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RESUMEN

En el Municipio de Puracé — Cauca, se

presenta una gran problematica

debido
como

agroambiental, a factores socio

ambientales, la mineria ilegal, la
ampliacidon de la frontera agricola y ganadera,
el uso de plaguicidas y productos quimicos, la
deforestacién y la erosion de los suelos. Por lo
anterior, surge la necesidad de establecer
sistemas productivos mdas conservacionistas,
haciendo una seleccion de areas para
establecer cultivos agroforestales, partiendo de
la recoleccion de datos biofisicos que se
consideran relevantes para la seleccion de
y

precipitacion), relieve (la pendiente y altitud)

sitios, como el clima (temperatura
el tipo de suelo (humedad, porosidad, textura,
materia organica y pH), clase de vegetacion y
la disponibilidad de agua.

Estos datos se pueden obtener de diversas
fuentes, como imagenes satelitales, estaciones

en tierra, datos de encuestas y datos de campo.

Los datos recopilados deben ser procesados
para que sean compatibles con el software de
SIG. Para ello se utilizaron técnicas de analisis
espacial para modelar las areas con las
caracteristicas de la necesidad a mejorar y los
resultados que se quieren obtener. Estos
analisis espaciales se validaron con datos de
campo. Esto ayuda a garantizar que los sitios
identificados son realmente aptos para el
establecimiento de dichos sistemas
agroforestales.

Ademas, el municipio de Puracé, retine todos
los factores que se consideran relevantes para
de

agroforestales, los cuales incluyen: zonas con

para el establecimiento sistemas
una pendiente mayor o igual a 20 grados que
tienen un mayor riesgo de erosion del suelo,
zonas con precipitaciones intensas y frecuentes

y zonas con una cobertura vegetal escasa.
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Biofisico.
1. INTRODUCCION.

Los cultivos agroforestales son sistemas de
produccion agricola que combinan arboles,
arbustos y cultivos agricolas. Estos sistemas
tienen una serie de beneficios, incluyendo la
reduccion de la erosion del suelo. En sitios de
alta pendiente, los cultivos agroforestales
pueden ayudar a reducir la erosién de varias
maneras. En primer lugar, los arboles y
arbustos proporcionan cobertura al suelo, lo
que ayuda a protegerlo del impacto de las
gotas de lluvia y el viento. En segundo lugar,
las raices de los arboles y arbustos ayudan a
estabilizar el suelo y a prevenir su
deslizamiento. En tercer lugar, los arboles y
arbustos pueden ayudar a mejorar la
infiltracién del agua en el suelo, lo que ayuda
a reducir la escorrentia y la erosion. (Farfan,
2013).

Existen una  variedad de  sistemas
agroforestales que se pueden implementar en
sitios de alta pendiente. Algunos ejemplos
incluyen, los cultivos en curvas a nivel: En este
sistema, los cultivos se plantan en curvas que
siguen la pendiente del terreno esto ayuda a
reducir la escorrentia y la erosion. (Rubio,
2006).Los Cultivos intercalados: En este
sistema, los arboles y arbustos se plantan entre
los cultivos agricolas. Esto ayuda a
proporcionar cobertura al suelo y a

estabilizarlo.

La eleccion del sistema agroforestal adecuado
dependera de una serie de factores, incluyendo
la pendiente del terreno, el tipo de suelo, el
clima y los cultivos que se desea cultivar.
Balam, A. (2020). Los cultivos agroforestales
pueden ser una forma efectiva de reducir la
erosion del suelo en sitios de alta pendiente.
Estos sistemas ofrecen una serie de beneficios
adicionales, incluyendo la mejora de Ila
biodiversidad, la calidad del agua y Ila
productividad agricola.

Al establecer un SAF se deben aplicar técnicas
de manejo de uso del suelo, combinando
arboles de uso multiple y maderable, con
cultivos agricolas perennes y/o produccion
animal en el mismo sistema, lo cual se logra
utilizando un “arreglo” o secuencia temporal
de cultivo, segun las prioridades del productor
(Oficina Nacional Forestal, 2013).

Las asociaciones mas comunes en este tipo de
arreglos, son por ejemplo, la siembra de un
cultivo perenne como el cacao (teobroma
cacao), con una especie forestal Teca (Tectona
grandis) y una herbacea maiz (Zea Mays), asi
mismo, se pueden establecer otros cultivos
como el platano, frijol y cedro rosado
(Acrocarpus fraxinifolius), entre otros. Para
ello se deben tener en cuenta los
requerimientos agroecologicos de los cultivos,
el estudio de mercado y sobre todo garantizar
la seguridad alimentaria, contribuyendo a la
unidad familiar agricola (UFA), definida por
la Agencia Nacional de Tierras, como la

empresa basica de produccion agricola,
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pecuaria, acuicola o forestal, cuya extension
permite a las familias campesinas beneficiarias
recibir remuneracion por su trabajo y disponer
de un excedente capitalizable que ayude a la
formacion de su patrimonio. Lo anterior, de
acuerdo con las condiciones agroecologicas de
la zona y con la aplicacion de tecnologia

adecuada.

2. OBJETIVOS

Objetivo general.

Desarrollar una estrategia apoyada en los SIG
para seleccionar zonas con potencial para el
establecimiento de cultivos agroforestales en el

municipio de Puracé, Cauca.

Objetivos especificos.

« Caracterizar las zonas de alta pendiente
del municipio de Puracé.

« Identificar los factores antropicos que
influyen en la erosion del suelo en el
municipio de Puracé.

« Seleccionar los sistemas agroforestales
mas  adecuados para las  zonas

identificadas.

3. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
AMBIENTAL.

El municipio de Puracé, ubicado en el
departamento del Cauca, Colombia, es un
territorio de gran importancia ambiental,
alberga el Parque Nacional Natural Puracg, el
cual es uno de los paramos mas extensos y
elevados del pais. Este parque es fuente de
agua para los rios Cauca, Magdalena,
Caqueta y Patia, que abastecen a millones de
personas en Colombia y Ecuador.

Sin embargo, este importante ecosistema se
enfrenta a una serie de amenazas ambientales
que ponen en riesgo su conservacion. Entre los
principales  problemas ambientales del
municipio de Puracé se encuentran la
deforestacién, la expansiéon de la frontera
agricola y ganadera que son una de las
principales causas de la deforestacion en el
municipio, sin olvidar la explotacién minera
que se da en el municipio la cual es muy
ofensiva para la contaminacion de las fuentes
hidricas, el dano a los ecosistemas y el
ambiente. La tala indiscriminada de arboles
para la produccidén de pastos y cultivos esta
destruyendo los bosques nativos, lo que tiene
un impacto negativo en la biodiversidad y el
ciclo hidrolégico. (Gomez, & Toro 2022),
como consecuencia de ello esta la migracion
de especies endémicas, perdida de bosques
nativos y el conflicto entre la comunidad por
uso del territorio. La disminucion de la
cobertura vegetal estd provocando un

aumento en la escorrentia y la erosion.
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La contaminacién del agua, el aire y el suelo
también es un problema grave en el municipio,
derivado en gran parte por la actividad minera
ilegal, los  residuos  mineros  estan
contaminando los rios y aguas abajo no es
posible la captacion para consumo humano,
ademas, en las lagunas se acumulan residuos
toxicos como el mercurio, que cambia las
propiedades  fisico-quimicas del agua,
volviéndola mas acida e insalubre, lo que pone
en riesgo la salud humana, animal y la

biodiversidad.

4. DESARROLLO Y ANALISIS DEL CASO
DE ESTUDIO

Los ecosistemas naturales pueden ser utiles
como modelos para disefiar sistemas agricolas
sustentables. El rasgo mas sobresaliente de los
bosques naturales radica en la organizacion
multiple de los arboles, arbustos, malezas y
hongos, en la que cada uno utiliza diferentes
niveles de energia y recursos, y donde cada
uno contribuye al funcionamiento del sistema
total. (Farell, 1991).

Asi mismo, sembrar arboles es de gran
utilidad para mitigar los efectos del cambio
climatico, ya que en su proceso de crecimiento
reducen la concentracion de didxido de
carbono en la atmoésfera, uno de los
principales gases de efecto invernadero;
ademas evitan la erosion del suelo y favorecen

el ciclo de lluvia (Revista Espejo, 2022).

Para desarrollar este estudio, se recopilo
informacion del municipio de Puracé, como
los aspectos ambientales mas importantes,
datos como el clima, tipo de suelo,
hidrografia, topografia yvegetacion, entre
otros. Fue importante determinar la extension
de la erosion del suelo en Puracé. Se realizod
mediante el uso de técnicas de teledeteccion,
como imdagenes satelitales o imagenes aéreas
que pudimos identificar gracias a la
plataforma del Instituto Geografico Agustin
Codazzi “IGAC”.

También fue importante identificar los
factores que causan la erosion del suelo como
la agricultura, la ganaderia, la deforestacion,
el cambio climatico y la topografia apoyados
de la plataforma del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia 'y  Estudios  Ambientales
(IDEAM). Y finalmente determinamos los
impactos de la erosion del suelo en Puracé los
cuales pueden incluir la pérdida de
productividad agricola, la disminucion de la
calidad del agua, la pérdida de biodiversidad y
la degradacidn del paisaje.

AREA DE ESTUDIO.

El Municipio de Puracé esta ubicado en el
departamento del Cauca, Colombia. Su
cabecera municipal es Coconuco localizada a
los 02° 20' 53" de latitud norte y 76° 30' 03" de
longitud oeste y ubicada a una altitud de 2850
metros sobre el nivel del mar. El municipio
limita por el norte con Popayan y Totoro, por
el este y el sur con el departamento del Huila y

por el oeste con Sotara.
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Cuenta con area de 783 km2 y tiene una
topografia escarpada. La poblacion del
Municipio es de aproximadamente 20.000
habitantes y esta compuesta principalmente
por campesinos ¢ indigenas. El municipio esta
ubicado en la cordillera central de los Andes

colombianos.(Alcaldia de Purace, Cauca, s.f.)

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

. BURACE (COCONUCO)

COLOMBIA

Fuente. Elaboracion propia. 2023

El Municipio de Puracé es una zona de gran
importancia ecologica, alberga el Parque
Nacional Natural Puracé, que es un area
protegida de gran importancia para la
conservacion de la biodiversidad.

Principales caracteristicas geograficas del
Municipio de Puracé:

Topografia: El municipio tiene una topografia
escarpada, con pendientes que superan el 50%
en algunos casos. Esta topografia es el
resultado de la actividad volcéanica, que ha
moldeado el relieve de la regién.

Hidrografia: El municipio esta atravesado por
una serie de rios y arroyos, que son afluentes
del rio Cauca. Los principales rios del
municipio son el Puracé, el Coconuco y el

Patia.

Clima: El municipio tiene un clima templado-
frio, con temperaturas que varian entre los 10
y los 25 grados Celsius. El municipio se
encuentra en la zona de vida de bosque

humedo montano.

Vegetacion: El municipio esta cubierto por
una exuberante vegetacién, que incluye
bosques humedos, paramos y humedales. El
municipio alberga una gran diversidad de
flora y fauna, que incluye especies endémicas y

amenazadas.

La economia del Municipio de Puracé se basa
principalmente en la agricultura, la ganaderia
y el turismo. Los principales productos
agricolas del municipio son el café, el maiz y la
papa. La ganaderia también es una actividad
importante en el municipio. El turismo es una
actividad creciente en el municipio, que ofrece
atractivos naturales como el volcan Puracé, el

lago de Puracé y el paramo de Puracé.

Volcdan Puracé: El volcan Puracé es un volcan
activo, ubicado en el centro del municipio. El
volcan tiene una altura de 4.650 metros sobre

el nivel del mar.
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Lago de Puracé: El lago de Puracé es un lago
de origen volcdnico, ubicado en la base del
volcan Puracé. El lago tiene una superficie de
2,5 km2 y una profundidad de hasta 100

metros.

Pdaramo de Puracé: El paramo de Puracé es un
paramo ubicado en la parte alta del municipio.
El paramo tiene una altura de entre 3.000 y
4.000 metros sobre el nivel del mar.

5. MODELO LOGICO
ENTIDAD — RELACION.

Este modelo l6gico entidad relaciéon puede
utilizarse para identificar zonas con potencial
para el establecimiento de  cultivos
agroforestales en el municipio de Puracé. El
modelo permite almacenar datos sobre las
caracteristicas de las zonas, como la pendiente,
el tipo de suelo, el clima y la vegetacion. Estos
datos pueden utilizarse para identificar las
zonas con mayor riesgo de erosion del suelo,
las cuales son las zonas mas adecuadas para el
establecimiento de cultivos agroforestales.
Una vez que se han identificado las zonas con
mayor riesgo de erosion del suelo, se pueden
seleccionar los sistemas agroforestales mas
adecuados para estas zonas. La seleccion de
los sistemas agroforestales debe basarse en las
caracteristicas de las zonas, asi como en los

objetivos de la restauracion.

Figura 2. Modelo Logico Entidad- Relacion
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Fuente. Elaboracion propia. 2023

6.PLANTEAMIENTO E IDENTIFICACION
DE LOS GEO PROCESOS.

La identificacion de las zonas que permitan
establecer cultivos agroforestales, se puede
realizar por medio del empleo de técnicas de
analisis espacial. El analisis espacial es el
proceso de modelar areas o sectores a partir de
imagenes y datos obtenidos desde sensores
remotosque por medio de los sistemas de
informacion geografica podemos interpretar y
analizar los resultados obtenidos e

implementar las estrategias de mitigacion.

El analisis espacial resulta util para evaluar la
conveniencia y la capacidad del area de
estudio, para realizar los calculos,predecir, las
relaciones entre la calidad del suelo y la
productividad de los cultivos agroforestales.
Las direcciones de las zonas de cultivo se
pueden geo codificar tomando como
referencia la capa de suelo, adicionar

caracteristicas especificas (como pH, textura,
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nnutrientes, etc.) y establecer zonas de
influencia, por ejemplo, a una distancia de 150

metros.

Estas capas se pueden superponer para
estudiar la relacion espacial y su impacto en la
productividad de los cultivos agroforestales.
Rubiano, J. E., & Castro, A. (2016).El analisis
espacial es uno de los aspectos mas
interesantes y destacables de SIG con él, los
usuarios pueden combinar informacion de
numerosos origenes, publicos, privados,
independientes 'y obtener un  grupo

completamente nuevo de informacion.

Flujo de trabajo para identificar zonas para
establecer cultivos agroforestales utilizando
SIG:

Figura 3. Esquema - Metodologia
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Fuente. Elaboracién propia. 2023

Para identificar las zonas con potencial para el
establecimiento de cultivos agroforestales, se
realizaron los geo procesos apoyados con SIG,

teniendo en cuenta:

Pendiente: las zonas con una pendiente
mayor o igual a 20 grados tienen un mayor
riesgo de erosion del suelo, por lo que son mas
adecuadas para el establecimiento de cultivos
agroforestales. Se realizara partiendo de un
modelo digital de elevacion y procesarlo para
obtener pendientes en grados.

Figura 4. Pendiente.
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Interpretacion de las pendientes en

municipio de Puracé
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Tipo de suelo: 1Los suelos arenosos y
pedregosos tienen un mayor riesgo de erosion
del suelo, por lo que son mas adecuados para
el establecimiento de cultivos agroforestales.
Se obtendra de la capa de suelo que
proporciona el Instituto Geografico Agustin
Codazzi.

https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-

abiertos-agrologia

Figura 5. Tipo de Suelo
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Fuente. Elaboracion propia. 2023

Clima: Las zonas con precipitaciones intensas
y frecuentes tienen un mayor riesgo de erosion
del suelo, por lo que son mas adecuadas para
el establecimiento de cultivos agroforestales.
Esto se determinara con la capa Precipitacion
Media Total Anual Promedio Multianual
durante el periodo 1981-2010 tomada de
http://www.ideam.gov.co/capas-geo

Figura 6. Clima
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Fuente. Elaboracion propia. 2023

Vegetacion: lLas zonas con una cobertura
vegetal escasa tienen un mayor riesgo de
erosion del suelo, por lo que son mas
adecuadas para el establecimiento de cultivos
agroforestales. Se realizara un corte de la capa
de cobertura del suelo tomada de
https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-

abiertos-agrologia

Figura 7. Vegetacion.
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7. MODELAMIENTOS PARA LOGRAR
TANTO LA CORRECTA
IDENTIFICACION Y MAPIFICACION
DEL PROBLEMA LOCALIZADO
GEOGRAFICAMENTE.

Especificacion de los Geo procesos.

« Clasificacion: Se puede utilizar para
clasificar las zonas en funcién de los
criterios establecidos.

« Operaciones de geometria: Se pueden
utilizar para calcular la pendiente, el tipo
de suelo y la cobertura vegetal de las
zonas.

. Analisis espacial: Se pueden utilizar para
identificar zonas con una combinacion de
caracteristicas deseadas.

. Capas de atributos: Estas capas contienen
informacion sobre las caracteristicas de las
zonas de conservacion y cultivos. Por
ejemplo, la capa de zonas de conservacion
puede contener informacion sobre el tipo
de ecosistema, la importancia ecologica, y
la vulnerabilidad a la degradaciéon. La
capa de cultivos puede contener
informacion sobre el tipo de cultivo, el
rendimiento esperado, y los requisitos de
riego. (Fajardo,2017)

« Herramientas de analisis: Estas
herramientas se utilizan para identificar
las zonas de conservacion y cultivos. Por
ejemplo, se pueden utilizar herramientas
de clasificacion para identificar los tipos
de ecosistemas, y herramientas de analisis
espacial para identificar las zonas que son
adecuadas para la  agrofrestacion.
(Fajardo,2017)

Por ejemplo, para identificar las zonas con
una pendiente mayor o igual a 20 grados, se
puede utilizar el geoproceso de Clasificacion
para clasificar las zonas en funcién de su
pendiente. El geoproceso de Clasificacion
utiliza una tabla de valores de clasificacion
para asignar una clase a cada zona. En este
caso, la tabla de valores de clasificacion podria
ser la siguiente:

Tabla 1. Pendiente

Pendiente Clase
Menor a 20 grados No apta
Igual o mayor a 20 grados Apta

Una vez clasificadas las zonas en funcion de su
pendiente, se pueden utilizar  otros
geoprocesos para identificar zonas con otras
caracteristicas que puedan ser usadas para la
implementacion de los sistemas agroforestales.
Por ejemplo, para identificar las zonas con un
tipo de suelo, se puede utilizar el geoproceso
de Operaciones de geometria para cortar el
area de influencia en estudio de cada zona. El
geoproceso de Operaciones de geometria
utilizado un modelo digital de elevacion
(DEM) sera para generar el mapa de
pendiente.

El Algebra de Mapas se utiliza para
identificar areas prioritarias, también es la
técnica mas sencilla con la cual se realizan los
analisis cuantitativos simples y en muchos

casos de caracter subjetivo; sus resultados
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llegan a presentar gran incertidumbre y un
elevado margen de error, por esta razon es
importante la clasificacion de las capas que
nos van a dar las variables que nos permitan
obtener los mejores resultados. Se considera
que el Algebra de Mapas debe considerarse
como el instrumento final de analisis de
cualquier proceso, que cuente con un analisis
cuantitativo previo y adecuado a los criterios,
indicadores, amenazas o restricciones; o bien
su empleo tiene que sustituirse por métodos de
optimizacién. (Fajardo, 2017).

El municipio de Puracé tiene un area de 783
Km? y con una altura promedio de 2850 m
sobre el nivel del mar, es de gran relevancia
hidrica para el departamento del Cauca, pues
tiene aproximadamente 50 lagunas y lo
atraviesa los rios Magdalena, Patia, Cauca y
Caquetd. En los indicadores historicos
recopilados por el Municipio se observa una
deforestacion aproximada de 805,24 hectareas
para el ano 2010, informacion contrastada con
los datos del IDEAM, siendo los proyectos de
agricultura y vias rurales las de mayor
impacto principalmente en las veredas San
Bartolo, Alto de la Laguna, Patugd, Cobald y
San Pedrillo.

Por medio de la herramienta QGIS se realiza
el proceso de para estimar la erosion del suelo
para esto contamos con el modelo digital de
elevaciones, al cual se le ha realizado el
proceso de corte para indicar el municipio y
establecer el area total, disponemos de una
capa vectorial que contiene el factor de

cobertura vegetal,

otra con la informacion de los datos
climaticos, asi mismo la informacion de los
ecosistemas, y finalmente los valores de la
erosion del suelo.

Sobre el modelo digital de elevaciones
realizamos el calculo de las pendientes, de esta
forma obtenemos los poligonos y las areas de
pendientes inclinadas, a continuacién se hace
el proceso de interseccion de la capa de
cobertura vegetal para estimar las zonas
propensas a la erosion de esta forma se hace la
clasificacion acorde al grado de inclinacion
esta accidon nos permite también clasificar las
otras capas vectoriales de clima y de los
ecosistemas, para obtener el mapa final con las
zonas aptas para la implementacién de los
procesos agroforestales que corresponde a
1436022 hectareas en el municipio de Puracé.

Figura 8. Esquema Mapa de seleccion de sitios Agroforestales
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Fuente. Elaboracion propia. 2023
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8. CONCLUSIONES

Los sistemas de informacion geografica (SIG)
son herramientas utiles para la seleccion de
areas aptas para el desarrollo de la producciéon
agroforestal. Algunas de las ventajas de
aplicar SIG son mejora la toma de decisiones:
Los SIG permiten la integracién de datos de
diferentes fuentes y su analisis espacial, lo que
facilita la identificacion de areas aptas para la
produccion agroforestal y la toma de
decisiones informadas. Rubiano & Castro,
(2016). En el trabajo se logro la identificacion
de 4areas con mayor potencial para la
produccion agroforestal, lo que permite
optimizar el uso de recursos como el agua, la
tierra y los fertilizantes evitando la erosion del
suelo.

La informacién para la aplicacion de esta
metodologia se necesita datos sobre una
variedad de factores, como la pendiente, el
tipo de suelo, el clima y la vegetacion.
Finalmente los SIG permiten realizar analisis
espaciales precisos para identificar areas con
las  caracteristicas  deseadas. Esto es
importante para garantizar que los cultivos
agroforestales se establezcan en areas que sean
adecuadas para su desarrollo.El
establecimiento de cultivos agroforestales en
esta region presenta una seriec de ventajas,
entre las que se encuentran, mejora de la
produccion agricola y pecuaria, los cultivos
agroforestales pueden ayudar a aumentar la
produccion agricola y pecuaria, ya que
brindan una serie de beneficios, como,
proteccion de los cultivos de los vientos, el sol
y las plagas también mejora la fertilidad del

suelo, ahorro de agua y uno de o mas

importante y que es el objetivo de la
investigacion es la reduccion de la erosion.

En cuanto a la proteccion del medio ambiente
los cultivos agroforestales pueden ayudar a
proteger el medio ambiente, ya que brindan
una serie de beneficios, como la reduccion de
la  deforestacion, conservacion de la
biodiversidad, Captura de carbono. En cuanto
a la parte economica pueden ayudar a mejorar
la economia local, ya que brindan una serie de
beneficios, al generar nuevos empleos,
diversifica el mercado y da apertura a nuevos

mercados.

9. RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir a las comunidades
locales en el proceso de planificacion y
elaboracion de los proyectos, ejecutando
diagnosticos participativos de las necesidades
y potencialidades de las comunidades locales
ya que estas no son tenidas en cuenta y por eso
se presentan este tipo de problematicas.

Es necesario instaurar mecanismos de apoyo
econémico y técnico para los agricultores,
pues sin recursos no se puede llevar a cabo las
medidas de  mitigacion de  impactos
ambientales.

Se recomienda desarrollar programas de
educacion 'y  sensibilizacion sobre los
beneficios de los cultivos agroforestales a
todas las comunidades, efectuando programas
de capacitacion y asistencia técnica para los
agricultores y promoviendo la investigacion y
el desarrollo de nuevos sistemas agroforestales
adaptados a las condiciones locales.
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