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Resumen
Este estudio analiza la agrobiodiversidad presente en agroecosistemas ribereños del municipio de Sucre, 

Bolivia a lo largo del gradiente altitudinal de 1500 a 3000 m. Para evaluar de los patrones de fragmentación 
del paisaje en las zonas donde se identificaron los agroecosistemas, se emplearon imágenes CBERS 4A con 
resolución espacial de 2 m. El análisis de fragmentación del paisaje se realizó utilizando el software Fragstats. 
La agrobiodiversidad fue estimada mediante muestreos directos, aplicando técnicas de conteo in situ de las 
especies cultivadas presentes en los agroecosistemas ribereños. Se identificaron 137 agroecosistemas distribuidos  
de forma heterogénea lo largo del gradiente altitudinal, observándose la disminución en la frecuencia (n) de los 
agroecosistemas a medida que aumenta la altitud. En el rango altitudinal bajo (1500-2000 m) se registraron 60 
agroecosistemas; en el rango altitudinal medio (2000-2500 m) 50 agroecosistemas y en el rango altitudinal alto 
(2500-3000 m) 27 agroecosistemas.  En el total de agroecosistemas se identificaron 71 especies vegetales, entre 
cultivos y especies vegetales asociadas, con mayor riqueza y diversidad en altitudes bajas y medias. Este patrón 
revela menor fragmentación del paisaje en zonas de mayor, que podría atribuirse a restricciones topográficas 
que limita la disponibilidad de terrenos aptos para la agricultura que dificulta la expansión agrícola.
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Abstract
This study analyzes the agrobiodiversity present in riparian agroecosystems of the municipality of 

Sucre, Bolivia, along an altitudinal gradient ranging from 1500 to 3000 meters. To evaluate the landscape 
fragmentation patterns where agroecosystems were identified, CBERS 4A images with a spatial resolution of 
2 m was employed. Landscape fragmentation was analyzed using the Fragstats software. Agrobiodiversity 
was estimated though direct sampling using in situ counting techniques of cultivated species present in 
riparian agroecosystems. A total of 137 agroecosystems were identified, distributed  heterogeneously along the 
altitudinal gradient, with a decrease in the frequency (n) of agroecosystems observed as altitude increases. In 
the low altitudinal range (1500-2000 m), 60 agroecosystems were recorded; in the mid-altitude range (2000-2500 
m), there are 50 agroecosystems, and in the high-altitude range (2500-3000 m), there are 27 agroecosystems. 
Across all agroecosystem a  total of 71 plant species were identified, including crops and associated plant 
species, with greater richness and diversity at low and mid-altitudes. This pattern reveals lower  landscape 
fragmentation at higher altitudes, which may be attributed to topographic constraints that limit the availability 
of land suitable for agriculture, thereby  hindering agricultural expansion.
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Introducción
Los agroecosistemas, proveen servicios ecosistémicos, como la producción de alimentos, la regulación 

del suelo y mejora las condiciones para el mantenimiento de la biodiversidad (Dubey et al., 2021). En 
particular, los agroecosistemas ribereños (AER) se caracterizan por facilitar el acceso a suelos fértiles 
y a recursos hídricos (Capon, 2020; Reshma & Thomas, 2019; Altieri, 1999). En el municipio de Sucre, 
estos agroecosistemas se distribuyen a lo largo de un marcado y amplio gradiente altitudinal, lo que 
genera la variabilidad de condiciones climáticas, edáficas y topográficas (Navarro & Ferreira 2011a; 
Michel, 2011). Esta variabilidad ambiental influye directamente en la estructura del paisaje agrícola y 
a la agrobiodiversidad que albergan (Zimmerer, 2015). Sin embargo, persisten importantes vacíos de 
conocimiento en relación con la dinámica de fragmentación de estos agroecosistemas y la composición 
florística asociada a gradientes altitudinales (Körner, 2007).

La fragmentación del paisaje es un proceso que puede intensificarse en altitudes elevadas en zonas 
de montaña debido a las restricciones topográficas, lo que afecta negativamente en la conectividad 
ecológica y en la provisión de servicios ecosistémicos (Tscharntke et al., 2012). Este fenómeno no se 
relaciona únicamente con condiciones físicas, sino también con factores socioeconómicos, como la 
urbanización y el crecimiento demográfico, que alteran la estructura de los agroecosistemas (Gomes 
et al., 2019). En contextos internacionales, estudios como el realizado por Cheng et al. (2015) en la 
provincia de Jiangsu, China, han documentado cómo la fragmentación agrícola reduce la conectividad 
estructural del paisaje, comprometiendo su capacidad de sostener funciones ecológicas clave de los 
agroecosistemas andinos.

En este contexto, la agrobiodiversidad desempeña un rol ecológico relevante en estos agroecosistemas, 
contribuyendo a la regulación de plagas, al ciclo de nutrientes y, a la estabilidad general del AE 
(Altieri, 1999; Koozehgar Kaleji et al., 2023). Estudios previos en la región andina han investigado la 
agrobiodiversidad en diversos contextos agrícolas, destacando la relevancia de cultivos como el maíz 
(Zea mays) y la papa (Solanum tuberosum) para la seguridad alimentaria (Mutke et al., 2014).

Por consiguiente, la presente investigación sobre los AER en el municipio de Sucre, Bolivia donde 
los sistemas agrícolas tradicionales enfrentan presiones crecientes por cambios de uso de suelo y 
socioeconómicos, tiene como objetivo, comprender las interacciones entre la altitud, la fragmentación 
del paisaje de los agroecosistemas y la agrobiodiversidad en agroecosistemas ribereños del municipio 
de Sucre, Bolivia. Esta información contribuirà al diseño de estrategias de manejo que optimicen la 
producción agrícola y favorezcan  la conservación de la agrobiodiversidad.

Metodos y materiales
Área de estudio y selección de comunidades
El municipio de Sucre está situado en la región noroeste del departamento de Chuquisaca (Figura 

1). Se localiza en las coordenadas 18°36'46.24"S, 65°13'57.26"O; 18°36'46.24"S, 65°4'58.67"O; 19°8'9.83"S, 
65°13'57.26"O; y 19°8'9.83"S, 65°4'58.67"O (https://earth.google.com/web). El clima del municipio 
presenta una transición desde condiciones templadas en las zonas de mayor elevación, donde las 
temperaturas medias anuales oscilan entre 14°C y 18°C con regímenes pluviométricos  húmedos a 
subhúmedos, hasta condiciones cálidas y semiáridas en las partes más bajas, con temperaturas que 
superan los 22°C y regímenes xéricos que varían de secos a semiáridos (Navarro & Ferreira, 2011a). 
Esta variación climática en función de la altitud se manifiesta en la vegetación de las zonas altas por 
la presencia de fragmentos de bosques (Boliviano-Tucumano) subhúmedos y bosques xerofíticos 
interandinos, en las áreas de menor elevación (Navarro & Ferreira, 2011b). La complejidad geológica, 
incluye afloramientos que abarcan desde el Terciario hasta el Cretácico (Michel, 2011).

Caracterización espacial de los agroecosistemas
Para el análisis espacial de AER en el municipio de Sucre, se utilizaron imágenes satelitales CBERS 

04A (SENSOR WPM) del 17 de noviembre de 2023, obtenidas a través del servidor web del Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciales de Brasil (INPE). Las escenas adquiridas corresponden a la path/
row 227/137, con una resolución espacial de 8×8 m, además de una banda pancromática de 2×2 m. 
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Figura 1. Mapa de ubicación de los agroecosistemas ribereños muestreados a lo largo del gradiente 
altitudinal de (1500–3000 m) en el municipio de Sucre, Bolivia: A)Chaquito; B)Khacha Khacha; C) San Juan.

Adicionalmente, se emplearon imágenes de alta resolución Centre National d’Etudes Spatiales (CNES)/
Airbus (Levers, 2021) para mejorar la precisión de los agroecosistemas. El procesamiento inicial de las 
imágenes se realizó en ArcGIS 10.8 y QGIS 3.24 Tisler, la delimitación de los AER se efectuó mediante 
la digitalización manual en pantalla, utilizando las imágenes pan-sharpened  en ArcGIS y las imágenes 
CNES/Airbus disponibles en Google Earth como referencia visual complementaria. Se identificaron y 
trazaron los límites de cada unidad de agroecosistema a lo largo de los principales cauces fluviales del 
municipio, considerando la continuidad espacial de los agroecosistemas.  Para analizar la fragmentación 
de los agroecosistemas, se calcularon el número de parches (NP), que representan la cobertura perenne 
(frutales) y anual (hortalizas), como métricas de a nivel de clase y los agroecosistemas como matriz del 
paisaje. Esta métrica proporcionó una cuantificación de la fragmentación espacial de los AER para ello 
se usó el software Fragstat 4.2.1.

Recites 2025; 3(1): https://doi.org/10.70598/utbt8564ma18aArtículo Original



RECITES 2025; 3(1): enero-junio 2025 51

Evaluación de la agrobiodiversidad
La agrobiodiversidad se determinó a través conteo directo e inventario de muestras de 

agrobiodiversidad cultivada en huertos, de 12 comunidades distribuidas a lo largo del gradiente 
altitudinal de 1500 a 3000 m. Estas comunidades fueron clasificadas en tres rangos: altitud baja (Angostura, 
Chaquito, Palmas y Surima), altitud media (Peraspampa, Paredón, Khacha Khacha y Coripuncu), y 
altitud alta (Campanario, San Juan, Tejar y Huata). Aquellos cultivos cuya identificación resultó incierta 
fueron recolectados como muestras botánicas y posteriormente validados taxonómicamente en el 
Herbario del Sur de Bolivia (HSB), empleando el Servicio de Resolución de Nombres Taxonómicos 
v5.3.1 (Taxonomic Name Resolution Service – TNRS; https://tnrs.biendata.org).

Análisis de Datos
El análisis de normalidad de datos se realizó mediante la prueba de Shapiro-Wilk utilizando el 

software PAST, versión 4.04 (Hammer, Harper & Ryan, 2001; https://www.nhm.uio.no/english/
research/resources/past). Dado que los datos no presentaron una distribución normal, se aplicó la 
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias en el tamaño de los agroecosistemas 
entre los tres rangos altitudinales: bajo (1500–2000 m), medio (2000–2500 m) y alto (2500–3000 m). El 
análisis fue procesado en R (versión 4.5) mediante la función kruskal.test, considerando el tamaño 
del agroecosistema como variable de respuesta y el gradiente altitudinal como factor de diseño de 
muestreo.

Los datos fueron transformados del formato ancho a largo utilizando la función melt de la librería 
reshape2. Posteriormente, se aplicó la prueba de Dunn con corrección de Bonferroni, utilizando 
el paquete dunn.test, para realizar comparaciones post hoc entre los grupos. Este enfoque permitió 
identificar diferencias significativas en el tamaño de los agroecosistemas a lo largo del gradiente 
altitudinal. Para el análisis de fragmentación, se categorizaron los agroecosistemas en perennes y 
anuales, y se utilizó el número de parches (NP) para analizar los agroecosistemas en todo el gradiente 
altitudinal y por rangos altitudinales, graficando los resultados en el programa estadístico R. Tambien, 
para el análisis de la agrobiodiversidad cultivada, se estimó la riqueza de especies como el número total 
de especies registradas en cada uno de los rangos altitudinales. Adicionalmente, se calcularon el índice 
de Shannon-Wiener, calculado como: 

                                                    H′=−∑i=1Spiln(pi)                                                  [1]

donde S es el número total de especies y pi es la proporción de la especie i, pondera tanto la riqueza 
como la equidad de las especies y el índice de Simpson (λ=∑i=1Spi2), que mide la dominancia de las 
especies, se interpretó en su forma inversa (1-λ) para representar la diversidad, donde valores más 
altos indican una menor dominancia y, por ende, mayor diversidad. Se usaron la librería vegan para el 
análisis de la agrobiodiversidad cultivada, y los gráficos ggplot2 en el paquete estadístico R.

Resultados 
Identificación de agroecosistemas ribereños
Se identificaron un total de 137 agroecosistemas distribuidos en el gradiente altitudinal de 1500 

hasta 3000 metros, con una superficie total de 1334.31 ha. Se observó una distribución heterogénea de 
dichos agroecosistemas a lo largo del gradiente, con una disminución en la frecuencia relativa (n) a 
medida que incrementa la altitud. Para fines analíticos, los agroecosistemas fueron agrupados en tres 
rangos altitudinales: el rango bajo (1500–2000 m) concentró el mayor número, con 60 agroecosistemas; 
el rango medio (2000–2500 m) incluyó 50 agroecosistemas; y el rango alto (2500–3000 m) presentó la 
menor frecuencia, con 27 agroecosistemas registrados (Tabla1).

El gradiente altitudinal bajo presentó un área total de 875.61 ha, con una superficie promedio de 
14.59 ha y una desviación estándar de ±14.24. Los valores mínimos y máximos oscilaron entre 0.45 ha y 
81.77 ha, respectivamente. Esta dispersión se confirma al observar que la desviación estándar casi iguala 
al valor promedio (97.6% de la media), lo que indica una distribución asimétrica de las superficies de 
los agroecosistemas ribereños. 
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Gradiente altitudinal n % Total (ha)
Bajo 60 43.8 875.61

Medio 50 36.5 395.94

Alto 27 19.7 62.76
Total 137 100 1334.31

Tabla 1. Número  de agroecosistemas (n) y superficie total (ha) 
registrada a lo largo del gradiente altitudinal en el municipio de Sucre, 
Bolivia. Se incluyen las categorías altitudinales: bajo (1500–2000 m), 
media (2000–2500 m) y alta (2500–3000 m).

El gradiente medio (2000-2500 msnm) mostró una superficie acumulada de 395.94 ha, con un tamaño 
promedio de 7.92 ha y una desviación estándar de ±8.86, con valores extremos que fluctuaron entre 
0.84 y 42.13 ha. En este caso, la desviación estándar superó en un 11.9% al valor promedio, indicando 
una marcada heterogeneidad en la configuración de los sistemas productivos. En el gradiente alto, 
presentaron una superficie acumulada de 62.76 ha, con un valor medio de 2.32 ha (±2.05). La distribución 
espacial mostró una notable reducción en la extensión superficial en comparación con los estratos 
inferiores, con un rango que varió desde 0.16 ha (mínimo) hasta 8.26 ha (máximo), y una desviación 
estándar del 88.4 %, donde predominan agroecosistemas de pequeña extensión (Figura 2). 

La comparación de medias con la prueba de Kruskal-Wallis. El estadístico de Kruskal-Wallis 
obtenido fue χ² = 82.528 con dos grados de libertad (df = 2) y un p-valor < 2.2e-16, indicando diferencias 
significativas entre los grupos.  El análisis de Kruskal-Wallis mostró diferencias significativas en el 
tamaño de los agroecosistemas entre los tres gradientes altitudinales (χ² = 82.5277, df = 2, p < 0.0001). 
Las comparaciones post hoc con la prueba de Dunn-Bonferroni indicaron que todas las diferencias entre 
pares fueron significativas (p < 0.001), evidenciando que el tamaño de los agroecosistemas disminuye 
con la altitud, con valores mayores en el gradiente bajo y menores en el gradiente alto. El análisis 
estadístico mediante la prueba de Kruskal-Wallis reveló diferencias significativas en el tamaño de los 
agroecosistemas entre los tres rangos altitudinales (χ² = 82.53, gl = 2, p < 2.2e-16). La prueba de Dunn con 
corrección de Bonferroni confirmó estas diferencias, mostrando que el tamaño de los agroecosistemas 
en la altitud baja es significativamente mayor que en la altitud alta (Z = -9.05, p < 0.0001) y media (Z = 
3.84, p = 0.0002). Además, los agroecosistemas en la altitud media son significativamente más grandes 
que en la altitud alta (Z = -5.21, p < 0.0001).

Fragmentación en los agroecosistemas ribereños
El análisis espacial a lo largo del gradiente altitudinal (alto, medio y bajo) reveló patrones 

diferenciados en cuanto al tamaño promedio de parche y la proporción de cobertura en el paisaje 
(Figura 3). En el gradiente altitudinal bajo, los agroecosistemas anuales dominaron el paisaje con una 
contribución del 70.01 % y presentaron el tamaño promedio de parche más grande (0.6408 ha), así como 
una alta variabilidad espacial. En contraste, los agroecosistemas perennes en este rango mostraron un 
tamaño promedio de parche ligeramente mayor que en los rangos altitudinales superiores (0.1151 ha), 
aunque ocuparon una proporción menor del paisaje (29.99 %).

En el gradiente medio, ambos tipos de agroecosistemas presentaron proporciones más equilibradas, 
aunque los cultivos anuales aún mantuvieron una mayor representación (64.28 %) con un tamaño 
promedio de parche moderado (0.2994 ha) y alta variabilidad. Los perennes, por su parte, ocuparon 
el 35.72 % del paisaje y mostraron un tamaño promedio de parche de 0.0767 ha. En el gradiente alto, 
los agroecosistemas anuales dominaron ampliamente con una participación del 88.00 %, aunque con 
el tamaño promedio de parche más reducido del gradiente (0.0811 ha), acompañado de una elevada 
variabilidad. Los parches perennes en este rango altitudinal fueron los más pequeños del conjunto 
(0.0187 ha) y representaron solo el 11.99 % de la cobertura del paisaje.

Agrobiodiversidad en agroecosistemas ribereños
Como resultado de la agrobiodiversidad, se tiene un total de 64 especies, distribuidas en 26 

familias y 49 géneros. La familia Fabaceae presentó la mayor riqueza de especies (9 especies), seguida 
de Solanaceae (6 especies), Brassicaceae (3 especies), Amaranthaceae (2 especies), Amaryllidaceae 
(3 especies), Apiaceae (2 especies), Asteraceae (3 especies), Caricaceae (2 especies), Cucurbitaceae (7 
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Figura 2. Box plots que ilustran la relación entre el gradiente altitudinal y la distribución 
de la superficie (ha) de los agroecosistemas ribereños , evidenciando  una disminución 
en el tamaño de lassuperficies a medida que aumenta la altitud.

especies) y Passifloraceae (2 especies) (Tabla 2):  El gradiente bajo, presentó la mayor riqueza de especies, 
con un total de 60 especies cultivadas. La familia Fabaceae fue la más diversa en esta zona altitudinal 
inferior, comprendiendo 9 especies, seguida por Solanaceae con 6 especies. A nivel de género, Phaseolus 
y Solanum exhibieron la mayor cantidad de especies dentro del gradiente bajo, lo que contribuye a la 
alta diversidad de cultivos observada en estas altitudes más bajas. Ademas, en el gradiente medio, se 
identificaron un total de 56 especies cultivadas. La familia Fabaceae continuó siendo la más rica en 
especies, con 8 representantes, seguida por Solanaceae con 5 especies. Los géneros Solanum y Phaseolus 
también destacaron por su número de especies en esta zona altitudinal intermedia, aunque ligeramente 
menor en comparación con el gradiente bajo. 

Tambien, el gradiente alto mostró, la menor riqueza de especies, con un total de 32 especies cultivadas. 
La familia Fabaceae, aunque aún presente, tuvo una menor representación con 4 especies, similar a la 
familia Solanaceae que también contó con 4 especies. En este gradiente superior, el género Solanum fue 
el más diverso, aunque con un número reducido de especies en comparación con las altitudes más bajas 
y medias, lo que refleja una menor diversidad general de cultivos adaptados a las condiciones de mayor 
altitud. Analizando la composición de especies a lo largo del gradiente altitudinal, se identificaron 
patrones de compartición entre los diferentes niveles. Un grupo de 35 especies se encontraron presentes 
tanto en el gradiente bajo como en el medio, lo que sugiere una adaptabilidad a un rango altitudinal 
intermedio o prácticas agrícolas similares en estas zonas. La compartición de especies disminuyó al 
comparar los extremos del gradiente, con 16 especies encontradas tanto en el rango altitudinal bajo 
como en el alto, lo que indica un núcleo de especies más tolerantes a un amplio rango de condiciones 
ambientales. Finalmente, el gradiente medio y el alto compartieron 13 especies, representando aquellas 
capaces de prosperar en altitudes progresivamente mayores.
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Figura 3. Número de parches (NP) y superficie (ha) de los agroecosistemas reibereños en función 
del gradiente altitudinal y el tipo de cultivo: (a) NP de  cultivos anuales; b) NPde cultivos perennes; 
(c) superficie (ha) de cultivos anuales; (d) superficie (ha) de cultivos perennes.

Figura 4. Índices de diversidad de Shannon y Simpson de la agrobiodiversidad 
en los agroecosistemas ribereños a lo largo  del gradiente altitudinal (bajo: 
1500–2000 m; medio: 2000–2500 m; alto: 2500–3000 m). 
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Familia Nombre 
científico

Forma de 
crecimiento

Gradiente 
altitudinal

Nombre 
común

Fabaceae Arachis hypogaea Hierba B, M, A Maní
Fabaceae Cicer arietinum Hierba B, M Garbanzo
Fabaceae Glycine max Hierba B, M Soya
Fabaceae Phaseolus vulgaris Hierba B, M, A Vainita
Fabaceae Pisum sativum Hierba B, M, A Arveja
Fabaceae Vicia faba Hierba B, M, A Haba
Fabaceae Vigna unguiculata Hierba B, M Cumanda
Fabaceae Inga edulis Árbol B, M Pacay
Fabaceae Persea americana Árbol B, M Palta
Cucurbitaceae Citrullus lanatus Hierba B, M Sandía
Cucurbitaceae Cucumis melo Hierba B, M Melón
Cucurbitaceae Cucumis sativus Hierba B, M, A Pepino
Cucurbitaceae Cucurbita ficifolia Hierba B, M, A Lacayote
Cucurbitaceae Cucurbita maxima Hierba B, M, A Zapallo
Cucurbitaceae Cucurbita pepo Hierba B, M, A Angolina
Cucurbitaceae Cyclanthera pedata Hierba B, M Achojcha
Solanaceae Capsicum annuum Arbusto B, M, A Pimentón
Solanaceae Capsicum pubescens Arbusto B, M Locoto
Solanaceae Capsicum baccatum Arbusto B, M Ají
Solanaceae Solanum lycopersicum Hierba B, M, A Tomate grande
Solanaceae Solanum melongena Hierba B, M Berenjena
Solanaceae Solanum tuberosum Hierba B, M, A Papa
Rutaceae Citrus aurantifolia Árbol B, M, A Lima
Rutaceae Citrus latifolia Árbol B, M Limón grande
Rutaceae Citrus limon Árbo B, M Limón criollo
Rutaceae Citrus paradisI Árbol B, M Pomelo
Rutaceae Citrus reticulata Árbol B, M Mandarina

Rutaceae Citrus sinensis Árbol B, M Naranja criollo

Tabla 2. Familias botánicas con mayor número total de especies registradas en los 
agroecosistemas ribereños del municipio de Sucre, Bolivia. Simbología: alto (A), 
medio (M), bajo (B). 

 En la Figura 4, se presentan los valores de los índices de diversidad Shannon y Simpson. En el 
gradiente bajo, se observó el valor más alto del índice de Shannon (H = 3.12), sugiriendo una mayor 
riqueza y equidad en la distribución de las especies cultivadas. El índice de Simpson (1-D = 0.89) 
también respalda esta observación, indicando una baja probabilidad de seleccionar dos individuos 
de la misma especie al azar, lo que implica una alta diversidad. A medida que la altitud aumenta, se 
aprecia una tendencia a la disminución de la diversidad. 

En el gradiente medio, el índice de Shannon se redujo a 2.87 y el índice de Simpson a 0.82, indicando 
una ligera disminución en la riqueza o en la equidad de las especies. Esta tendencia se acentúa en el 
gradiente alto, donde se registraron los valores más bajos de ambos índices (Shannon = 1.95; Simpson 
= 0.68). El valor considerablemente menor del índice de Shannon en la altitud alta sugiere una menor 
diversidad de especies y/o una distribución menos equitativa, con posible dominancia de algunas 
especies. El valor de Simpson también indica una mayor probabilidad de encontrar individuos de la 
misma especie en las altitudes más elevadas, lo que se traduce en una menor diversidad general.
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Discusión
Caracterización espacial de agroecosistemas
La caracterización de los agroecosistemas ribereños se llevó a cabo mediante el análisis de imágenes 

de alta resolución espacial provenientes de CBERS 4A (2 m) y Airbus (datos complementarios), las 
cuales fueron visualizadas y georreferenciadas con el apoyo de Google Earth Plus. Esta combinación 
de fuentes permitió una discriminación detallada de las coberturas vegetales y el cálculo del número 
y área de parches de los agroecosistemas, así como de las clases dentro de estos agroecosistemas 
(cultivos perennes y anuales). La capacidad de estas plataformas de teledetección para monitorear la 
estructura del paisaje agrícola está en consonancia con la literatura que resalta su utilidad en la gestión 
y planificación agrícola, al facilitar la identificación y delimitación de unidades de manejo, como es el 
caso de los agroecosistemas (Wang et al., 2022; Allu & Mesapam, 2025). La diferenciación espacial entre 
agroecosistemas perennes y anuales, como clases dentro de la matriz agrícola, respalda la aplicación de 
la teledetección en la zonificación agroecológica (Sigit Heru Murti, 2019).

La comparación de estos resultados con la literatura existente indica tendencias en la distribución 
y configuración de los agroecosistemas a lo largo del gradiente altitudinal. La predominancia 
de agroecosistemas anuales en las zonas baja y alta, detectada mediante el análisis integrado de 
las imágenes CBERS 4A y Airbus, podría estar vinculada con la fertilidad del suelo y las prácticas 
agrícolas tradicionales en estas altitudes (Aguilar-Rivera et al., 2012). La mayor fragmentación de los 
agroecosistemas perennes, caracterizada por un elevado número de parches pero menor área total, 
podría reflejar estrategias de manejo específicas o limitaciones biofísicas relacionadas con la altitud, 
aspectos relevantes para la sostenibilidad ecológica (Padonou et al., 2024).

La combinación de imágenes de CBERS 4A y Airbus, integradas mediante Google Earth Plus, 
demostró ser una estrategia eficaz para la caracterización espacial y temporal de los agroecosistemas 
ribereños en el municipio de Sucre. Su potencial para proporcionar datos actualizados y espacialmente 
explícitos sobre la estructura del paisaje agrícola (área total y número de parches por tipo de cultivo), 
así como una perspectiva anual de los cambios, subraya su valor para el monitoreo a largo plazo y la 
comprensión de la dinámica de los agroecosistemas  en relación con el gradiente altitudinal (Chen et 
al., 2008; Dorigo et al., 2007; Nicolas, 2021). Este enfoque metodológico ofrece un gran potencial para 
futuras investigaciones sobre la gestión y sostenibilidad de los agroecosistemas en la región (Khanal, 
2023).

Fragmentación en agroecosistemas ribereños
El análisis de la fragmentación en los AER, donde la matriz del paisaje agrícola está definida 

por estos agroecosistemas, permite comprender los impactos en la biodiversidad y en los servicios 
ecosistémicos (Marchi et al., 2018). Estudios sobre la fragmentación de agroecosistemas a nivel global 
han demostrado que la división de áreas agrícolas extensas en parches más pequeños y aislados puede 
llevar a la pérdida de hábitats para polinizadores y otros organismos beneficiosos (Kral-O'Brien et al., 
2021; Zhao et al., 2023), así como a la disrupción de procesos ecológicos esenciales como el ciclo de 
nutrientes y la salud del suelo (Mamabolo et al., 2024).

Si bien el presente estudio, basado en el análisis de imágenes CBERS 4A y Airbus, permitió caracterizar 
la composición y estructura espacial de los AERs en el municipio de Sucre, la ausencia de un análisis 
multitemporal impide determinar la dinámica de la fragmentación en el tiempo. En contraste, otros 
estudios han demostrado modificaciones significativas en los agroecosistemas debido a la expansión 
urbana y la agricultura intensiva (Verzeaux et al., 2017). La aparente estabilidad observada en los 
agroecosistemas ribereños del municipio de Sucre, inferida por la falta de un análisis multitemporal 
directo, podría diferir de las tendencias generales de degradación y fragmentación reportadas en otros 
contextos geográficos (Fernández-Getino et al., 2018; Dubey et al., 2021). Futuras investigaciones que 
incorporen series de tiempo de imágenes satelitales de alta resolución, como las proporcionadas por 
CBERS 4A y Airbus, son necesarias para evaluar la trayectoria de la fragmentación y sus implicaciones 
ecológicas y agrícolas específicas para el municipio de Sucre (Abeli et al., 2022).

Agrobiodiversidad en agroecosistemas ribereños
El estudio registró un total de 64 especies cultivadas, distribuidas en 26 familias y 49 géneros, lo 

que evidencia una considerable agrobiodiversidad en los agroecosistemas ribereños del municipio de 
Sucre. Las familias Fabaceae (9 especies) y Solanaceae (6 especies) fueron el más diversos, seguido por 
Cucurbitaceae (7 especies), Brassicaceae, Amaryllidaceae y Asteraceae, con contribuciones menor pero 
relevantes en términos función en los agroecosistemas.
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A lo largo del gradiente altitudinal se observó una tendencia decreciente en la riqueza de especies 
con el aumento de la altitud, un patrón consistente con estudios previos en regiones andinas, donde las 
condiciones ambientales más extremas en altitudes elevadas restringen la diversidad cultivada (Körner, 
2007; Mutke et al., 2014).

Estos resultados, sugieren que las condiciones ambientales y las prácticas agrícolas en cada gradiente 
altitudinal influyen significativamente en la agrobiodiversidad. La mayor diversidad observada en las 
zonas bajas podría estar relacionada con una mayor accesibilidad, condiciones climáticas más favorables 
para una gama más amplia de cultivos o prácticas agrícolas más diversificadas. La disminución 
de la diversidad con la altitud podría ser atribuible a limitaciones ambientales (como temperatura, 
disponibilidad de agua, período de crecimiento) que restringen el número de cultivos viables o a una 
especialización agrícola en ciertas especies adaptadas a estas condiciones.

Conclusiones 
Los resultados muestran una considerable variabilidad en la superficie de los Agroecosistemas 

Ribereños (AER) en el municipio de Sucre, la cual se correlacionó positivamente con la gradiente 
altitudinal, observándose mayores extensiones y una mayor agrobiodiversidad en las zonas de menor 
altitud. La distribución predominante de los AER próximos a terrazas en las riberas de los  ríos presenta 
la necesidad de futuras investigaciones que exploren las características distintivas de estos sistemas 
hídricos en relación con la presencia y extensión de los AER, así como su contraste con ríos de régimen 
no permanente. Asimismo, se identifica como una línea de investigación relevante el análisis de la 
interacción con variables climáticas, dado que, si bien la gradiente altitudinal influye en la riqueza y 
diversidad de la agrobiodiversidad cultivada, esta relación se encuentra intrínsecamente ligada a los 
patrones climáticos locales. Por otro lado, el aprovechamiento de imágenes satelitales de alta resolución 
y acceso gratuito demostró ser una herramienta valiosa para el análisis detallado de estos pequeños 
agroecosistemas, los cuales constituyen un medio de sustento crucial para las comunidades aledañas al 
proveer una diversidad de productos agrícolas como palta (Persea americana), papa (Solanum tuberosum) 
y maíz (Zea mays), entre otros. Este conocimiento generado sienta las bases para proponer iniciativas 
informadas a los tomadores de decisiones, con el objetivo de promover el desarrollo sostenible y la 
mejora de las condiciones de vida de estas comunidades del municipio de Sucre.
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