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Resumen

La presente revision sistemadtica de literatura permiti6 identificar las mejoras en la calidad
del suelo en Ecuador y Colombia por la implementacion de actividades agroecologicas.
Estos paises fueron seleccionados porque tienen similares pisos bioclimaticos y
actividades agricolas y ganaderas. Mediante criterios de inclusion y exclusion incluimos
45 articulos cientificos en esta revision, de los cuales, 34 fueron realizados en Colombia
(76%) y 11 en Ecuador (24%). La ganaderia de engorde (50%) y la agricultura (30%) son
las actividades mas estudiadas. Los sistemas silvopastoriles (Ecuador: 57%, Colombia:
46%) y agroforestales (Ecuador: 29%, Colombia: 38%) son las técnicas agroecologias las
mas estudiados en Ecuador y Colombia. Ademads, todas las técnicas agroecoldgicas
indican un aumento de la calidad del suelo, consecuentemente, la seleccion de la técnica
agroecologica a implementar depende del producto a obtener. Este estudio evidencia los
beneficios de la agroecologia en la recuperacion de la calidad de los suelos agricolas y
ganaderos de Ecuador y Colombia.

Palabras clave: agroecologia, calidad del suelo, silvopastoril, agroforestal.
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Abstract

This systematic literature review helped to identify improvements in soil quality of
Ecuador and Colombia through the implementation of agroecological activities. These
countries were selected for their similar bioclimatic zones and agricultural and livestock
activities. Using inclusion and exclusion criteria, we included 45 scientific articles in this
review, of which 34 were conducted in Colombia (76%) and 11 in Ecuador (24%). Cattle
grazing (50%) and agriculture (30%) are the most studied activities. Silvopastures
(Ecuador: 57%, Colombia: 46%) and agroforestry (Ecuador: 29%, Colombia: 38%) are
the most studied agroecological systems in Ecuador and Colombia. All agroecological
systems indicate an increase in soil quality; consequently, the selection of an
agroecological technique for soil quality recovery depends on the product to be obtained.
This study shows the benefits of agroecology in the recovery of soils intended for
agricultural and livestock productions in Ecuador and Colombia.

Keywords: Agroecology, soil quality, silvopasture, agroforestry.
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1. Introduccion

La calidad de los servicios que el suelo proporciona estd determinada por factores como:
el clima, la composicidn rocosa, la cobertura vegetal, la biota edéfica y la intensidad de
las actividades antrdpicas que se realicen sobre ¢l. Cuando las actividades agropecuarias
como: la agricultura y ganaderia, son realizadas de forma insostenible, pueden ocasionar
que el suelo pierda su capacidad para producir alimentos y forraje. En este sentido, el
pisoteo del suelo por la ganaderia intensiva compacta la capa superficial y mas fértil del
suelo, aumenta la probabilidad de escorrentia superficial y disminuye la disponibilidad
de nutrientes y materia orgdnica para la vegetacion (Polania-Hincapié et al. 2021).
Mientras que el uso constante de fertilizantes y plaguicidas en los monocultivos (ejem.
de naranjilla, cafia de azlcar, avena) ocasionan la degradaciéon de las propiedades
fisicoquimicas del suelo y la reduccion de la biodiversidad edafica (Gonzalez Marcillo et
al. 2021). Es claro que la sobreexplotacion del suelo por la implementacion de practicas
inadecuadas amenaza la seguridad alimentaria y la economia del sector agropecuario.

Al considerarse al suelo como un elemento indispensable para producir alimentos, es
preciso implementar técnicas agropecuarias sostenibles que conserven la salud del suelo,
fomenten la biodiversidad y minimicen el impacto ambiental; y, con ello, garantizar la
produccion agropecuaria, la seguridad alimentaria y economica. Para lograrlo, se sugiere
implementar estrategias de manejo que recuperen, optimicen y/o estabilicen la calidad del
suelo y de su capacidad de produccion (FAO, 2023). En este sentido, las técnicas
agroecologicas, como los sistemas agricolas integrados, los silvopastoriles y los
agroforestales, tienen por objetivo conservar y recuperar los suelos para optimizar su
capacidad de produccion (Tapia-Coronado et al., 2022). Estas técnicas agroecologicas se
fundamentan en producir reduciendo al maximo la dependencia de productos externos y
fomentar el uso de las practicas orgénicas, la reduccion de pesticidas y fertilizantes
quimicos y la promocién de la biodiversidad para asegurar una agricultura viable a largo
plazo (Garcia, 2011). Las técnicas agroecoldgicas son soluciones generadas al combinar
el avance de la ciencia y el conocimiento tradicional bajo un esquema integral,
minimizando la alteracion de los suelos (Parra et al., 2020).

El sistema agricola integrado promueve la diversificacion de cultivos y la integracion de
actividades como la agricultura (sea en cultivos consorciados, de sucesion o rotacion), la
ganaderia y la silvicultura en un mismo sistema (Costa et al., 2012). Los sistemas
silvopastoriles combinan especies forestales (arboles o arbustos) y/o frutales para generar
un microclima favorable para el forraje usado para la alimentacion del ganado (IICA,
2016), implementando la diversificacion de la produccion agraria, recuperacion de areas
degradadas, mejoran el bienestar animal y contribuyen a mantener la sinergia entre todos
los componentes bidticos. Su implementacion es mediante especies arbdreas nativas con
una distribucioén dispersa modificando el paisaje y/o creando cercas vivas (especies
lefiosas perennes de caracter econdmico como una forma de produccion pecuaria y
forestal) que aumentan el aporte de materia organica que como resultado mejora la
propiedad fisicas y quimicas de la tierra (Gonzalez Marcillo et al., 2021) combinados con



plantas herbaceas (gramineas y leguminosas) y animales herbivoros domésticos
(bovinos caprinos, ovinos, etc.).En contraste con los sistemas agroforestales involucran
la presencia de especies lefiosas perennes (i.e. arboles y arbustos) que interactian con los
componentes tradicionales (cultivos, herbaceas forrajeras y animales), se conocen
también como sistemas chakra combinan la agricultura y silvicultura (Vera-Vélez et al.,
2019). Es un sistema relevante para la conservacion de la biodiversidad basado en la
interaccion de los factores bidticos y los servicios ecosistémicos (Yadira Vargas et al.,
2022). Los sistemas agroforestales se definen como una técnica basada en la modificacion
de bosques maduros, mediante la combinacién de cultivos comerciales como arboles
frutales y leguminosas para mejorar la calidad de los cultivos y suelo, principalmente han
servido para amortiguar los resultados ambientales adversos causados en su mayoria por
intervalos cortos de barbecho (Vera-Velez et al .,2021).Y finalmente te la agricultura
itinerante o agricultura migratoria que se define como un sistema de rotacion de tierras
que mantiene un periodo significativo de barbecho con el fin de restablecer la fertilidad
de la tierra (Vera-Vélez et al., 2019).

Las técnicas agroecologicas mencionadas se han implementado para restaurar la
capacidad de produccién del suelo, mediante el aumento de las reservas de carbono, la
fijacion bioldgica de nitrogeno y el reciclaje de nutrientes, la disminucion de la erosion y
el mantenimiento de la fertilidad del suelo (Nuinez et al., 2021, Torres et al., 2023, Parra
et al., 2020). La implementaciéon de cualquiera de estas técnicas agroecologicas
disminuye el uso de fertilizantes de origen quimico, promueve el uso de fertilizantes
producidos en la misma granja (ejem. compost, biol), la siembra directa como método de
labranza (Bohorquez-Rivera et al., 2022) y ayuda en el control de plagas mediante la
conservacion y/o implementacion de las coberturas vegetales. El conjunto de actividades
desarrolladas al implementar cualquiera de las técnicas agroecoldgicas proporciona un
incremento de la capacidad del suelo para producir alimentos (Costa et al., 2012).

La investigacion en temas agropecuarios y de adopcion de enfoques mas sostenibles
permite identificar las técnicas mas apropiadas para equilibrar la necesidad de producir
alimentos con la proteccion del recurso suelo. Por tanto, este estudio recopila informacioén
referente a las técnicas agroecologicas que se han implementado en Ecuador (EC) y
Colombia (COL) para recuperar la calidad de los suelos sometidos a actividades
agropecuarias. La finalidad es entender el estado actual y las tendencias de conocimiento
en esta area. Nos centramos en COL y EC porque los tipos de cultivos y formas en que
se cultiva son similares ya que las naciones comparten similitudes antropoldgicas y
sociologicas (Orejuela, 2004) y pisos bioclimaticos (Galeas, 2011).

La informacion recopilada en este documento se presenta como una guia para que los
tomadores de decisiones y académicos identifiquen las regiones, tipos de suelos y cultivos
de EC y COL en los que los beneficios de las técnicas agroecologicas en la recuperacion
de la calidad de los suelos han sido evidenciados, y permite identificar aquellos sitios,
cultivos y suelos en los que es necesario investigar y proponer soluciones sostenibles.



2. Materiales y Métodos

2.1. Sitio de estudio
2.1.1. Ecuador

Ecuador (EC) tiene un drea de 256.370 km?, esta situado en la costa noroccidental de
América del Sur (01°30° N y 03°23,5° S; 75°12° Wy 81°00° W) (Yarelys Ferrer-Sanchez
etal., 2021), estd dividido en tres regiones principales Costa, Sierra y Amazonia (Houtart
& Alonso, 2018) y en veinticuatro demarcaciones administrativas —provincias (Cedefio et
al., 2016). Su ubicacion geografica y division administrativa se indica en la Figura 1. El
20.15% del territorio se destina a cultivos permanentes, transitorios, de barbecho y pastos.
Las actividades agroproductivas representan el 9.63% del producto interno bruto el pais,
pero proporcionan empleo al 38% de la poblacion economicamente activa (INEC, 2021),
siendo principalmente pequeiios productores (FAO et al., 2023).
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Figura 1. Sitios donde se han realizado investigaciones sobre sistemas agroecoldgicos en Ecuador.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2. Colombia

Colombia (COL) tiene un area de 1.141.748 km?, se ubica en el extremo noroccidental de
América del Sur, tiene costas en el Pacifico y en el Atlantico. Se divide en seis regiones
biogeograficas denominadas Amazonia, Orinoquia, Marabino, Caribe, Pacifico y Andino
(Morales, 1886). Administrativamente posee treinta y dos demarcaciones —departamentos
(Ramirez J. & de Aguas P., 2016). La ubicacion geografica y division administrativa de
COL se indica en la Figura 2. El 7.3 % del territorio se destina a cultivos permanentes,



transitorios y barbecho, descanso y pastos (DANE, 2017). Las actividades agricolas y
ganaderas representan el 14.1% del producto interno bruto el pais y el 31.4% (3.14
millones de personas) de la poblacion se dedica a las actividades agropecuarias
(Mincomercio - Oficina de Estudios Econdmicos, 2022).
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Figura 2. Sitios donde se han realizado investigaciones sobre sistemas agroecolégicos en Colombia.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.  Revision sistematica

2.2.1. Metodologia de busqueda y criterios de inclusion

En esta revision se examina el estado actual del conocimiento sobre las técnicas
agroecologicas para la recuperacion de la calidad de los suelos de EC y COL. Para ello
utilizamos el protocolo PRISMA (Elementos de informes preferidos para revisiones
sistematicas y metaanalisis) (Yepes-Nuifiez et al., 2021):

- Formulacion de la pregunta de investigacion: ;Cudles son las técnicas
agroecologicas que se utilizan para la recuperacion de la calidad de los suelos de
ECy COL?

- Seleccion de los términos de busqueda en inglés y espafiol: agroecologia,
agricultura de conservacidn, agroecosistema, agro-agroforestacion, silvopastoril,
agricultura ecoldgica, agricultura sustentable, suelo, calidad del suelo,
conservacion del suelo, recuperacion de suelos, restauracion del suelo, Ecuador,



2.2.2.

Colombia. Los términos de busqueda fueron validados por los autores del presente
estudio.

Busqueda de los articulos en la plataforma de biisqueda SCOPUS, utilizando un
codigo y conectores booleanos.

Los articulos seleccionados pasaron por un proceso de revision por pares, su sitio
de estudio se localiza en EC o COL, fueron publicados en cualquier afio, en los
idiomas inglés o espanol. La revision se realizo hasta la fecha 16 de marzo del
2023. En esta revision sistematica no se utilizo literatura gris para evitar sesgos
de error al momento de realizar la investigacion al no seguir una estructura fija no
son publicaciones estandarizadas y al no ser revisado por pares no existe una
validacion por expertos.

Los articulos seleccionados indican la calidad de los suelos antes y después de
aplicada la técnica agroecolodgica. Para su seleccion se realiza una lectura del titulo
y palabras clave, posteriormente del resumen y del texto completo.

Analisis estadistico

La informacion de los articulos revisados es presentada en la Tabla 1, con los datos

extraidos se realizaron graficos comparativos entre ambos paises para contrastar datos y
analisis descriptivos para poder organizar la informacion.

Tabla 1. Categorias de la informacion recopilada para la revision sistematica.

Descripcion del sitio de estudio  Métodos Resultado

Pais Actividad agricola Conserva/ mejora la calidad del suelo
Region Actividad ganadera

Provincia Tipo de suelo

Coordenadas (X, Y) Sistema agroecologico

Elevacion (msnm) Técnica agroforestal

Clima Técnica tradicional

Ecosistema Técnica implementada

Método de analisis del suelo
Indicador

Periodo de estudio




3. Resultados y discusion

3.1. Seleccion de documentos

Se recolectaron 263 articulos en la busqueda inicial de literatura, luego de la lectura del
titulo y palabras clave de cada articulo se seleccionaron 61 que cumplian con los criterios
de inclusion. De estos, luego de realizar la lectura del resumen y del texto completo de
cada articulo, el nimero de articulos que cumplian con los criterios de inclusion se redujo
a 45, y, estos fueron los que se incluyeron para este estudio. El Anexo 1, muestra la
informacion extraida de los 45 articulos que se incluyeron en este estudio. La Figura 3
indica que el 34 (76%) de los estudios fueron realizados en COL y 11 (24%) en EC. El
idioma de publicacion de los 45 articulos seleccionados es mayoritariamente 30 (67%) en
el idioma inglés y los restantes en el idioma espafiol 15 (33%), tal como se indica en la
Figura 4.

Figura 3. Articulos seleccionados para la extraccion de informacion referente a técnicas agroecologicas y
calidad de suelos en Ecuador y Colombia.

Figura 4. Idioma de articulos seleccionados para la extraccion de informacion referente a técnicas
agroecologicas y calidad de suelos en Ecuador y Colombia.



3.2. Sitios de estudio donde se han estudiado las actividades agroproductivas en
Ecuador y Colombia

Los sitios de estudio mencionados en cada articulo se encuentran localizados dentro de
las demarcaciones administrativas de cada pais. Las demarcaciones administrativas de
EC se indican en el Figura 1 y las de COL en la Figura 2.

Respecto a los estudios realizados en EC, los sitios de estudio mencionados en cada
articulo se encuentran ubicados en su mayoria en la region Amazodnica, Costa y uno en la
Sierra. En la region de la Amazonia, estos sitios estan localizados en las demarcaciones
de Napo (1 articulo), Orellana (2 articulos), Morona Santiago (1 articulo), Sucumbios (1
articulo) y en la region Costa en las demarcaciones de Esmeraldas (1 articulo), Los Rios
(1 articulo), Guayas (1 articulo) y El Oro (2 articulos) y un sitio en Carchi. El articulo
restante no especifica la demarcacion en la que se encuentra el sitio de estudio.

Respecto a los estudios realizados en COL, los sitios de estudio estdn ubicados
mayoritariamente en la region sur del pais, en las demarcaciones de Caqueta, Putumayo,
Narifio; aunque también se observan estudios en las regiones centro y norte. Los sitios de
estudio de los articulos realizados en COL se indican en el Figura 2. Los sitios de estudio
mencionados fueron 12, la region de la Amazonia se menciona en § articulos, la region
del Pacifico en 4, el valle del Sint en 2, la regioén de los Andes en 2 y 1 en Orinoquia,
municipio de Cachipay, Cordillera Oriental, Rio del Cauca, Departamento del Cauca,
laderas Andinas y el Potrerillo en el departamento del Cauca. Los articulos restantes no
especifican la demarcacion en la que se encuentra el sitio de estudio.

3.3. Tipos de suelos sobre los que se ha estudiado las actividades
agroproductivas en Ecuador y Colombia

En la Figura 5§, el color morado representa los suelos de COL y los de color rosa los de
EC. Mayoritariamente, los tipos de suelos sobre los que se han realizado actividades
agroecologicas se clasifican en: Dystrudepts (13%) estos son suelos de baja evolucion,
superficiales, limitados por contacto con roca, bien drenados y de texturas
moderadamente finas (Villamizar. German & Calderdn, 2005) e Inceptisoles (27%) con
génesis de rapida formacion, con procesos de translocacion de materiales o meteorizacion
extrema (Ibafiez et al., 2011).
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Figura 5. Tipos de suelos en los que se ha investigado sobre técnicas agroecoldgicas para la recuperacion
de la calidad de los suelos de Ecuador y Colombia. En morado se representan los suelos estudiados en
Colombia y en rosado los estudiados en Ecuador.

3.4. Tipos de actividades agroproductivas sobre las que se ha estudiado las en
Ecuador y Colombia.

La agricultura es una de las principales actividades productivas en EC. En la demarcacién
de Morona Santiago es comun el cultivo de naranjilla (Y. Vargas et al., 2022), en
Sucumbios el cultivo de platano (Ferrer-Sanchez et al., 2021), cultivo de café, cultivo de
maiz, cultivo de yuca, cultivo de pifia, cultivo de arroz y el cultivo de cafia de azucar. Los
suelos en los cuales se han realizado los cultivos son Dystropepts, Tropofuvent,
Hydrandepts, tal como se indica en la Figura 5. La Tabla 2 lista los sistemas productivos
de Ecuador.



Tabla 2. Sistemas productivos de Ecuador.

NUdmero de veces mencionado en

Sistema productivo . .
los articulos revisados

Actividad ganadera 2
Cultivo de naranjilla 1
Cultivo de café 1
Cultivo de platano 2
Cultivo de maiz 1
Cultivo de pifia 1
Cultivo de cafa de azucar 1
Cultivo de arroz 1
Agricultura rotativa 1
Cultivo de pastos 3
Inter cultivo de maiz — soya 1

Los sistemas productivos en COL se basan en la agricultura rotativa, cultivo de naranjilla,
café, platano, maiz, pifia, cafia de azlcar, arroz, pastos e Inter cultivos de maiz, soya y
ganaderia siendo estas de engorde y lechera, siendo el mas alto el pastoreo rotativo en la
region amazonica puesto que se lo mencion6 en tres de los articulos revisados (Cherubin
et al., 2019; Rodriguez et al., 2021; Vazquez et al., 2020). Le siguen la actividad agricola
(Bohorquez-Rivera et al., 2022; Tapia-Coronado et al., 2022)y ganadera (Olaya-Montes
et al., 2021; Karen L. Polania-Hincapié¢ et al., 2021). Los suelos en los que se han
realizado las practicas agroecoldgicas son: Vertic Endoaquepts, Dystrudepts/Hapludox,
Cumulic Haplustoll, Typic Haplustert, andisoles e inceptisoles, tal como se indica en la
Figura S. La Tabla 3 describe los sistemas productivos de COL.

Al comparar los tipos de actividad agro productivas para EC y COL, observamos que en
COL la ganaderia de engorde y agricultura son unas de las principales actividades que se
han estudiado, seguido por los monocultivos y el pastoreo. Mientras que para EC la
actividad principal estudiada en términos agroecoldgicos es la agricultura, seguido por la
ganaderia de engorde y los monocultivos y el pastoreo. Este analisis se realiza de lo
observado en la Figura 6.



Tabla 3. Sistemas productivos de Colombia.

NUdmero de veces mencionado en

istema pr ivi . h
Sistema productivo los articulos revisados

Actividad agricola / forestal 1
Actividad ganadera 12
Agricultura de algodén 1
Agricultura de arroz 1
Agricultura de maiz 2
Agricultura de yuca 1
Agricultura de name 1
Agricultura de coco 1
Inter cultivo de soya 1
16
14
12 M Ecuador
10 H Colombia
8
6
a4
2
0 [
Ganaderia de Agricultura Pastoreo Monocultivo

engorde

Figura 6. Estudios seleccionados clasificados de acuerdo a la actividad agro productiva y al pais.

En el Figura 7 podemos constatar que la agricultura para COL y EC ocupa un 50%, la
ganaderia de engorde un 30%, mientras que areas destinadas para pastoreo y monocultivo
estan un 10% cada una.
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10%
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Figura 7. Porcentaje de articulos que estudian las actividades agroproductivas en Ecuador y Colombia.

3.5. Tipo de técnica agroecoldgicas sobre las que se han estudiado en Ecuador
y Colombia.

En EC predominan 4 técnicas agroecologicas, siendo estas: los sistemas silvopastoriles
con un 57% (4 articulos), seguido por los sistemas agroforestales con el 29% (2 articulos)
y las técnicas agroecoldgicas con 14% (1 articulo). Lo mencionado se indicaen la Figura
8.

Sistema
silvopastoril
57%

Sistema
Agroecoldgico
14%

Figura 8. Sistemas agroecoldgicos en Ecuador.

En COL se han planteado 4 sistemas agroecoldgicos que ordenados de manera
descendente son el sistema silvopastoril con el 46% (12 articulos), seguido por el sistema
agroforestal con el 38% (agroforestal), sistema agroecologico con el 12% (3 articulos) y
finalmente agroecosistemas con el 4% (1 articulo). Lo mencionado se indica en la Figura
9.
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Figura 9. Sistemas agroecoldgicos s en Colombia.

En EC las actividades agroecoldgicas corresponden a silvopastoriles, sistemas
agroforestales y las técnicas agroecoldgicas. Estos estudios se realizaron en las
demarcaciones administrativas de Carchi, Morona Santiago, Sucumbios y Napo. Para
COL, las actividades agricolas corresponden a agroforestal, agroecologico, silvopastoril
y agroecosistemas. Estos estudios se realizaron en las demarcaciones administrativas de
:Arauca, Caqueta, Cauca, Cordoba, Meta, Nariio, Putumayo, Santander, Sucre y Valle
del Cauca. En COL, las tierras de pastoreo, silvopastoriles y agrosilvopastoriles
representan el 77% del total de tierras agricolas, en su mayoria en suelos acidos pobres,
mientras que los cultivos cubren el 23% restante (Amézquita et al., 2005).
Independientemente de la actividad agroecologica, estas se diferencian de los
monocultivos ya que se basa en la implementacion de diferentes cultivos que
conjuntamente favorecen de manera significativa a la intensificacion de la macro y
microfauna del suelo y, por tanto, un mayor rendimiento productivo.

Los sistemas silvopastoriles tienen altos costos del establecimiento y mantenimiento de
un sistema silvopastoril son altos en comparacion con la ganaderia extensiva tradicional,
los sistemas silvopastoriles tienen una mayor demanda de infraestructura con la
adecuacion de espacios, sin embargo, la adopcion de estos sistemas integrados esta
asociado con multiples beneficios tanto para el suelo como ecosistemas. La creacion de
sistemas silvopastoriles esta ganando cada vez mas atencion, debido a su eficiencia en la
utilizacion de recursos basado en la complementariedad de nichos entre arboles y hierbas
del sotobosque. La adopcion de sistemas silvopastoriles puede aumentar la
heterogeneidad espacial, denominada como “islas de fertilidad” alrededor de los arboles
(Vazquez et al., 2020).

Los sistemas silvopastoriles aportan significativamente a la proteccion del suelo
disminuyendo y contrariando la erosion, absorcion del carbono debido a la biomasa
lefiosa (McGroddy et al., 2015), favoreciendo el ciclo de nutrientes, actividad biologica
y secuestro de carbono. En uno de los articulos revisados, se reflej6 que la
implementacion de especies arboreas lefiosas dentro de sistemas de produccion ganadero
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contribuyeron aumentar el aporte de hojarasca foliar al suelo, de manera que, aportaron
mayor cantidad de nutrientes (N , K ,Ca y Mg) al suelo por el mayor retorno de nutrientes
al sistema (Tapia-Coronado et al., 2022).

Los sistemas agroforestales con la reduccion del contenido de nutrientes y materia
organica en los suelos es una grave amenaza para la produccion agricola y la seguridad
alimentaria. En este sentido, los sistemas agroforestales brindan una oportunidad
sostenible para contrarrestar esta amenaza debido a su potencial para restablecer suelos
degradados o marginales, mejorar la calidad del suelo mediante el aporte de materia
organica procedente de la cosecha y residuos de basura que mantienen o aumentan la
materia organica. La materia organica agregada a través de la hojarasca mejora la calidad
del suelo, debido a su capacidad de retencion de agua, filtracion de agua, biodiversidad,
actividad de los microorganismos del suelo y concentracion de nutrientes. La hojarasca
tiene comparativamente las concentraciones mas altas de nutrientes y también devuelve
la mayor cantidad de nutrientes al suelo; en esencia, es la principal fuente de nutrientes
del suelo. Estos ritmos de deposicion y liberacién de nutrientes al suelo deben estar
sincronizados con las necesidades nutricionales del cultivo y el mantenimiento de la
funcionalidad y actividad biologica del suelo (Rojas M. et al., 2017).

Se asocian con servicios de regulacion, retencion de nutrientes, controlan la erosion,
actiian como sumidero de carbono, polinizacion, control de plagas y malezas. El cacao
(Theobroma cacao L.) es un cultivo comercial de exportacion, que al estar incluido dentro
de un sistema agroforestal demostraron un aumento de las comunidades de macrofauna,
almacenamiento de carbono y finalmente regulacion de agua y nutrientes, en si una
mejora de biodiversidad en general (animal y vegetal) (Sudrez et al., 2021) . Por lo tanto,
es una forma eficaz de restaurar los suelos degradados, recuperar la fertilidad del suelo.
De hecho, se ha encontrado que los sistemas agroforestales en suelos arenosos de zonas
secas pueden mejorar la captacion de agua y las tasas de infiltracion, asi como la difusion
de gases, y es una estrategia que puede ayudar a reducir los impactos negativos de la alta
variabilidad climatica debido a la lluvia (Parra et al., 2020).

En los sistemas agroforestales bien establecidos, los altos aportes de carbono (C) en la
superficie del suelo por la hojarasca de diversas especies favorece la biodiversidad del
suelo, la acumulacion de C e indirectamente, la calidad fisica del suelo con la utilizacion
de un sistema de raices vigoroso puede beneficiar la agregacion del suelo mediante el
enredo de particulas, la penetracion de las raices, los cambios en el estado hidrico del
suelo (ciclos de humectacion y secado) y la exudacion de moléculas organicas. Por lo
cual podemos decir que adopcion de los sistemas agroforestales es una estrategia efectiva
para recuperar la calidad del suelo en areas de pastos degradados y de baja productividad,
con el aporte continuo de hojarasca por el SAF permite mantener el contenido de carbono
organico, alta diversidad de especies, la materia organica fresca es un sustrato 6ptimo
para la actividad microbiana mejorando la estabilidad de los agregados, distribucion
mejorada de los poros y calidad fisica del suelo, la adopcion de sistemas agroforestales
mejora la calidad fisica del suelo en areas previamente ocupadas con pastos, lo que
muestra mayores beneficios para sistemas mas diversificados y a mas largo plazo.
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En los sistemas silvopastoriles y los agroforestales, mediante la accion de las raices de
los arboles, actian como subsoladores naturales, al mejorar la densidad aparente, la
porosidad, la aireacion, e influir en la eficiencia en la toma de nutrientes y uso del agua.
Los arboles, cultivos y ganado en simultanea mitigan el riesgo ambiental, cubren
permanentemente el suelo y lo protegen de la erosion, reducen los efectos nocivos de las
inundaciones y obran como depdsito de agua que benefician a los cultivos establecidos
dentro del sistema (Nufiez et al., 2021; Ordofiez & Rangel-Ch, 2021). Entonces podemos
decir que estos sistemas pueden ser una alternativa para recuperar la calidad del suelo y
reincorporar tierras degradadas a sistemas de produccion productivos (Cherubin et al.,
2019).

La agricultura itinerante o agricultura migratoria Al trabajar con la agricultura
itinerante se pueden establecer periodos de barbecho durante ciclos de 10 afios, lo que en
este tiempo se puede calificar como gestion forestal sostenible, ademds plantea
enriquecimiento de las reservas de carbono. Permite la recuperacion de la fertilidad del
suelo para cultivos posteriores. Finalmente, la disminucion de los intervalos de barbecho
(aqui denominada intensificacion del sistema agricola) es una de las principales causas
de la degradacion forestal (Vera-Vélez et al., 2021).

Comparacion antes y después de aplicada la técnica agroecoldgica

Contreras-Santos et al. (2021) ha corroborado que las especies de gramineas
conjuntamente con especies arboreas maderables mejoran las propiedades fisicas y
quimicas del suelo por la mayor acumulacion de la materia organica del suelo mediante
los sistemas silvopastoriles, basados en diferentes tratamientos se reflejaron una mejora
en el microclima del area de estudio, alta porosidad, baja compactacion. Los SSP
promueven el secuestro de carbono compensando las emisiones de GEI (Adriana M.
Silva-Olaya et al., 2022).

Bohorquez-Rivera et al., (2022) sefiala que las técnicas agroecoldgicas como una
alternativa para el remplazo de diferentes cultivos. Alternativas como fertilizantes con
Cal, para el control de plagas coberturas vegetales, compost como abono, diferentes
técnicas de labranza, un 8% practica rotacion de cultivos y finalmente un grupo de 54%
utilizan productos fitosanitarios, el cambio en el tipo de cobertura cambios fisicos y
quimicos los primeros centimetros del suelo, afectando la capacidad para almacenar C y
N. En este estudio se vio un aumento del contenido de microorganismos que crearon un
colchon para mitigar el impacto del pisoteo del ganado disminuyendo la compactacion
del suelo (Gomez-Balanta & Ramirez-Nader, 2022) .
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4. Conclusiones

Se obtuvo 61 articulos al realizar la lectura del resumen y del texto completo de cada
articulo, el nimero de articulos se redujo a 45. Con estos articulos se obtuvo la siguiente
informacion.

En EC predominan cuatro técnicas agroecoldgicas, siendo estas: sistemas silvopastoriles
con un 57% (4 articulos), seguido por los sistemas agroforestales con el 29% (2 articulos)
y los sistemas agroecoldgicos con el 14% (1 articulo). Estos estudios se realizaron en las
demarcaciones administrativas de Carchi, Morona Santiago, Sucumbios y Napo.

En COL se han planteado cuatro tecnicas agroecologicas, el sistema silvopastoril con el
46% (12 articulos), seguido por el sistema agroforestal con el 38% (agroforestal),
sistemas agroecologicos con el 12% (3 articulos ) y finalmente agroecosistemas con el
4% (1 articulo). Estos estudios se realizaron en las demarcaciones administrativas de
Arauca, Caquetd, Cauca, Cérdoba, Meta, Narifio, Putumayo, Santander, Sucre y Valle del
Cauca.

Las técnicas agroecoldgicas favorecen a una mayor acumulacion de carbono orgédnico en
el suelo por lo cual la gestion adecuada del suelo mediante técnicas agroecologicas
promueve la integridad edafica y conservacion de macro, meso y microorganismos
mejorando las propiedades del suelo, de igual manera, favorece el ciclo de nutrientes,
infiltracion de agua, densidad aparente, fauna, biodiversidad y mejorando el forraje de los
animales y la calidad de los cultivos en el suelo. Existe una correlacion entre el aumento
de la densidad de plantaciones y el aumento de la densidad de la copa de los arboles
teniendo un efecto positivo en el clima generando un ambiente adecuado pata los cultivos
y ganado.

La implementacion de técnicas agroecologicas se presenta como una estrategia
fundamental para mejorar la calidad del suelo en sistemas agricolas sostenibles. Dada la
diversidad de opciones disponibles, la eleccion de la técnica especifica a aplicar debe
estar estrechamente vinculada al tipo de producto que se busca obtener. En conclusion, la
recomendacion de implementar técnicas agroecologicas para mejorar la calidad del suelo
es respaldada por la diversidad de opciones disponibles. La eleccion de la técnica debe
basarse en una evaluacion cuidadosa de las caracteristicas del suelo, las necesidades del
cultivo y los objetivos de produccién, reconociendo que la conexién entre la técnica y el
producto es esencial para lograr resultados 6ptimos en términos de sostenibilidad y
calidad agricola.

Es evidente la falta de informacion respecto a actividades agroecologicas por lo cual se
pudiera recomendar una revision mas profunda expandiendo los criterios de exclusion e
inclusion para Ecuador y Colombia de igual manera se podria hacer una revision a nivel
de Latinoamérica con paises con similares en actividades productivas y tipos de suelos.
De esta manera se puede identificar cuales son los vacios de informacion existes en la
region .
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Este estudio se limitd a articulos cientificos debido a la informacion corroborada. Se
sugiere incluir literatura gris, boletines y reportes donde existe informacion relevante,
respecto a las técnicas agroecoldgicas puestas en practicas por parte de las comunidades
de ambos paises, estos se pueden encontrar en boletines emitidos por parte de entidades
gubernamentales o de investigacion, de igual manera, la literatura gris tiende a tener
informacion vinculada con las comunidades y sectores vulnerables.
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