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Capitulo 10

El rol de los sistemas
agroforestales en

la conservacion,
recuperacion y manejo de
los suelos en sistemas de
produccion agropecuarios
Autores: Nelly Paredes, Monica Angamarca,

Elias de Melo Virginio Filho
y Horacio Figueroa

El suelo es un elemento natural, compuesto de una mezcla de
minerales y materia organica en descomposicion, que cubre
la superficie terrestre, es por ello que los suelos cambian
mucho de un lugar a otro, es decir la composicién quimicay la
estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determina-
das por el tipo de material geoldgico del que se origina, por la
cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en que ha actuado
la meteorizacién, por la topografia y por los cambios artificiales
resultantes de las actividades humanas (Benzing, 2001).

La importancia de lavida del suelo es cada vez mas reconocida,
debido a los servicios que ésta presenta para la sostenibilidad
de los sistemas de produccion, es asi que las raices de las
plantas pueden considerarse organismos del suelo debido a
su relacion con los demas elementos y su interacciéon con el
suelo, mejorando la cantidad y eficiencia de los nutrientes de
la vegetacion y la salud de las plantas, por ello se sugiere un
manejo agroecoldgico a través de los sistemas agroforestales
con la finalidad de mejorar la fertilidad del suelo y del cultivo
(Labrador, 2008).
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La gran parte de los procesos de los sistemas agro-
forestales son producidos en el suelo, debido a que
confluye aspectos ligadoscon la formacion, renovacion
y con los multiples beneficios que presta al ser humano,
en este sentido el suelo contiene una gran parte de la
biodiversidad de la tierra, ademas proporciona el subs-
trato fisico para la mayoria de las actividades del ser
humano, la provisién de alimentos, fibra y energia, ade-
mas es un habitat biolégico para conservar los recursos
genéticos, proporciona agua, arcilla, arena, minerales
contribuyendo con las actividades socioeconémicas
para el desarrollo de la vida, es decir la agroforesteria
dependen de los suelos para el suministro de agua y
nutrientes, asi como para su soporte fisico (Bello et al.
2008; Hernandez et al. 2006).

Anualmente 40 000 hectareas de suelo arable es afec-
tado por la erosion; la provincia de Zamora presenta los
valores mas altos de erosion con 90 a 95% (Jiménez,
2011). La actividad agricola, sin un manejo diversificado
y agroecolégico adecuado, es sin duda una de las cau-
sas mas importantes de la degradacion a en la mayoria
de los suelos (De Noni y Trujillo 2008). La eliminacion
de los bosques y la cobertura vegetal nativa, altera las
condiciones naturales del ecosistema dando lugar a
una degradacion continua de los suelos (GEO Ecuador,
2008).

10.1. Regulacion dela
temperatura, radiacion, suelo
y sistemas agroforestales

Para poner en marcha estrategias de conservacion y
uso adecuado de los suelos en la Amazonia ecuatoriana
es importante hablar sobre los sistemas agroforesta-
les, con sus interacciones, debido a que permiten el
mejoramiento 0 mantenimiento de la fertilidad debido
al aumento en la capacidad de reciclaje de nutrientes
y adicion de residuos. La estabilidad de la temperatura
del suelo converge con menores pérdidas por volatiliza-
cion del nitrégeno, ademas la capacidad de absorcién
e infiltracion del agua se incrementa lo cual favorece la
reduccion de la erosion. Sin embargo, de modo general,
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la utilizacion y la respuesta a la aplicacion de nutrientes
en cafetales sombreados es menor que en aquellos que
crecen apleno sol (Caramori et al. 2004; Carvajal, 1984).

El mantenimiento de altos niveles de materia organica
en el suelo en sistemas agroforestales ayuda a esta-
bilizar las poblaciones de nematodos (Meloidogyne y
Pratylenchus spp), por debajo del nivel critico para el
cultivo del café (Araya, 1994). Por otra parte la erosion
superficial y la pérdida del suelo son menores en planta-
ciones bajo sombra que en aquellas a plena exposicion
solar, sin embargo, beneficios similaresse pueden obte-
ner mediante la utilizacion de la cobertura muerta en las
areas a pleno sol (Beer et al. 1998). Los arboles asocia-
dos con plantaciones contribuyen con la reduccion de la
erosion, asi mismo, la caida natural de hojas resultados
de la poda, mantienen una capa de cobertura vegetal
muerta, produciendo una baja descomposicion del litter
(Cuencaet al. 1983).

En estudios realizados en México, Jiménez et al. (1982),
estimaron una evapotranspiracion anual de 1327 mm
para Coffea arabica en monocultivo, valor que dis-
minuy6é a 1052 mm cuando el café fue sembrado con
varias especies arbodreas e incluso presento valores de
703 mm cuando fue sembrado con Inga spp Es muy
interesante resaltar que la utilizacion de arboles con sis-
tema radicular profundo, como el de la Grevillea robusta,
puede aumentar la disponibilidad hidrica en el suelo
después de largos periodossecos en las capas superfi-
ciales del suelo (Miguel et al. 1995).

10.2. Los sistemas agroforestales
y sus beneficios para los sistemas
de produccién

Debemos sefialar que los sistemas agroforestales (SAF),
son arreglos o conjunto de componentes, unidos o
relacionados de tal manera que forma una entidad orga-
nizada con el propdésito de usar recursos naturales para
obtener productos y beneficios agricolas, forestales o
animales, éste sistema es dinamico y las condiciones de
los componentes y sus interacciones cambian a través



del tiempo, el esquema de sistema de producciéon puede
ayudar a enfocar a la parcela o chakra como un ente
complejo y dinamico, y a comprender los efectos de los
cambios que se introducen ya sean especies forestales,
frutales, palmas, o productos forestales no maderables,
debido a que se introduce nuevas interacciones y se
convierte en una dinamica diferente (Arcos, 1994).

Los sistemas agroforestales también desempefian una
funcion importante en la conservacion de la diversidad
biolégica dentro de las areas deforestadas o fragmenta-
das, debido a que suministran héabitats y recursos para
las especies de animales y plantas, de modo que faci-
litan el movimiento de animales, semillas, polen entre
otros, facilitando la disponibilidad de productos y ser-
vicios, reduciendo la fragmentacién de los bosques y
aportando zonas de amortiguamiento para las areas
protegidas (Palomeque, 2009).
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Es asi que varios autores manifiestan que la agrofo-
resteria, es considerada como sistema sustentable de
manejo de cultivos y de tierra que tiende a aumentar
los rendimientos en forma continua, combinando la
producciéon de cultivos forestales arbolados (que abar-
can frutales y otros cultivos arbéreos), con cultivos y/o
animales de manera simultanea o secuencial sobre la
misma unidad de tierra, aplicando ademas practicas de
manejo que son compatibles con las practicas cultura-
les de la poblacién local (Beer, 2003).

La definicion, de la agroforesteria representa un con-
cepto de uso integrado de la tierra, que se adapta
particularmente a zonas fragiles y a los sistemas de
bajos insumos, permitiendo optimizar los efectos bené-
ficos de las interacciones de los componentes, dadas
las condiciones econémicas, ecoldgicas y sociales
predominantes (Altieri, 1995). Es por ello que los SAF




son recomendados para zonas de ecosistemas fragiles
como los bosques tropicales, debido a que tienen una
estructura similar, en cierto modo, a la vegetacion de
esa region (Bernades et al. 2009; Marin, 2011).

10.3. Aportes a la construccion de
una agroforesteria ecologica para
la Amazonia

Definitivamente, se requiere de un tipo de agroforeste-
ria que esté del lado de la conservacion integral de la
naturaleza, en beneficio directo de las familias, donde
incluya el estudio y la investigacion integral, la identidad
cultural de nuestros pueblos nativos, la recuperacion de
la capacidad de conservacion y una produccién sobe-
rana (Ospina, 2015; Arcos, 1994), que permita potenciar
la biodiversidad de especies nativas (silvestres y cultiva-
das) en las tecnologias agroforestales, a fin de fomentar
la diversidad de los sistemas de produccion y sus usos
(alimenticias, forrajeras, medicinales, frutales, palmas,
forestales, entre otros), ademas se deberia tomar en
cuenta que las fincas en la Amazonia son diversas y
complejas en composicion, estructura y produccion; sin
embargo con estos sistemas complejos se pretenderia
optimizar la radicacion solar y acumular la biomasa del
sistema agroforestal, brindando cobertura al suelo, con-
trolando la erosion, conservando la humedad del suelo,
y sobre todo fortaleciendo la conservacion de la biodi-
versidad in situ, de esta forma se pretende fortalecer la
conservacion integral del paisaje y del ecosistema local
y regional (Jiménez et al. 2003).

10.4. Los sistemas Agroforestales
y su funcion en la nutricion de los
suelos

De modo general, los suelos amazénicos presentan res-
tricciones en la actividad agricola, el 74 % de la region,
son suelos de baja fertilidad, la mayoria de los suelos
presentan textura media o arcillosos y s6lo el 7% son
suelos arenosos, ademas, son suelos muy fragiles y de
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baja capacidad de recuperacion, que pierden facilmente
su capacidad de soporte de ciclo de la vegetacion y
de recuperacién que va mas alla de décadas o siglos
(Bernades et al. 2009; Alvarado et al. sf). Es por ello que
los sistemas agroforestales en la Amazonia son funda-
mentales, debido a que ejercen una funcién protectora
al suelo, mantienen los nutrientes y retardan el ciclaje
de nutrientes.

De igual forma debemos resaltar que los suelos cubier-
tos de bosques del trépico himedo la cantidad de
materia organica inmovilizada en la vegetacion varia de
150 a 300t ha t de materia seca, es decir el aporte anual
del bosque a la superficie de suelo se estimaen 15 tha *
de materia seca, por lo tanto el contenido de materia
organica en un suelo de bosque himedo tropical es de
alrededor de 110 t h'%, el cual es siete veces mayor, que
el aporte de un &rea de monocultivo (Valarezo, 2004).

El uso de especies leguminosas de sombra como
Erythrina poeppigiana, Inga sp y Gliricidia, tienen un
efecto sobre las tasas de fijacion de nitrégeno, es asi
que pueden fijar hasta 60 kg N afio* por E. poeppigiana
en asociaciéon con café, por otra parte los arboles de
sombra pueden producir hasta 14 t/ha/afio de hojarasca
y restos de poda, que pueden producir hasta 340 kg N/
ha/afo (Beeret al. 1997; Polzot, 2004; Gutiérrez, 2003).

10.5. Los sistemas agroforestales
y la regulacion de la temperatura
y radiacion en el suelo

Los sistemas agroforestales con café mejoran los aspec-
tos climaticos, debido a que mejoran las condiciones
micro-climaticas, especialmente por la reduccion de los
eventos externos de la temperatura del aire y del suelo,
reduccion de la velocidad del viento, mantenimiento de
la humedad relativa (HR) y aumento de la disponibilidad
hidrica en el suelo, como consecuencia estos sistemas
agroforestales estan mejor protegidos contra heladas
y se crea un ambiente mas adecuado para el mante-
nimiento de su intercambio gaseoso (Caramori et al.
2004).



Algunos de los beneficios de emplear arboles de sombra
asociados a la produccién de café presentan incremento
de la materia organica y la fauna del suelo, es asi que la
materia organica del suelo aumenta con el tiempo bajo
agroecosistemas de café, éste aumento es asociado a
la actividad de los microorganismos, los cuales aumen-
tan debajo de los arboles, mejorando la temperatura del
suelo (Beeret al. 2003; Bernades et al. 2009).

Ademas de la falta de uso de toda la energia dispo-
nible, los monocultivos en la Amazonia disminuyeron
su produccion, debido a las condiciones de estrés por
la alta temperatura del aire y el déficit de agua en una
parte del dia, la temperatura éptima para la produccion
fotosintética esta en el intervalo de 20 ° C a 35 ° C
para plantas Cs y 30 ° C a 45 ° C para plantas Cs, sin
embargo, la temperatura maxima durante el dia, espe-
cialmente entre 10h y 14h, a menudo es mas fuerte
como resultado de la alta irradiacion, lo que causa
estrés en las plantas. Ademas, en el mismo periodo
del dia, la demanda atmosférica de agua es mayor que
la capacidad de la transpiracion del dosel de los culti-
vos, incluso con suelos humedos, por lo tanto, en este
periodo, las hojas de plantas cierran sus estomas, para
interrumpir la pérdida de agua, que impide la entrada
de diéxido de carbono, evitando asi la realizacion de la
fotosintesis (Bernades et al. 2009).

10.6. Los SAF en la infiltracion
de agua y retencion de suelos

Las técnicas agroforestales son utilizadas en regiones
de diversas condiciones ecolégicas, econémicas y
sociales, en regiones con suelos fértiles los sistemas
agroforestales pueden ser muy productivos y sosteni-
bles; igualmente, estas practicas tiene un alto potencial
para mantener y mejorar la productividad en areas que
presenten problemas de baja fertilidad y exceso o esca-
sez de humedad de los suelos (Musalem, 2001), entre
las especies forestales que mejor se adaptan al sistema
estan las siguientes: guaba (Inga edulis); laurel (Cordia
alliodora); cedro (Cedrela odorata); melina (Gmelina arbé-
rea); guayaba (Psidium guajava); leucaena (Leucaena
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leucocephala); primavera (Tabebuia donnell-smithii);
guanacaste (Schizolobium parahyba) (Ramirez, 2005).

De alli que los sistemas agroforestales, contienen un alto
numero de arboles, los mismos que cumplen algunas
funciones a) mantenimiento de la fertilidad del suelo/
reduccion de la erosion mediante el aporte de material
organico al suelo, fijacion de nitrogeno y reciclaje de
nutrientes; b) conservacién del agua (cantidad y calidad)
al favorecer la infiltracion y reducir la escorrentia super-
ficial que podria contaminar cursos de agua; c) captura
de carbono, enfatizando el potencial de los sistemas
silvopastoriles; y d) conservacion de la biodiversidad
en paisajes fragmentados, de igual forma los arboles
aumentan la diversidad biologica del agroecosistema
creando en sus ramas, raices y hojarasca, condicio-
nes favorables para otros organismos (Beer et al. 2004;
Marin, 2011; CORPOICA, 2000; Beer et al. 2003).

La presencia de hojarasca en la superficie del suelo
mejora la infiltracion de agua y reduce el escurrimiento
y la evaporacion, por lo que la hojarasca superficial y la
materia organica del suelo influencian el flujo de agua
en el suelo y los regimenes de humedad. En lo que
respecta al reciclaje de nutrientes, los arboles pueden
afectar el nivel de nutrientes del suelo al explotar las
reservas minerales mas profundas de la roca parental,
recuperando los lixiviados y depositandoles sobre la
superficie, como humus. Esta materia organica aumenta
el contenido de humus del suelo, el cual aumenta su
capacidad de intercambio de cationes y disminuye las
pérdidas de nutrientes, por otra parte las raices de las
plantas, exploran un determinado volumen de suelo,
compartiendo el espacio poroso con los organismos, el
aire y el agua, es decir las plantas encuentran hébitats
adecuados para su desarrollo (Altieri, 1999).

Los sistemas agroforestales mejoran las propiedades
fisicas del suelo, debido a que los arboles también pue-
den mejorar las propiedades fisicas del suelo, siendo
la estructura del suelo la mas importante, al aumentar
la materia organica (hojas y raices), el contenido de
microorganismos se desarrolla adherido al suelo mas
estable, favoreciendo su estructura, de igual forma
los SAF, previenen de la erosion del suelo, ya que la



hojarasca natural y la aplicacion de residuos de poda de
los cafetales, contribuye a la reduccion de la erosion y la
pérdida de suelo en las plantaciones con sombra.

La mayoria de los arboles producen hojarasca abundante
(mulch) que protege el suelo del impacto de las gotas
de lluvia, favorece el almacenamiento, la regulacién
del agua y disminuye su escurrimiento. Entre los arbo-
les mas apropiados para sombra estan: guamos (Inga
spp), nogales (Cordia alliodora), poro (Erythrina edulis),
caucho (Hevea brasiliensis), macadamia (Macadamia
integrifolia), leucaena (Leucaena leucocephala), mata-
rraton (Gliricidia sepium) y frutales, entre otros, cuyos
sistemas radicales muy profundos (mayores de 1,5m)
permite un anclaje vertical y lateral mayor que el café,
amarrando los suelos para evitar su movimiento ladera
abajo (Rivera et al. 1992; Jiménez et al. 2003).

Del mismo modo los arboles en los sistemas agrofo-
restales influyen en el ciclo del agua al incrementar la
intercepcion de la lluvia y de nubes (goteo debido a la
condensacion al chocar las nubes con la vegetacion) y
al modificar la transpiracion y la retencién del agua en
el suelo, reduciendo asi la escorrentia e incrementando
la infiltracion. En areas de produccion de café donde se
aplican cantidades de nitrégeno en los fertilizantes qui-
micos, las pérdidas de nitratos por lixiviacion fueron mas
altas en plantaciones de café sin sombra que en cafe-
tales con arboles de sombra, probablemente debido a
las mayores tasas de transpiracion en los cafetales con
arboles (Beer et al. 2003).

10.7. Interacciones ecologicas
y entre especies en SAF

En lo relacionado a las interacciones entre especies, los
SAF, estan reguladas a través del ambiente el principio
de respuesta y efecto, el cual establece que la planta y
su ambiente se modifican el uno al otro, de tal manera
gue el ambiente provoca una respuesta en el funciona-
miento y crecimiento de la planta y que ésta a su vez,
tiene un efecto sobre el ambiente a través de la modifi-
cacion de uno o mas de sus factores. De esta manera,
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la morfologia y la vida de la planta son gobernadas por
el ambiente, pero al mismo tiempo, la planta puede
cambiar su ambiente. La naturaleza de las interaccio-
nes entre y dentro de las especies se refiere entonces,
a los medios por los cuales una planta puede influir en
sus vecinas, cambiando su ambiente, ya sea en forma
directa por adicion o sustraccién, por ejemplo nutrimien-
tos o indirectamente por ejemplo estimulando especies
insectivoras (Technology of forest products, 2011).

Por otra parte cuando los arboles son incorporados en
tierras cultivadas, existe un nimero de posibles conse-
cuencias de estas interacciones entre el arbol (especie
A)y el cultivo (especie B). La especie A puede afectar el
ambiente en forma negativa con respecto a la especie
B, o también de manera positiva. De aqui que una espe-
cie A puede causar un incremento (+), una disminucién
(-) o no tener efecto (0) en el desarrollo de la especie B
(Technology of forest products, 2011).

Del mismo modo existen estrategias agricolas y agro-
forestales basadas en los conocimientos tradicionales,
donde es posible desarrollar sistemas agroforestales de
propdsito mdltiple para aprovechar la luz en distintos
pisos de vegetacion Puede haber arboles altos y palmas
multiusos de copa reducida que aportan maderas finas,
lefia, frutas, forraje, sombra. Estos extraen nutrientes de
niveles mas profundos del suelo, mismos que estaran
disponibles para &rboles y arbustos como citricos, gua-
yaba, el café, jengibre, distintos tipos de fiame, camote
y malanga Es asi que en la agroforesteria el suelo es lo
mas preciado que hay que conservar, ya que un suelo
vivo estara lleno de hongos degradadores, lombrices,
ciempiés, bacterias, algunas especies de gallinas cie-
gas, hormigas bacterias, siendo, la Unica garantia para
lograr buenas cosechas a largo plazo. Entre mas vida
diversa se halla en el suelo, menos plagas encontramos
y se obtendra mejores resultados para las cosechas
(Boege, 2004).

Asi mismo es importante evaluar, adaptar y mejorar los
sistemas productivos de las agriculturas indigenas y
campesinas, donde incluya adaptaciones culturales al
clima, suelos, y a la biodiversidad, debido a que estos
sistemas cuentan con un conocimiento importante para



buscar alternativas, por ello, los sistemas agroforesta-
les junto con la agroecologia podrian ser una estrategia
productiva en la biodiversidad, agrobiodiversidad, entre
los saberes ambientales campesinos e indigenas con
una nueva agricultura y gestién de los recursos natura-
les (Boege, 2004).

Igualmente existen algunos arboles de propdsitos varios
recomendados para los tropicos, entre los que podemos
mencionar a Calliandra spp, Cordia alliodora, Erythrina
spp, Gliricidia sepium, y Leucaena spp, que pueden
establecerse en sistemas agrosilvopastoriles, es asi que
se han encontrado algunos resultados donde se des-
taca que las fincas con sistemas silvopastorilesson mas
rentables que las fincas sin usos silvicolas. La rentabili-
dad esta relacionada principalmente con la posibilidad
de enfrentar la sequia del verano e incluso estaciones
secas mas largas que lo esperado, sin necesidad de
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proveer suplemento nutricional al ganado, del mismo
modo en sistemas agrosilvopastoriles el indicador de
biodiversidad con mayor impacto en la productividad
de las fincas es la cobertura de vegetacion, sin embargo
hay algunas especies forestales con una importante
relacion positiva con la alimentacion del ganado, de
igual forma las especies forestales permiten reconstruir
parches en alguna medida similares a los remanentes
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