto so-

bre la riqueza de especies de la conversión de 
bosques a sistemas agroforestales (figura 2) 
muestra el tamaño del efecto (g de Hedges) 
agrupando los valores de todos los estudios. 
Cuando el valor es negativo, quiere decir que 
los valores en el sistema agroforestal son me-
nores que en el sistema natural y viceversa. 

El análisis muestra valores negativos para los 
grupos hormigas, árboles y plantas epifitas. Al 
mismo tiempo, muestra que no hay diferencias 
en el numero de especies entre los sistemas 
agroforestales y los bosques en cuanto a los 
grupos de otros artrópodos, aves y mamíferos 
(Beenhouwer et al., 2013).
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Estos resultados muestran que la riqueza 
de especies de árboles, epifitas y hormigas 
disminuye significativamente con la intensi-
ficación del manejo. Los árboles son los más 
sensibles debido a la perdida de especies. La 
eliminación de árboles grandes puede tener 
un impacto negativo directo en las plantas 
epífitas y las hormigas a través de la reduc-
ción del hábitat y los cambios asociados en 
la disponibilidad de recursos y cambios pos-
teriores en el microclima (Hundera et  al., 
2013). Por otro lado, los grupos menos sensi-
bles a cambios en el uso del suelo de bosque 
a sistemas agroforestales son los artrópodos, 
mamíferos y aves. Para los mamíferos, se ha 
registrado una tolerancia bastante alta de es-
pecies de pequeñas en bosques perturbados 
y bordes de bosques (Daily et al., 2003; Par-
dini, 2004). Las aves son un grupo bien estu-
diado, su riqueza de especies no disminuye 
significativamente con la intensificación 
creciente. Sin embargo, este metaanálisis no 
considero la composición de especies. Otros 
estudios han mostrado un nivel similar de ri-
queza de especies entre los sistemas agrofo-
restales, pero la composición de la comuni-
dad de aves es diferente con más frugívoros y 
aves del sotobosque en las áreas de bosque y 
especies generalistas y granívoras en los sis-
temas más intervenidos (Clough et al., 2011; 
Harvey & González Villalobos, 2007). 
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Servicios ecosistémicos

Figura 3. Porcentaje de provisión de servicios ecosistémicos 
para el bosque, los sistemas agroforestales de café y cacao y 
las plantaciones extensivas convencionales de cielo abierto.

En este metaanálisis se incluyeron 24 
publicaciones que hacían mediciones 
sobre diversos servicios ecosistémicos 
en ecosistemas tropicales. La provisión 
de servicios ecosistémicos en sistemas 
agroforestales fue un 63% del valor del 
bosque y un 46% en las plantaciones 
respecto al bosque.

Los hábitats naturales pueden pro-
porcionar niveles más altos de servicios 
ecosistémicos, como ya lo subrayaron 
muchos otros autores (Naidoo et  al., 
2008). Algunos investigadores, por 
ejemplo, indicaron una relación negati-
va de la intensificación del manejo del 
café en México con el servicio de polini-
zación de abejas nativas, encontrando 
plantas más saludables en los cultivos 

desarrollados con menor intensidad. 
Por otro lado, servicios ecosistémicos 
como el secuestro de carbono pueden 
no estar relacionados con las medidas 
reportadas de pérdidas de biodiver-
sidad en los sistemas más alterados, 
siendo así que los cultivos pueden tener 
rendimientos equivalentes para la pro-
visión de este servicio.

Conclusiones

Los resultados de este estudio de-
muestran que la conversión de bos-
ques y ecosistemas naturales a plan-

taciones de café o cacao ya sean de 
tipo agroforestal o intensivos a cielo 
abierto, conlleva una pérdida de bio-
diversidad importante y por tanto no 
debe ser promovida. Por otro lado, 
la diversificación de las plantaciones 
monoespecíficas actuales de café y ca-
cao mejorará la provisión de servicios 
ecosistémicos y aportará a la conserva-
ción de la biodiversidad (Beenhouwer 
et al., 2013).
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Anfibios 20

Aves 21

Cobertura 
vegetal

23

Caso 2. 
Neotrópico4



Bioindicadores Tratamientos: País Estudios

Anfibios

Bosque de niebla
Plantaciones agroforestales de café 
o cacao con sombra: PS
Plantaciones agroforestales de café 
o cacao sin sombra: NPS

Colombia Brüning et al., 2018

Aves: 
movilidad

Plantaciones tradicionales de café 
y cacao
Plantaciones agroforestales de café 
o cacao con sombra
Plantaciones agroforestales de café o 
cacao con cercas vivas múlti-estrato
Contraste con el peor escenario de 
degradación del paisaje

Costa Rica Estrada-Carmona 
et al., 2019
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Anfibios Figura 4. Riqueza de especies y equidad de la comunidad de anfibios en 
sistemas producticos de café/cacao. 

La riqueza de anfibios total para las coberturas 
evaluadas fue de 3 especies para el bosque y 4 
especies tanto para los cultivos con sombra como 
para los cultivos sin sombra. Estos resultados 
muestran que las plantaciones de café y cacao 
con sombra tienen un efecto positivo para los 
anfibios representado en una comunidad más 
equitativa. Cabe destacar que los valores medios 
de la riqueza solo difieren por una especie res-
pecto al bosque. Se compararon estos resultados 
respecto a pastos de ganadería (1 especie) y los 
humedales cercanos (7 especies) siendo estos 
últimos los que registraron una mayor riqueza de 
especies total y una comunidad más equitativa 
que los cultivos con sombra (Brüning et al., 2018). 

Conclusiones

La composición de las especies difirió nota-
blemente entre los diferentes tipos de uso del 

suelo, lo que indica que no había un solo tipo 
sistema que fuera preferido por todas las espe-
cies. Esto pone de evidencia la necesidad de un 
enfoque paisajístico para la conservación de la 
biodiversidad en bosques fragmentados. La 
conservación debe centrarse en las unidades 
de los sistemas productivos, así como en la ma-
triz del paisaje. Este estudio sugiere que, en los 
paisajes de bosques montanos modificados 
por uso del suelo humanos, se debe promover 
la agricultura a pequeña escala que genere 
heterogeneidad del paisaje para salvaguardar 
efectivamente la biodiversidad.

PS: plantación con sombra; NPS: plantación sin sombra
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Figura 5. Modelación delárea de transito de 5 especies de aves en 
distintos escenarios de una matriz transformada por cultivos de café.

Aves

Los paisajes agrícolas pueden representar una 
barrera para la movilidad y dispersión de algunas 
especies nativas. En plantaciones de café y cacao 
se evaluó el efecto de 4 arreglos de cultivo distin-
tos en la movilidad de cinco especies de aves con 
requerimientos de hábitat distintos (especialis-
tas del bosque, generalistas e intermedias. Las al-
ternativas consideraron 1: el peor escenario, que 

considera cambiar todas las cercas vivas existen-
tes por postes y alambre, 2: el cultivo convencio-
nal a cielo abierto con una densidad baja de árbo-
les, 3: convertir todos los cultivos a plantaciones 
agroforestales múlti-estrato y 4: convertir todas 
las cercas y caminos en cercas vivas y pasajes múl-
ti-estrato (Estrada-Carmona et al., 2019).
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Los resultados del modelo sugieren que 
las cercas vivas multi-estrato existentes 
mantienen el movimiento esporádico de 
las cinco especies aparte de su dependen-
cia del bosque.  En este modelo la adición 
de cercas vivas duplicó las áreas disponi-
bles de paso,  aumentando la movilidad 
de especies, pero también produjo calle-
jones sin salida (cercas vivas o caminos 
que no llevaba a ningún lado). Los siste-
mas agroforestales múlti-estrato tam-
bién aumentan la movilidad de las espe-
cies intermedias y generalistas, pero sin 
caminos de conexión entre los relictos de 

bosque y los cultivos tienden a ser menos 
eficientes(Estrada-Carmona et al., 2019). 

Conclusiones

Si bien la conservación de grandes par-
ches de hábitat sigue siendo importante 
para la conservación, la gestión de la co-
nectividad en las fincas productoras com-
plementa estos esfuerzos al aumentar la 
probabilidad de movimiento y reducir la 
resistencia a la dispersión de las especies 
de aves que dependen del bosque (Estra-
da-Carmona et al., 2019).
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Cobertura vegetal

Bioindicadores Tratamientos: País Estudios

Cobertura 
vegetal

Café certificado
Café convencional Colombia Rueda et al., 2015

Mamíferos
Bosque
Café de sombra
Café intensivo al sol

Costa rica Caudill et al., 2015

En el departamento de Santander a lo 
largo del Rio Suárez entre los años 2003 
a 2009 se inició un programa de certifi-
cación de café (Rain Forest Alliance) que 
requirió a los productores proteger los 
parches de vegetación natural y ejercer 
acciones de restauración. Durante este 
periodo hubo una ganancia de 850 ha de 
cobertura forestal boscosa en la región 
en las áreas de producción cafetalera. Se 
comparó el aporte realizado por fincas 
certificadas y no certificadas, encontran-
do que las fincas certificadas realizaron 
un aporte de 5,95 ha en promedio, respec-
to a un aporte a la cobertura forestal neto 
igual a cero en las fincas no certificadas 
(Rueda et al., 2015).

Los programas de eco-certificación 
que incluyen factores de protección de 

los sistemas naturales y acciones de me-
jora de cobertura como el programa de 
certificación RFA, que promueve la con-
servación de los remanentes forestales y 
la vegetación ribereña, está asociada con 
un aumento detectable de la cubierta fo-
restal en la región cafetalera. La cubierta 
forestal densa ha aumentado en el área 
de estudio en su conjunto desde la in-
troducción del programa de certificación 
RFA sugiriendo adicionalidad, las fincas 
certificadas contribuyeron significativa-
mente más a esa tendencia que las no 
certificadas (Rueda et al., 2015).
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Figura 6. Riqueza y abundancia de mamíferos pequeños no voladores. 

Naranja: número de especies exclusivas.

Mamíferos

Se registraron un total de 17 especies de ma-
míferos pequeños y medianos no voladores, 
su abundancia y riqueza no voladores no di-
firió entre el café el bosque adyacente y los 
cultivos de café con sombra (Caudill et  al., 
2015). Ambos sistemas difirieron de la plan-
tación de café a pleno sol que tuvo un riqueza 
y abundancia menores. Dentro de los hábi-
tats estudiados, a nivel de parcela, mayores 
cantidades de cubierta de dosel y vegetación 
de estratos más bajos (es decir, malezas, pas-
tos, plantas y arbustos del sotobosque de 
5 cm – 1 m de altura) estuvieron relacionadas 
con un aumento significativo de la abundan-
cia y riqueza de mamíferos pequeños.

Conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren 
que, si bien no hay sustituto para el bos-

que nativo, el café de sombra proporciona 
hábitat para pequeños mamíferos no vo-
ladores, particularmente en comparación 
con el café a pleno sol. Se recomienda in-
cluir árboles de sombra, mantener altas 
cantidades de cobertura de copas, (5cm – 
1 m) dentro de los cafetales (Caudill et al., 
2015). Se recomienda también preservar 
o restablecer áreas forestales incrustadas 
dentro del paisaje cafetero para mejorar 
la diversidad de pequeños mamíferos. El 
café de sombra es prometedor como es-
trategia de conservación para promover 
la conservación de la vida silvestre y pro-
teger la biodiversidad de los mamíferos.
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Diversidad  
y productividad

26

Caso 3. 
Diversidad vs 
Productividad5



Bioindicadores Tratamientos: País Estudios
Arboles
Herbáceas
Hongos
Invertebrados
Aves
Mamíferos
Anfibios

Cacao de sombra
Productividad vs 
biodiversidad

Indonesia Clough et al., 2011

Se evaluó la respuesta de la riqueza de 
especies de varios grupos taxonómicos 
con el aumento de la productividad en 
cultivos agroforestales de cacao. La rique-
za de especies de árboles, hongos, inver-
tebrados y vertebrados no disminuyó con 

Diversidad y productividad

el rendimiento. Por el contrario, el grupo 
que redujo mayormente su riqueza de 
especies fue el de las plantas herbáceas 
ya que los cultivadores de café realizan 
un control activo de “malezas” (Clough 
et al., 2011). 
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Figura 7. Biodiversidad y productividad en los cultivos agroforestales de cacao 

Conclusiones

Los agroecosistemas de cacao ofrecen la 
oportunidad de combinar un alto rendi-
miento agrícola y objetivos de conserva-
ción de la biodiversidad. La relación pro-
ductividad-biodiversidad muestran que 
con una buena relación entre la sombra 
y prácticas adecuadas de cultivo pueden 
lograrse aumentos sustanciales del ren-
dimiento en los paisajes agroforestales 
de pequeños propietarios sin aumentar 
la presión sobre resto del hábitat natural 
del bosque (Clough et al., 2011). Sin em-
bargo, las especies endémicas y especia-
listas de los ecosistemas naturales pue-
den verse afectadas en mayor medida 
por la extensión de uso de suelo de estos 
sistemas productivos (Steffan-Dewenter 
et al., 2007).

(A) árboles, (B) plantas herbáceas (C) 
hongos endofíticos, (D) mariposas, 
(E) hormigas, (F) arañas, (G) aves, (H) 
ratas y (I) anfibios, pero disminuye 
significativamente en (B) hierbas. 
Las líneas discontinuas son modelos 
lineales de intercepción.
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A medida que los biomas de bosques primarios 
son intervenidos alterando su estructura original, 
los hábitats modificados o secundarios empiezan 
a tomar importancia para la conservación de la 
biodiversidad (Asner et al., 2009; Edwards et al., 
2014). Si bien muchos ecosistemas forestales de 
tierras bajas están amenazados por los monocul-
tivos a gran escala y la deforestación para pasto-
reo de ganado, la mayoría de los sistemas fores-
tales montanos se enfrentan a la fragmentación 
a pequeña escala a través de múltiples prácticas 
agrícolas que producen una matriz compleja y 
heterogénea. En estas regiones las estrategias de 
conservación deben considerar esa complejidad 
y maximizar su eficiencia valiéndose de la capa-
cidad de los sistemas productivos para realizar 
aportes a la preservación, dispersión y conectivi-
dad de las especies y los ecosistemas.

Los estudios que se revisaron en esta sección 
dan cuenta de la utilidad de sistemas como las 
plantaciones agroforestales, su complejidad es-
tructural demostró claramente una mayor capaci-
dad para mantener niveles más altos de diversidad 
en comparación con los entornos estructuralmen-
te más pobres como los monocultivos o los pasti-
zales. Diversos estudios con otros grupos taxonó-
micos han encontrado resultados similares en la 

implementación de sistemas rústicos y cultivos 
orgánicos con la capacidad de soportar una diver-
sidad similar a los sistemas forestales naturales ad-
yacentes (Mas & Dietsch, 2004).

La actualización de cultivos es una forma eco-
nómica de realizar aportes a la biodiversidad sin 
necesidad de extender las plantaciones hacia los 
ecosistemas naturales. Esta actualización puede 
realizarse sobre la estructura de la plantación de 
café o cacao dependiendo de los requerimientos 
de las variedades y las condiciones microclimáti-
cas del área de producción. Las plantas improduc-
tivas en los campos de los agricultores pueden ser 
sustituidos por otros más vigorosos, jóvenes y con 
mayor productividad o reemplazados por plan-
tas y árboles nativos útiles (madera y productos 
forestales no maderables) asociados que produz-
can un paisaje más heterogéneo, cuidando que se 
conserve el sotobosque y la estratificación (Sonwa 
et al., 2019).

La diversificación de estas alternativas de cul-
tivo ha incentivado el desarrollo de programas de 
certificación que buscan una mejora en las prác-

ticas agrícolas y que a su vez este esfuerzo por parte 
de los agricultores se vea reflejado en una mejora 
de sus ingresos económicos. Además, el proceso de 
certificación provee información al consumidor so-
bre las prácticas de producción y los beneficios am-
bientales, económicos y comerciales que se apoyan 
lo que puede generar una preferencia de adquisi-
ción. Una vez implementados este tipo de progra-
mas debe existir un seguimiento de la calidad de las 
coberturas forestales y el origen de las plantaciones 
agroforestales, ya que pueden incentivar iniciativas 
de conversión de ecosistemas naturales para obte-
ner los beneficios de la venta de café o cacao valo-
rado con mejores precios (Tejeda-Cruz et al., 2010). 
En ese caso los beneficios de un cultivo agroforestal 
certificado serían menores que los de retener y con-
servar los ecosistemas naturales adyacentes a una 
plantación convencional, llevando a cuestas un pa-
sivo ambiental mayor en el contexto de las compen-
saciones por pérdida de biodiversidad.

Conclusiones y recomendaciones
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Guía de consulta
Tipo de ecosistema

Resumen de hallazgos 
para ese ecosistema

Bioindicador del ecosistema 
asociado a ganancias de 

biodiversidad o mejoras en  
servicios ecosistémicos

Conclusiones frente  
al bioindicador

Variable específica de 
medición del bioindicador

Las secciones dedicadas a cada sistema 
productivo están creadas para poder pro-
fundizar en detalles sobre los impactos 
positivos y/o negativos en términos de 
biodiversidad y servicios ecosistémicos 
de diferentes intervenciones.

Cada sección inicia con una descrip-
ción general de el sistema productivo, que 
incluye cifras a nivel del país, una descrip-
ción de los principales impactos que este 
tipo de sistema productivo puede causar 
a ecosistemas naturales y las principales 
intervenciones que se han usado para ha-
cer más sostenible su producción.

La información recolectada se presen-
ta en el siguiente orden:

Esta información se presenta para cada 
ecosistema del que se haya encontrado 
información.

Finalmente, se ofrecen unas conclusiones 
generales sobre la sostenibilidad de ese 
sistema productivo.

1 2 3 4 5

4
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En Colombia el cultivo de aguacate, en to-
das sus variedades, produce alrededor de 
597.000 toneladas con un área sembrada 
de 85.000 hectáreas. Los departamentos de 
Tolima, Caldas, Antioquia, Santander, Bolí-
var, Cesar, Valle del Cauca, y Quindío, repre-
sentan el 86% del total del área de cultivo 
de aguacate en el país. Particularmente la 

El aguacate se cultiva desde el nivel del mar 
hasta los 2.500 msnm; siendo más habitual 
la selección de hábitats montañosos como 
los Andes en altitudes entre 800 y 2.500 m, 
para evitar problemas con enfermedades, 
principalmente de las raíces. Un factor limi-
tante del cultivo es el agua, requiere preci-
pitaciones de 1.200 mm anuales bien distri-
buidos son suficientes. Sequías prolongadas 
provocan la caída de las hojas, lo que reduce 
el rendimiento; el exceso de precipitación 
durante la floración y la fructificación reduce 
la producción y provoca la caída de flores y 
frutos. En medio de la sequía los cultivo re-
quieren riego exógeno y en la temporada de 
lluvias algunos cultivadores recurren a me-
didas como cañones antigranizo (sistemas 
cuya efectividad no está comprobada) para 
evitar las pérdidas, pretendiendo cambiar el 
régimen de lluvias a escala local. 

El terreno destinado al cultivo debe 
contar con protección natural contra el 
viento para lo cual se pueden usar cober-
turas vegetales naturales o barreras cor-
tavientos con un establecimiento previo 
al inicio del cultivo. El viento produce 
daño, rotura de ramas, caída del fruto, 
especialmente cuando están pequeños. 
También, cuando el viento es muy seco 
durante la floración, reduce el número 
de flores polinizadas y por consiguiente 
de frutos. Debido a la vida útil del culti-
vo requiere de fertilizantes en los cuales 
suelen usarse anualmente agroquími-
cos ricos en fósforo y nitrógeno con una 
adición de estos últimos en la tempo-
rada de floración y fructificación. Para 
el control de plagas se recurre al uso de 
insecticidas de diversos espectros (in-
sectos y ácaros).

Modelo convencional

variedad de aguacate hass, se impulsó en 
la última década tras el éxito comercial que 
ha tenido en países como México y Chile, 
esta variedad en Colombia para el año 2019 
alcanzó las 20.200 hectáreas con un incre-
mento muy importante del 27.7% respecto 
al año anterior, abriendo mercados en Euro-
pa, Asia y Estados Unidos (ICA, 2019).

23.8%

76.2%

Hass

Otras variedades

6
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Afectaciones comunes al  
medio ambiente

•	 Deforestación: la expansión del 
cultivo de aguacate ocurre tradi-
cionalmente a expensas de los 
bosques que se tumban y queman 
para dar paso a la preparación de 
suelo de los monocultivos de esta 
fruta, en México, principal expor-
tador, en algunos estados la expan-
sión del cultivo en la última década 
aumentó hasta 15 veces, con una 
relación consecuente en la pér-
dida de cobertura forestal (WRI, 
2019). Adicionalmente, una parte 
del aguacate se embala para su 
transporte en cajas de madera que 
también se obtiene de los sistemas 
naturales que circundan el cultivo.

•	 Consumo y ciclo del agua: una 
hectárea de aguacate con ape-
nas 156 árboles consume 1.6 
veces más agua que un bosque 
con 677 arbustos por hectárea 
(Gómez-Tagle Ch et  al., 2015). 
esta relación es especialmente 
grave para unidades de produc-
ción que superan las 100 ha. La 
alta demanda de agua del culti-
vo requiere que los agricultores 
construyan además ollas de agua 
para garantizar el riego, estas 
trampas de agua además afec-
tan al ciclo hidrológico y reducen 
la cantidad de agua disponible 
para el resto del ecosistema

•	 Erosión de suelo: la densidad 
de cultivo (monocultivo tradi-
cional) y la forma de las raíces 
del aguacatal impiden la cap-
tación, filtración y almacenaje 
del líquido en los acuiferos.

•	 Huella ecológica: un paque-
te pequeño con dos aguacates 
(1lb) genera una huella de emi-
siones de 846,36 g de CO2, casi 
el doble que un kilo de plátanos 
(480 g de CO2) y el triple del ta-
maño de un capuchino grande 
con leche de vaca tradicional 
que corresponde a 235 g de CO2 
(Stoessel et al., 2012).

7
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Alternativas

Existen soluciones para reducir el im-
pacto ambiental del aguacate, es posible 
tener cultivos de gran calidad garantizan-
do la inocuidad y el control de químicos 
en la fruta, la no contaminación de agua 
y de suelos, y con un compromiso de no 
deforestación. Para ello se requiere que 
los nuevos cultivos y las extensiones de 
los antiguos ocurran únicamente hacia 
las zonas más degradadas del ecosistema 
como los pastizales que fueron usados 
para pastoreo de ganado. 

El mercado internacional por presión 
de los consumidores exige una certifica-
ción internacional de protección del me-
dio ambiente. En Colombia la certifica-
ción Rainforest Alliance cerro el 2019 con 
cerca de 1.000 ha de cultivo certificadas, 
mientras que el programa GlobalGAP 
incluyó 952 hectáreas certificadas (Proco-
lombia, 2020).

8
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Caso 1. 
Bosque templado3 Visitantes florales 
y plantas herbáceas 11

Cobertura vegetal 13



Ecosistema: Zona montana (1.100-2.900 
msnm) clima cálido subhúmedo. Tempe-
ratura media 14-19°C. Precipitación anual 
1,100–1,500 mm. la vegetación dominan-
te esta compuesta de pino, encinos y bos-
ques mixtos México, estados de Michoa-
cán, Jalisco y Oaxaca.

Bioindicadores Tratamientos: País Estudios

Visitantes florales
Plantas herbáceas

Cultivo de aguacate convencional
Cultivo de aguacate orgánico México Villamil et al., 2018 

Cobertura vegetal Análisis temporal de cambios en 
la cobertura vegetal México Bravo‐Espinosa et al., 2014

Cobertura vegetal
Análisis temporal de cambios en 
la cobertura vegetal asociados a 
cambios en la legislación

México Barsimantov & Antezana, 2012

10
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Visitantes florales y 
plantas herbáceas Figura 1. Riqueza de especies: visitantes florales y plantas herbáceas.

Los visitantes florales son de suma importan-
cia porque están directamente relacionados 
con la polinización, un servicio ecosistémico 
primordial para un sistema productivo como 
el aguacate (Villamil et  al., 2018). En este es-
tudio comparan la diversidad de visitantes flo-
rales que visitan los árboles de aguacate y los 
que visitan a las plantas herbáceas que crecen 
allí, tanto en cultivos convencionales como en 
cultivos de aguacate orgánicos. Estos últimos 
se diferencian de los primeros porque: no uti-

lizan agroquímicos como fertilizantes, contro-
ladores de plagas o de plantas herbáceas, estas 
últimas las cortan de forma mecánica con una 
podadora. Además, tienen un acuerdo de no 
deforestación.

Los resultados de este estudio concluyeron 
que existe una diferencia en cuanto a la diver-
sidad de visitantes florales de loa árboles de 
aguacate y en cuanto a la diversidad de plantas 
herbáceas que se conserva dentro de los culti-
vos (ver Figura 1)

VFA: visitantes florales del aguacate; VFH: visitantes florales de las plantas herbáceas; 
PH: plantas herbáceas. 
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Los resultados de este estudio que incluyo 
diversos análisis sobre las comunidades de 
visitantes florales y plantas herbáceas confir-
maron la existencia de una asociación entre 
el manejo y la biodiversidad de estos grupos 
taxonómico. Particularmente, evidenciaron 
diferencias respecto a la intensidad de mane-
jo, a mayor intensidad una menor diversidad 
y por lo tanto una reducción en la provisión de 
servicios ecosistémicos (Villamil et  al., 2018). 
Adicionalmente, en este estudio identificaron 
que no solo lo importante es la proveniencia 
del producto dependiendo de su etiqueta, de 
orgánico o convencional, sino la estructura al-
rededor del cultivo. Como la presencia de un 
huerto de plantas comestibles y de fragmentos 
de bosque cerca de los cultivos orgánicos que 
favorecen la heterogeneidad de hábitat.
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En el estado de Michoacán, el responsable del 
70% de la producción de aguacate en México 
evaluaron la tasa de deforestación y la expan-
sión del cultivo de aguacate. Encontraron que 
entre 1975 y 2008 los bosques templados de 
coníferas y los bosques tropicales caducifolios 
se redujeron a una tasa de 0.9% anual (1,001 ha 
por año), mientras que el cultivo de aguacate 
se extendía a un 0.7% anual (553 ha por año) en 
la misma región (Bravo‐Espinosa et al., 2014). 
Posteriormente evaluaron las condiciones de 
la calidad del suelo, reportando que la estabi-
lidad de los agregados del suelo húmedo, su 
resistencia mecánica a la penetración, los ni-
tratos (N-NO3) y la concentración de Andosoles 
en la capa superficial del suelo se vio afectada 
de forma negativa por la conversión del uso 

Cobertura vegetal

de la tierra en huertos de aguacate convencio-
nal. Además, aunque no mostraron diferencias 
estadísticamente significativas, otras propie-
dades del suelo como la materia orgánica, el 
potasio intercambiable y el fósforo disponible 
mostraron tendencias de degradación.

Por otro lado, un estudio llevado a cabo en 
el mismo estado de Michoacán (Barsimantov & 
Antezana, 2012), contrastó dos condiciones de 
ordenamiento territorial diferente, comunida-
des con programas activos de manejo forestal 
(comunidades forestales) y comunidades con 

ausencia de estos programas (comunidades no 
forestales). Encontrado severas diferencias en 
su tasa de deforestación de la cobertura vegetal 
natural, a pesar de que ambas se encuentran 
dentro de la zona aguacatera y ambas aprove-
chan su cultivo. Los resultados muestran que el 
33,1% de la cubierta forestal se perdió durante 
un período de 16 años en toda la región. Sin em-
bargo, las comunidades forestales solo perdie-
ron entre el 7,2% y el 15,1% de la cubierta fores-
tal, mientras que las comunidades no forestales 
adyacentes perdieron entre el 86,5% y el 92,4%. 

Este estudio fue más allá e identificó que 
posiblemente un cambio en la legislación pudo 
tener efectos sobre el aumento de la deforesta-
ción en la región. El 1992 se reformó el articulo 27 
de la legislación mexicana y la ley forestal, esta 
reforma debilitó las asociaciones comunitarias 
que tenían derechos comunes sobre la tierra 

y en cambio permitió la titulación y venta de 
tierras de propiedad común bajo ciertas condi-
ciones. Adicionalmente, esta reforma pretendía 
facilitar el proceso de aprovechamiento forestal 
legal, que lastimosamente terminó propician-
do la tala ilegal. Al mismo tiempo cerca del 10% 
de los ejidos comunales se individualizaron 
para la venta posterior de tierras.

Los resultados de este estudio demuestran 
que tener planes de manejo para las cobertu-
ras forestales bien ejecutados es sumamente 
positivo para la conservación de ecosistemas 
naturales. Se recomienda la implementación 
de programas de ordenamiento territorial 
para controlar la introducción de huertos de 
aguacate en terrenos boscosos, así como la 
promoción de la restauración de suelos y ve-
getación para reducir los impactos negativos 
relacionados con el cultivo.
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Conclusiones y recomendaciones
Para tener un cultivo de aguacate soste-
nible es indispensable implementar po-
líticas de ordenamiento territorial que 
planifiquen el uso de la tierra basado en 
la aptitud del suelo, la disponibilidad de 
agua y vocación del territorio. Un ejemplo 
a seguir es el caso del Sistema Comunita-
rio para el Manejo y Protección de la Bio-
diversidad en el estado de Oaxaca (Gon-
zález & Miranda, 2003), donde se llevó a 
cabo un ejercicio de planificación territo-
rial comunitaria incluyendo las caracte-

rísticas (físicas, biológicas y culturales y a 
los sistemas productivos a conveniencia.

Es de suma importancia que en Colom-
bia se incentive y se abran las puertas a la 
investigación sobre la biodiversidad y su 
relación con el cultivo de aguacate, nues-
tros ecosistemas y nuestra amplia diversi-
dad pueden tener respuestas especificas 
a distintos tipos de manejo y trabajando 
mancomunadamente se puede llegar a 
propuestas de manejo y compensación 
que sean favorables tanto para los siste-

mas productivos como para la conservación 
y mantenimiento de nuestra biodiversidad. 

Esa información a nivel local además facilita-
ría el proceso de certificación de sostenibilidad 
para los mercados internacionales que también 
debe seguir promoviéndose, siempre y cuando 
se tenga claro de que tamaño son los beneficios 
a la biodiversidad y a las comunidades que esos 
predios están brindando al acogerse a medidas 
como mejores prácticas agrícolas, producción 
libre de deforestación y el monitoreo de las ca-
denas de valor.
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Guía de consulta
Tipo de ecosistema

Resumen de hallazgos 
para ese ecosistema.

Bioindicador del ecosistema 
asociado a ganancias de 

biodiversidad o mejoras en  
servicios ecosistémicos.

Conclusiones frente  
al bioindicador.

Variable específica de 
medición del bioindicador.

Las secciones dedicadas a cada sistema 
productivo están creadas para poder 
profundizar en detalles sobre los impac-
tos positivos y/o negativos en términos 
de biodiversidad y servicios ecosistémi-
cos de diferentes intervenciones.

Cada sección inicia con una descrip-
ción general de el sistema productivo, que 
incluye cifras a nivel del país, una descrip-
ción de los principales impactos que este 
tipo de sistema productivo puede causar 
a ecosistemas naturales y las principales 
intervenciones que se han usado para ha-
cer más sostenible su producción.

La información recolectada se pre-
senta en el siguiente orden:

Esta información se presenta para cada 
ecosistema del que se haya encontrado 
información.

Finalmente, se ofrecen unas conclusiones 
generales sobre la sostenibilidad de ese 
sistema productivo.
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Los cultivos agroindustriales como el café, el 
cacao y la palma de aceite, entre otros, ocupan 
un 38% del área cultivada a nivel nacional, lla-
mando la atención por su relevancia económi-
ca y social. Adicionalmente, estos cultivos han 
llamado la atención a nivel internacional por 
su distribución alrededor del mundo y gracias 
a ello hemos obtenido datos sobre su impacto 
ambiental y como distintas estrategias de agri-
cultura sostenible pueden beneficiar a la bio-
diversidad y a los servicios ecosistémicos. Ese 
escenario es muy distinto cuando entramos 
en otro tipo de sistemas agrícolas con enor-
me importancia en Colombia y que ocupan un 
área significativa del territorio cultivado, como 
la papa (24.8%), los cereales (16.8%), la caña 
(7.7%) y las leguminosas (3,5%) Dane 2014. 

Para estos sistemas agrícolas en particular, exis-
ten enormes vacíos de información respecto a las 
ganancias o pérdidas evitadas de biodiversidad 
y servicios ecosistémicos cuando se implementa 
una estrategia de producción más sostenible. Si 
bien se han medido los efectos de la implemen-
tación de los sistemas de producción convencio-
nales sobre la biodiversidad en algunos ecosis-
temas, y se puede suponer donde estarían las 
ganancias y la reducción de impactos ambienta-
les cuando se implementa un sistema de produc-
ción más limpio, no hay claridad, ni evidencia que 
permita estimar los posibles beneficios que esa 
implementación traería para la biodiversidad, 
convirtiéndolo en un ejercicio muy complejo en 
el contexto de las obligaciones ambientales don-
de es necesario saber cual es la equivalencia eco-
lógica de las acciones que se emplearán respecto 
a las pérdidas de los ecosistemas afectados.

El área que ocupan los cultivos de cereales es del mismo tamaño que el departamento de 
sucre, mientras que los cultivos de papa en todo el país alcanzan a abarcar un área total 
mayor que la de todo el departamento de Risaralda

Figura 1. Área de los cultivos sembrados a nivel nacional. 
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Afectaciones comunes al medio ambiente de 
los sistemas productivos convencionales

Cereales

Los principales conflictos ambienta-
les de los cereales tienen que ver con 
la expansión de cultivos en plani-
cies, cambiando la cobertura vegetal 
como las sabanas naturales por este 
tipo de cultivos. Que estructural-
mente no tienen un impacto tan fier-
te como cuando se tumba un bosque 
para abrir campo de cultivo o pasto-
reo, pero si genera pasivos ambien-
tales con respecto a la diversidad 
vegetal y faunística original de ese 
ecosistema. Por otro lado, el cultivo 
de cereales impacta fuertemente a 
los cuerpos de agua por el uso de dis-
tintos insecticidas y herbicidas agro-
químicos. Por la escorrentía del agua 
se ha encontrado en algunos casos 
hasta 17 tipos de plaguicidas distin-
tos en cuerpos de agua adyacentes a 
los cultivos de cereales. 

En algunos cereales como el arroz, 
que es el de mayor extensión en 

Colombia se ha registrado que con-
tribuye con altas emisiones de me-
tano (entre un 10% y un 25% de las 
emisiones de metano a nivel global) 
y óxido nitroso (un gas con un po-
tencial de calentamiento 300 veces 
mayor el dióxido de carbono) por la 
utilización de fertilizantes (Jackson 
et  al., 2020)2020. Particularmente 
en el cultivo de arroz no se han im-
plementado mejoras sustanciales 
en el manejo del cultivo que lleven a 
una reducción de las emisiones alre-
dedor del mundo (ESG, 2019).

Papa

Las actividades que causan mayor 
impacto ambiental sobre el sue-
lo durante el proceso de cultivo de 
papa son las actividades de selección 
del lote donde los procesos de arado, 

pulida y surcado influyen sobre su 
compactación y la infiltración. Ade-
más, la fertilización del cultivo y el 
manejo de plagas, enfermedades y 
malezas con la adición de agroquí-
micos que acaban por escorrentía en 
las vertientes de los nacimientos de 
los ríos. La extensión de cultivos de 
papa no planificada también ha re-
emplazado ecosistemas de páramo 
que son vitales para el ciclo del agua 
con la consecuente pérdida de biodi-
versidad única de estas regiones.

Caña y leguminosas

Los impactos de los cultivos conven-
cionales se comparten, aunque se 
cambie de ecosistema, al igual que 

la papa o los cereales los principales 
efectos de la caña y las leguminosas 
tienen que ver con el uso inapropia-
do de agroquímicos (glifosato en el 
caso de la soya), la compactación del 
suelo por el uso de maquinaria pesa-
da y la pérdida de biodiversidad por 
extensión del cultivo hacia ecosis-

temas naturales o en mejor estado 
de conservación como vegetación 
secundaria. Particularmente para la 
caña el efecto de la temporada de 
quema puede tener efectos para el 
ambiente y para la salud por el au-
mento en la emisión de partículas 
PM(2.5) y PM(10) (Cançado et al., 2006).
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Alternativas

Para cada tipo de cultivo se han desarro-
llado alternativas particulares con reco-
mendaciones sobre cómo realizar cam-
bios en el manejo del cultivo para reducir 
el impacto ambiental en búsqueda de 
una producción sostenible. En el cuadro 
siguiente se encuentran algunas de las 
alternativas desarrolladas:

Sistema productivo Documento

Cereales Ahorrar para crecer en la práctica. Guía para la producción sostenible de cereales.  
Reeves et al., 2016.

Cereales y leguminosas Guía ambiental para los cultivos de cereales y leguminosas. MADS, 2002.

Papa Estrategias de desarrollo sostenible para el cultivo de papa en el páramo de Guerrero Calderón 
Guzmán & Granados, 2012.

Papa
Aproximación al manejo sostenible del cultivo de papa variedad Pastusa Suprema (Solanum 
tuberosum subes. Andígena) en ecosistemas de páramos y sabana del municipio de Zipaquirá, 
Cundinamarca, Colombia .Díaz Tapias et al., 2015.

Papa Guía ambiental para el cultivo de papa . Suárez Pérez, 2008.

Caña Sistema de caña sostenible. AgSri, 2012.

Caña Guía de caña sostenible para Colombia – Proyecto Fénix

Caña Guía ambiental para el subsector de la caña de azúcar . Asocaña, 2010.

Soya Soja sostenible en Paraguay.  SEAM, 2017.
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Posibles resultados de la 
implementación de sistemas 
productivos sostenibles

Para conocer cuál sería el impacto poten-
cial de la implementación de sistemas 
productivos más amigables con el medio 
ambiente se han realizado análisis mode-
lando las diferencias que podría tener la 
implementación de cultivos orgánicos de 
cereales y leguminosas. Los resultados su-
gieren que la producción de cultivos orgá-
nicos consumiría, en promedio, el 39% de 
la energía y generaría el 77% de las emi-
siones de calentamiento global, el 17% de 
las emisiones que agotan la capa de ozo-
no y el 96% de las emisiones acidificantes 

asociadas con la producción de cultivos 
convencionales (Pelletier et  al., 2008). 
Estas diferencias se debieron casi exclu-
sivamente a los fertilizantes utilizados en 
la agricultura convencional y orgánica, en 
particular por la influencia que tiene la 
demanda de energía acumulada y las emi-
siones asociadas con la producción de es-
tos fertilizantes nitrogenados convencio-
nales en comparación con la producción 
de abono verde utilizado para la fijación 
biológica de nitrógeno en la agricultura 
orgánica (Pelletier et al., 2008). 
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En la Figura 2 se representan las diferencias 
en el consumo de fertilizantes (Nitrógeno, 
Fosforo y Potasio), la cantidad de emisiones 
de gases de efecto invernadero, el uso de 

combustibles fósiles y otros (semillas, pes-
ticidas y azufre), para los sistemas conven-
cionales y para los sistemas de producción 
orgánica. En estos resultados se pueden evi-

denciar las claras diferencias entre estrate-
gias de cultivo, donde disminuye el consumo 
energético, las emisiones de CO2 y las emisio-
nes de CFC’s que alteran la capa de ozono.

Figura 2. Valores asociados con la producción de 1 kg de canola, maíz, soja y trigo convencionales y orgánicos en Canadá. 

“Fertilizantes” se refiere a la 
producción de insumos de N, P 
y K. “Emisiones” se refiere a las 
emisiones a nivel de campo de 
compuestos de N y CO2 asocia-
dos con el uso de fertilizantes. 
“Combustible” se refiere a todos 
los insumos de energía para la 
maquinaria agrícola y el secado 
de cultivos. “Otros” se refiere a la 
producción de todos los demás 
insumos a nivel de campo (se-
millas, pesticidas, azufre) modi-
ficado de (Pelletier et al., 2008).
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El mundo tiene un desafío urgente que atender, se 
espera que la producción mundial de cereales y legu-
minosas se duplique para 2050 (Alexandratos, 1999; 
Cassman, 1999) para satisfacer las demandas de una 
población en creciente y de las industrias ganadera y 
de biocombustibles. Los análisis de este estudio son 
claves para responder a la pregunta de cómo lograr 
este objetivo sin comprometer aún más la integridad 
ecológica de los agroecosistemas y los ciclos biogeo-
químicos. Una transición a las prácticas de produc-
ción de cultivos orgánicos podría ser fundamental 
para alcanzar este objetivo.

Adicionalmente estos modelos subrayan la impor-
tancia de considerar las implicaciones más amplias y a 
macro-escala de la producción de cultivos convenciona-
les y orgánicos (y las actividades industriales en gene-
ral), con especial referencia a las limitaciones presentes 
y futuras sobre la disponibilidad de combustibles fósiles 
y las contribuciones al cambio climático, la precipitación 
ácida, el agotamiento del ozono y otras preocupaciones 
(Pelletier et al., 2008). 

Por otro lado, para los sistemas productivos que 
presentan vacíos sobre los posibles efectos de la im-
plementación de estrategias sostenibles, podemos 
recurrir a modelos que han tratado de generalizar los 
efectos sobre la pérdida de biodiversidad en diversos 
ecosistemas bajo la influencia de diversos sistemas 

productivos. Un estudio llevado a cabo en la Orinoquía 
Colombiana (Williams et  al., 2020) llegó a la conclu-
sión de que donde la pérdida de ecosistemas intactos 
debido a la expansión agrícola es inevitable, el desa-
rrollo debe planificarse estratégicamente para evitar 
impactos innecesarios sobre la biodiversidad y los ser-
vicios de los ecosistemas.  
Esto ocurre porque los impactos más altos sobre la 
biodiversidad y los servicios ecosistémicos están 
determinados por la conversión de uso del suelo y 
entonces es allí, en la definición de esos objetivos 
(qué proporción del suelo y con qué finalidad se 
debe convertir) que puede estar la clave política y 
de manejo de los agroecosistemas, maximizando 
la eficiencia productiva de la tierra.  La planifica-
ción espacial puede mejorar los resultados para 
la persistencia de especies, retención de ecosiste-
mas, captación de carbono, suministro de agua y 
valor de la producción agrícola, evitando los daños 
en ocasiones exagerados que causa la expansión 
no planificada de sistemas productivos. 

Incentivar la investigación y la recolección de 
datos comparativos entre los sistemas productivos 
convencionales y las estrategias sostenibles es ne-
cesario para poder considerar el desarrollo de estas 
iniciativas en el contexto de las compensaciones por 
pérdida de la biodiversidad.
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