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Impacto de las prácticas agroecológicas sobre la conservación, incremento o interacción de 

servicios ecosistémicos en suelos agrícolas: Revisión de Literatura 
Resumen 

Evelyn Matilde Bolaños Sigcho 
 

Resumen. La intensificación agrícola ocasiona impactos negativos que alteran el equilibr io 
ecológico y la pérdida en la provisión de servicios ecosistémicos (SE). No obstante, los sistemas 

agroecológicos suponen una alternativa de restauración e incremento de estos en agroecosistemas 
multifuncionales. El objetivo central de esta revisión fue determinar el efecto de las prácticas 
agroecológicas (PA) sobre la conservación, incremento o interacción de SE de regulación y 
mantenimiento en suelos agrícolas. A través de una revisión sistemática de investigaciones 

publicadas por la comunidad científica en esta área se consideró y describió la interacción entre 
las PA y los SE de interés. El análisis de tendencias, enfoques y aplicaciones determinó que, PA 
como la rotación de cultivos, la labranza mínima o cero, la aplicación de enmiendas orgánicas, el 
manejo de residuos y los cultivos de cobertura incrementan la fertilidad y calidad del suelo, 

reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y fortalece la dinámica de microrganismos 
que favorece al control biológico. Por tanto, una mejor comprensión en contextos locales permite 
la planificación e implementación de acciones que determinen mayores interacciones entre los 
procesos ambientales y las funciones ecológicas en los suelos agrícolas, para la provisión de 

múltiples SE de regulación y mantenimiento. También, se considera que a pesar del avance de la 
investigación es necesario progresar y profundizar en el conocimiento de relaciones de interacción 
poco conocidas entre las múltiples funciones y la complejidad de las PA para proveer SE, 
particularmente en contextos agrícolas donde en la actualidad se buscan procesos de cambio. 

 
Palabras clave: Agroecosistemas, calidad del suelo, control biológico, fertilidad, gases de efecto 
invernadero. 

 

Abstract. Agricultural intensification causes negative impacts that alter the ecological balance and 
reduce ecosystem services (ES). However, agroecological systems represent an alternative for the 
restoration and increase of these in multifunctional agroecosystems. The main objective of this 
review was to determine the effect of agroecological practices (AP) on the conservation, increase, 

or interaction of regulating and supporting ES in agricultural soils. This analysis of trends, 
approaches, and applications determined that PA such as crop rotation, minimum or zero tillage, 
application of organic amendments, residue management, and cover crops increase soil fertility 
and quality, reduce greenhouse gas emissions, and strengthen the dynamics of microorganisms 

that favor biological control. Therefore, a better understanding of local contexts allows the 
planning and implementation of actions that foster environmental processes and ecological 
functions in agricultural soils. Despite progress in these areas, it is necessary to deepen knowledge 
of interaction relationships between the complex and multiple functions of AP to provide ES, 

particularly in agricultural contexts where processes of change are currently sought. 
 
Key words: Agroecosystems, biological control, fertility, greenhouse gases, soil quality. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 
El aumento proyectado de la población mundial constituye un llamado de atención por la demanda 
mundial de alimentos (Fukase y Martin, 2020), que determina también, la intensificación de la  
producción agrícola. Desde la revolución verde este sector intensificó su manejo, mediante la 

combinación de inversión en investigación de cultivos, expansión agrícola, mecanización y uso 
masivo de fertilizantes sintéticos, pesticidas y variedades de cultivos de alto rendimiento 
(Armanda, Guineé y Tukker, 2019; Pingali, 2012). Sin embargo, su desarrollo sucede a expensas 
del aumento de los impactos negativos sobre diferentes compartimentos ambientales. Los efectos 

negativos, como la degradación de suelos, la contaminación de aguas superficiales y subterráneas, 
el agotamiento de los recursos y la pérdida de biodiversidad surgen del manejo antrópico intensivo 
(Bommarco, Kleijn y Potts, 2013). En general, la transformación de hábitats naturales a sistemas 
agrícolas afecta los flujos metabólicos y provoca desequilibrios ecológicos en el entorno (Lind, 

Hasselquist y Laudon, 2019). Además, deteriora su resiliencia y disminuye la capacidad de proveer 
múltiples servicios ecosistémicos (SE). Por ejemplo, los suelos agrícolas actualmente afectados 
por la erosión disminuyen su potencial para el almacenamiento de carbono, presentan una 
estructura deficiente para el buen funcionamiento y soporte de las plantas, tienen efectos sobre la 

pérdida de biodiversidad funcional (Panagos et al., 2015). Así mismo, la erosión afecta sobre los 
bienes que la sociedad recibe de los múltiples SE que estos proveen.   
 
Los SE son las características, funciones o procesos ecológicos que directa o indirectamente 

contribuyen al bienestar humano, los beneficios que los humanos reciben del funcionamiento de 
los ecosistemas (Costanza et al., 1997; Millennium Ecosystem Assessment [MEA], 2005). Estos 
se clasifican en servicios de aprovisionamiento, regulación y hábitat, soporte y hábitat y culturale s 
acorde con Costanza et al. (1997). En la actualidad, la Clasificación Internacional Común de 

Servicios de los Ecosistemas (CICES) (2012), los conceptualiza como los resultados ecológicos 
que se originan de las funciones de los ecosistemas y que la sociedad disfruta para su bienestar. A 
partir de este enfoque, su clasificación es resumida en tres grupos; aprovisionamiento, cultural, 
regulación y mantenimiento (Haines y Potschin, 2018). Basado en estas clasificaciones, los SE 

ligados a los procesos y funciones del suelo, se consideran bienes globales, por tanto, están en la 
categoría de regulación y mantenimiento. Son determinados por la interrelación entre los factores 
ambientales y los sistemas biológicos que resultan en procesos ambientales y generan funciones 
dentro de los ecosistemas. Dentro de los más importantes beneficios a la humanidad se encuentra, 

el hábitat para los organismos del suelo, filtrado y almacenamiento en buffer, contribución a la 
regulación del microclima, potencial del secuestro de carbono, suministro de alimento, filtración 
y almacenamiento de agua, apoyo a las infraestructuras humanas (Calzolari et al., 2016) y control 
de erosión. Aunque, los beneficios que el recurso suelo y sus interacciones ofrecen a la sociedad 

son diversos, estos han experimentado una disminución global o tendencias insostenibles (MEA, 
2005), debido a las actividades antrópicas.  
 
La intensificación y el uso competitivo de suelos para cultivos, silvicultura y pastizales suponen 

un problema en la disponibilidad y prestación de SE (Drobnik, Greiner, Keller y Grêt-Regamey, 
2018), pero un manejo apropiado puede mitigar estas acciones. Las prácticas convencionales 
inducen diservicios, mientras que las prácticas de conservación pueden mantener y mejorar la 
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provisión de SE desde el suelo. Dentro de estas últimas, las prácticas agroecológicas se proponen 
como una alternativa al manejo de la agricultura convencional, debido al supuesto mejor balance 
con la provisión de SE y su efecto rehabilitador y conservador (Bommarco et al., 2013).  
Actividades como la labranza intensiva, los monocultivos y el uso de agroquímicos en agricultura 

convencional, generan desequilibrios en el ambiente y menoscabo de uno o más SE, ya que la 
pérdida de uno puede inducir al detrimento de otros. En el caso de la labranza mecanizada, esta 
afecta directamente la estructura y altera los macroporos del suelo, lo que a su vez limita la 
infiltración de agua, ocasiona escorrentía y posteriormente, erosión y mermas de biodiversidad (N. 

Gómez, Villagra y Solórzano, 2018). En general, el uso del suelo y el cambio de cobertura vegetal 
impactan los SE al modificar las estructuras, procesos y funciones de los ecosistemas (W. Chen et 
al., 2019). Lo anterior, determina la creciente necesidad del rediseño de sistemas agrícolas y sus 
prácticas de manejo y su evaluación, en términos de los beneficios o perjuicios sobre los SE. 

 
Los objetivos y métodos para el diseño de paisajes agrícolas particulares cambian acorde con el 
grado de intensificación y la combinación de SE deseados (Ekroos, Olsson, Rundlöf, Wätzold y 
Smith, 2014). Sin embargo, el objetivo es el manejo de paisajes multifuncionales que proporcionen 

conjuntos de SE. En este proceso, la implementación de prácticas agroecológicas se determina 
como una alternativa para restaurar las funciones del agroecosistema ya que, aumenta su capacidad 
de recuperación y autonomía (Landis, 2017). Altieri (2001), determina que, a través del desarrollo 
de estas prácticas se intenta imitar los procesos naturales en sistemas de producción agrícola, 

mejorando la comprensión del papel de la diversidad funcional, la optimización de reciclado de 
nutrientes, el aumento de la actividad biológica y la conservación de agua y suelo. En general, 
estas interacciones no solo promueven la conservación de los recursos, sino que salvaguardan los 
procesos y funciones ecológicas que sustentan la prestación de SE cruciales para la producción 

agrícola (e.g. ciclos de nutrientes en el suelo, hábitat para enemigos naturales, almacenamiento de 
carbono y retención de humedad, entre otros). Dentro de las prácticas agroecológicas más 
frecuentemente utilizadas, se encuentran la conservación del suelo, el aporte de abonos orgánicos, 
la rotación de cultivos, la diversificación productiva, el manejo de policultivos y los cultivos de 

cobertura (Contino et al., 2018). Recientemente, una práctica fundamental es el incremento de la 
biodiversidad funcional más allá de los límites de las unidades productivas, es decir en una escala 
de paisajes agrícolas. Acciones que en conjunto o de manera individual generan beneficios en el 
mantenimiento, incremento o recuperación de los SE. 

 
En este contexto, los efectos de las prácticas agroecológicas sobre la funcionalidad de los 
agroecosistemas cobran relevancia y su estudio se incrementa. No obstante, su efecto sobre la 
provisión de múltiples SE necesita mayor profundización, socialización y desarrollo con 

productores y tomadores de decisiones. Según Dendoncker et al. (2018), el diseño innovador de 
sistemas agroecológicos multifuncionales requiere el conocimiento detallado de las relaciones 
entre los procesos, funciones y SE. Es necesaria su evaluación, tanto en condiciones previas, como 
después de la transición, ya que estos sistemas son entidades complejas con procesos y relacione s 

sinérgicas o de compensación. Por ejemplo, prácticas de manejo del suelo, como la labranza de 
conservación, los cultivos de cobertura y el aporte de materia orgánica, genera efectos 
complementarios, sinérgicos y de intercambio entre los SE en los agroecosistemas. Estos pueden 
activar la disponibilidad de nutrientes e incrementar los procesos biológicos del suelo, al mismo 

tiempo que aumentan las interacciones entre SE, como la filtración de agua y el secuestro de 
carbono. Así mismo, entre mayor es la diversificación productiva, mayor cantidad de hábitats para 
especies benéficas se encuentran, lo que permite controlar plagas de los cultivos (Balvanera, 2012). 



 

3 
 

Aunque diferentes estudios evidencian algunos efectos, es necesario ahondar sobre los efectos 
directos e indirectos, así como los modelos de abordaje e interpretación de los mismos, tomando 
en cuenta factores como la región, tipo de suelo, condiciones climáticas, etc.    
 

La comprensión de las relaciones entre las prácticas agroecológicas y los efectos sobre los SE es 
fundamental para analizar las relaciones que ocurren entre los procesos ambientales de sistemas 
diversificados y de esta manera, incrementar o conservar viables los SE de regulación y 
mantenimiento. En esta vía Piazza, Ercoli, Nuti y Pellegrino (2019), dicen que la diversificación 

de cultivos aumenta las comunidades de organismos descomponedores en el suelo, que a su vez 
mejoran la estructura del suelo y el funcionamiento del agroecosistema al incrementar la 
disponibilidad de nutrientes y el almacenamiento de agua. También, Leijster et al. (2019), 
demostraron que las prácticas agroecológicas rehabilitan SE degradados por la intensificación 

agrícola. En su investigación evaluaron el efecto de la incorporación de compost, abonos verdes y 
labranza cero sobre diferentes SE en huertos de almendros. Dentro de sus resultados se destacan 
el mejoramiento de la productividad del cultivo en el corto plazo, debido a una mayor 
disponibilidad de nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo; lo que a su vez estuvo 

relacionado con la diversificación de la comunidad microbiana del suelo. De esta manera, los SE 
de regulación y mantenimiento que incrementaron fueron, el ciclado de nutrientes, el stock de 
carbono, la regulación de los flujos de agua y la calidad y fertilidad del suelo. Los abonos verdes 
y el compost son la fuente principal de energía para la actividad microbiana que determina la 

disponibilidad de nutrientes y otros procesos biológicos en el suelo. Además, la adición de 
enmiendas orgánicas incrementa el contenido de carbono orgánico del suelo (COS), la biomasa y 
la diversidad microbiana, esta última presuntamente vinculada con la diversidad funcional y la 
estabilidad ecológica (Larney, Li, Janzen, Angers y Olson, 2016; Urra, Mijangos, Epelde, Alkorta 

y Garbisu, 2020). 
 
Lo anterior, evidencia las múltiples relaciones entre la implementación de las prácticas 
agroecológicas y los SE provistos por el suelo. No obstante, es preciso analizar los efectos 

sinérgicos, de intercambio o acumulativos sobre diferentes SE bajo estas consideraciones de 
manejo.  Desde este enfoque, el objetivo central del presente estudio consiste en determinar cómo 
se ha evaluado el impacto de las prácticas agroecológicas sobre la conservación, incremento o 
interacción de múltiples servicios ecosistémicos en sistemas agrícolas. Los objetivos planteados 

se presentan a continuación: 
 

 Determinar el efecto de las prácticas agroecológicas sobre el control biológico, la fertilidad y 
calidad del suelo, secuestro y almacenamiento de COS. 

 

 Identificar el avance de la investigación entre las relaciones de implementación de prácticas 
agroecológicas y la provisión de SE de regulación y mantenimiento en agroecosistemas.  
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2. METODOLOGÍA  
 

 

Estrategias de búsqueda 

 

Revisión de literatura. La búsqueda de información científica se realizó inicialmente, en las bases 
de datos disponibles a través de la Biblioteca virtual Wilson Popenoe de la Universidad Zamorano.  

A partir de 23 términos claves individuales o combinados (descritos a continuación), en español e 
inglés y mediante su integración con los conectores booleanos AND/OR, se exploró en “PubMed, 
Springer Link, Redalyc, Scielo”. Los términos de búsqueda fueron: prácticas agroecológicas, 
servicios ecosistémicos de regulación y mantenimiento, agroecosistemas, paisajes agrícolas, 

fertilidad del suelo, calidad del suelo, control biológico, secuestro de carbono, gases de efecto 
invernadero (GEI), rotación de cultivos, enmiendas orgánicas, cultivos de cobertura, labranza cero 
y manejo de residuos. Adicionalmente, se realizó búsqueda en el sistema abierto de Google 
Académico y las bases de datos de acceso por suscripción como “Scopus, Science Direct, Nature” 

y “Web of Science”. 

 
Criterios de selección de artículos. La selección de publicaciones a analizar tuvo como 
característica principal, que fueran artículos de investigación revisados por pares y que se 

contemplaran en el período comprendido entre 2005 y 2020. Como punto de partida el enfoque de 
análisis se centró en el efecto de prácticas agroecológicas sobre SE de regulación y mantenimiento 
acorde a la clasificación del CICES. De esta manera, se descartaron artículos referentes a la 
relación entre las prácticas agroecológicas y SE de provisión y culturales. Se seleccionaron 55 

documentos bajo estas características en español e inglés. Posterior a la selección, estos 
documentos fueron tabulados en una base de datos en Microsoft Excel con características 
específicas como cultivos, duración del estudio, área geográfica de desarrollo y año de la 
publicación. Entre los parámetros de análisis se incluyeron clasificaciones basadas en prácticas 

agroecológicas implementadas, la integración o no de las mismas, los SE evaluados, las 
características ambientales y de suelos de los sistemas analizados y enfoque de las relaciones entre 
las prácticas y los SE. 

 

Delimitación de SE de regulación y mantenimiento y prácticas agroecológicas a analizar. Los 
SE incluidos en el análisis fueron control de plagas y enfermedades, fertilidad y calidad del suelo, 
flujos de gases de efecto invernadero (GEI). En tanto que, las prácticas agroecológicas incluidas 
en el análisis fueron rotación de cultivos (RC), enmiendas orgánicas (EO), cultivos de cobertura 

(CC), labranza cero o mínima (L0, LM) y manejo de residuos (MR). Estas se analizaron de cuerpo 
con el enfoque de los estudios como estrategias individuales o conjugadas.  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 
Los agroecosistemas multifuncionales son sistemas agrícolas enfocados en la estabilidad ecológica 
para la producción y el funcionamiento de estos (Recanati y Guariso, 2018). Mantener el equilibr io 
ecológico en sistemas agrícolas, de acuerdo con Mancini, Bianchi, Maria y Tittonell (2021), está 

relacionado con la implementación de prácticas agroecológicas (PA), ya que estas potencian la 
diversidad ecosistémica y ofrecen variedad de SE de regulación y mantenimiento. Con el 
transcurso del tiempo, el estudio de este tema ha adquirido importancia a nivel mundial, puesto 
que los paisajes agrícolas que involucran prácticas convencionales se consideran causantes del 

deterioro y de la pérdida de los recursos naturales. En este sentido, en la Figura 1 se observan las 
evidencias del incremento en los estudios realizados en el período comprendido entre el 2000 y 
2020. La relevancia de la investigación integradora entre prácticas agroecológicas y la provisión 
de servicios ecosistémicos “Agroecological practices and ecosystem services” presenta un 

incremento porcentual del 1,425% en “Science Direct” y 700% en “Springer Link”. El creciente 
interés por descubrir efectos positivos de las PA sobre la provisión de SE permiten rediseñar y 
planificar sistemas de producción agrícola en la actualidad. Los estudios revelan que las PA 
estabilizan los agroecosistemas que han sido alterados y perturbados por prácticas convencionales. 

No obstante, la capacidad de proveer SE en un sistema agrícola, depende de las condiciones 
climáticas, del tipo de manejo y del efecto que este supone sobre los procesos y funciones 
ambientales. Las PA analizadas en la revisión son determinadas por la aplicación de enmiendas 
orgánicas, manejo de residuos, labranza cero, rotación de cultivos y cultivos de cobertura.  

 
 

 
Figura 1. Reporte de estudios sobre el impacto de prácticas agroecológicas sobre SE en “Science 

Direct” y “Springer Link”. 
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Evaluar 55 publicaciones científicas (36 de ScienceDirect, 8 de Pubmed, 6 de Springer Link, 3 de 
Scielo, 1 de Wiley y 1 Google académico) permitió concluir que la aplicación de residuos es una 
de las prácticas más recurrentes en los estudios y la que mayor incidencia tienen entre diferentes 
SE de mantenimiento y regulación. Según los estudios reportados, el manejo de residuos tiene 

mayor incidencia sobre los SE relacionados con la fertilidad y calidad del suelo. En tanto que, hay 
menos estudios relacionados en el análisis del impacto entre los cultivos de cobertura y el control 
biológico. Así mismo, se puede observar que dentro de los efectos de las cinco PA analizadas, la 
introducción de enmiendas orgánicas al suelo mejora las relaciones entre poblaciones para el 

control de plagas y enfermedades, conocido con un SE de control biológico en los agroecosistemas 
(Figura 2).  
 
 

 
Figura 2. Estudios reportados del impacto de las prácticas agroecológicas sobre los SE de 
regulación y mantenimiento. 
 

 

Como se mencionó con anterioridad el efecto de la implementación de prácticas o manejo 
agroecológico en sistemas agrícolas, es diferencial. Este depende de las condiciones locales de 
clima, suelos y heterogeneidad de los paisajes y repercute generalmente, sobre más de un SE. Por 
esta razón, los criterios de análisis permitieron enfocarse en la interpretación de las 

individualidades, similitudes y divergencias y de manera, desarrollar un análisis y reporte 
sistemático de los hallazgos de los diferentes estudios. Por ejemplo, un enfoque común en los 
estudios analizados tiene que ver con la duración de los experimentos de la relación entre la 
implementación de las PA y los servicios ecosistémicos, esta se refleja en enfoques a corto plazo 

para SE como control biológico, flujos de GEI y calidad de suelos, en tanto que, los impactos 
relacionados con la fertilidad y calidad del suelo y la dinámica de COS tienden a realizarse en el 
largo plazo (hasta 33 años) (Cuadro 1). Además, los enfoques para la integración de pares o 
múltiples SE están relacionados también con el largo plazo, al contrario, en donde fueron 

evaluados los SE de manera individual. 
 
En cuanto al enfoque de los cultivos analizados, estos se agruparon en familias con el fin de 
determinar una nueva categoría de aproximación y se encontró que son especies o cultivares de las 
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familias Poaceae y Fabaceae las que predominan en la investigación. Esto puede estar relacionado 
con la necesidad de encontrar alternativas para desarrollar sistemas silvopastoriles o agroforestales 
con un menor impacto en el ambiente y la provisión de SE de mantenimiento y regulación. Según 
Accatino, Tonda, Dross, Léger y Tichit (2019), la producción ganadera tiene múltiples 

interacciones con otros SE fuera de los de provisión y puede promover sinergias, especialmente 
en los pastizales.  Por otro lado, las regiones a nivel mundial para el desarrollo de los estudios en 
la temática son diversas. Con investigaciones reportadas en diferentes países de Asia, Europa, 
África, América Latina y Norteamérica, es China el país con más desarrollo de estudios sobre el 

impacto de las PA sobre los SE de regulación y mantenimiento (Cuadro 1).    
 
 
Cuadro 1. Enfoque en cultivos, duración, área geográfica, prácticas agroecológicas y SE de 

regulación y mantenimiento de los estudios revisados. 

Cultivos 

(familia) 

Duración 

(años) 
Región 

Prácticas 

Agroecológicas 

SE de 

regulación y 

mantenimiento 

Referencia 

Fabaceae, 
Poaceae, 
Sapindaceae 

  2 China MR 
Fertilidad y 
calidad del 
suelo 

(Xiang, 

Zhang, 
Wei, Zhang 
y Zhao, 
2018) 

   General  
Fertilidad y 
calidad del 

suelo  

(Kibblewhit
e, Ritz y 
Swift, 
2008) 

   General 
L0, LM, RC, 

MR 

Fertilidad del 
suelo y flujos de 

GEI 

(Martínez, 
Fuentes y 
Acevedo, 
2008) 

   General L0, LM, MR 
Calidad del 
suelo  

(Cotler, 
Martinez y 
Etchevers, 
2016) 

   General MR, EO, RC 
Fertilidad y 
calidad del 
suelo  

(Julca, 
Meneses, 
Blas y 
Bello, 

2006) 

Poaceae 16 México L0, MR, RC 

Flujos GEI, 
fertilidad y 
calidad del 

suelo 

(Fuentes et 
al., 2012)  

  11 
Dinamarc

a 
MR 

Fertilidad del 

suelo, flujos de 
GEI 

(B. Gómez, 
Magid y 
Jensen, 

2017) 
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Cultivos 

(familia) 

Duración 

(años) 
Región 

Prácticas 

Agroecológicas 

SE de 

regulación y 

mantenimiento 

Referencia 

   General   

Fertilidad del 
suelo, control 

biológico, 
Flujos de GEI  

(Lal, 2016) 

Poaceae  10 Tailandia EO, MR 

Fertilidad del 

suelo, dinámica 
de COS 

(Oechaiyap
hum, Ullah, 

Shrestha y 
Datta, 
2020)  

Fabeaceae, 
Poaceae  

  2 Nigeria RC, MR 
Fertilidad del 
suelo  

(Uzoh, 

Igwe, 
Okebalama 
y Babalola, 
2019) 

   General  

Fertilidad y 
calidad del 

suelo, dinámica 
de COS 

(Tanaka, 
Katsuka, 
Toyota y 
Sawada, 

2013) 
Poaceae, 
Brassicaceae, 
Fabaceae, 

Solanaceae 

  3 China CC 

Fertilidad y 
calidad del 
suelo, control 

biológico  

(Qi et al., 
2020) 

Fabaceae, 

Poaceae, 
Brassicaceae, 
Asteraceae, 
Hydrophyllace

ae, 
Polygonaceae, 
Linaceae 

  3 Suiza L0, LM, CC 

Calidad del 

suelo, control 
biológico  

(Büchi, 
Wendling, 
Amossé, 
Necpalova 

y Charles, 
2018) 

   General L0, LM 
Calidad del 
suelo  

(Torabian, 
Farhangi-
abriz y 
Denton, 

2019) 

Poaceae   9 India L0, MR 
Fertilidad del 

suelo  

(Modak, et 

al., 2020) 

   General  

Fertilidad y 

calidad del 
suelo  

(S. Smith y 
Read, 2008) 
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Cultivos 

(familia) 

Duración 

(años) 
Región 

Prácticas 

Agroecológicas 

SE de 

regulación y 

mantenimiento 

Referencia 

Fabaceae, 
Poaceae  

12 España L0 
Fertilidad y 
calidad del 
suelo  

(Vázquez, 
Benito, 
Espejo y 
Teutscherov

a, 2020) 

    RC, L0, LM 

Fertilidad y 

calidad del 
suelo  

(Goss, 

Carvalho y 
Brito, 2017)  

Fabaceae, 

Poaceae 
  3 Malawi RC 

Fertilidad del 

suelo  

(A. Smith, 
Snapp, 

Dimes, 
Gwenambir
a y 
Chikowo, 

2016)  

Poaceae, 
Fabaceae 

  2 
Corea del 

Sur 
EO, RC 

Fertilidad y 
calidad del 
suelo  

(Kang, Seo, 
Kim y Cho, 
2020)  

Poaceae 21 China EO 
Fertilidad del 
suelo  

(Zhong et 
al., 2010) 

   General MR 
Fertilidad y 
calidad del 
suelo  

(Sofo, 
Palese, 
Casacchia y 
Xiloyannis, 

2014) 

Poaceae 16 China EO 
Fertilidad del 

suelo 

(He et al., 

2007) 

   General EO 
Control 
biológico  

(Stewart, 
2020) 

   General  
Control 
biológico 

(Selosse, 
Bessis y 
Pozo, 2014)  

   General  
Control 
biológico 

(Pineda, 

Kaplan y 
Bezemer, 
2017) 

Brasicaceae   2 
Países 

bajos 
 

Control 

biológico 

(Pangesti et 

al., 2015) 
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Cultivos 

(familia) 

Duración 

(años) 
Región 

Prácticas 

Agroecológicas 

SE de 

regulación y 

mantenimiento 

Referencia 

   General EO 

Control 
biológico, 

fertilidad y 
calidad del 
suelo  

(Rowen, 
Tooker y 
Blubaugh, 

2019)  

   General EO, MR 

Control 

biológico, 
fertilidad y 
calidad del 
suelo  

(Nyamwasa 

et al., 2020)  

   
Estados 
Unidos 

EO 
Control 
biológico  

(Palma et 
al., 2018)  

Malvaceae, 
Poaceae, 
Fabaceae 

  2 
Estados 

Unidos 
CC 

Control 

biológico  

(Bowers, 
Toews, Liu 

y Schmidt, 
2019)  

Brassicaceae   3 Alemania RC 
Control 
biológico  

(Scheine y 
Martin, 

2020)  

Poaceae, 
Fabaceae, 
Brassicaceae 

  6 Suecia RC 
Control 

biológico  

(Rusch, 
Bommarco, 
Jonsson, 

Smith y 
Ekbom, 
2013)  

   General RC, CC, MR 

Control 

biológico, 
fertildad y 
calidad del 
suelo  

(Nicholls, 
2008) 

   General RC, CC, EO, L0 
Control 

biológico  

(Jabran, 
Mahajan, 
Sardana y 
Chauhan, 

2015)  

   General CC, MR 
Control 

biológico  

(Farooq, 
Jabran, 
Cheema, 

Wahid y 
Siddique, 
2011) 
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Cultivos 

(familia) 

Duración 

(años) 
Región 

Prácticas 

Agroecológicas 

SE de 

regulación y 

mantenimiento 

Referencia 

Poaceae, 

Cucurbitaceae 
0.16 Zimbabwe L0 

Control 

biológico 

(Baudron, 
Zaman-

allah, 
Chaipa, 
Chari y 
Chinwada, 

2019)  

   General L0 

Control 
biológico y 
calidad del 
suelo  

(Rowen, 
Regan, 
Barberchec

k y Tooker, 
2020) 

Solanaceae   2 Egipto  
Control 
biológico  

(Khalil, 
Ahmed, 

Allam y 
Dawood, 
2019)  

Poaceae   2 México L0, MR 

Control 
biológico, 

calidad del 
suelo  

(Rivers, 

Barberchec
k, Govaerts 
y Verhulst, 
2016)  

   General CC, LM, RC 

Control 
biológico, 
fertilidad y 
calidad del 

suelo  

(Harrison et 
al., 2019)  

Poaceae   6 China RC, EO Flujos de GEI  

(Wu, 
Zhang, 
Dong, Li y 

Xiong, 
2019)  

Poaceae   1 China EO Flujos de GEI  
(Yang et al., 
2020) 

Poaceae, 
Fabaceae 

33 China EO, RC 
Dinámica de 
COS 

(Wang et 
al., 2018)  

Rutaceae, 
Rosaceae, 
Vitaceae, 
Moraceae, 

Anacardiaceae 

  1 España CC, MR 
Flujos de GEI y 
dinámica de 
COS 

(Aguilera, 

Guzmán y 
Alonso, 
2015) 
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Cultivos 

(familia) 

Duración 

(años) 
Región 

Prácticas 

Agroecológicas 

SE de 

regulación y 

mantenimiento 

Referencia 

    2 Chipre MR 
Flujos de GEI y 
fertilidad del 

suelo   

(Anastopoul
os et al., 

2019)  

Poaceae,    1 Uruguay  
Flujos de GEI y 
fertilidad del 

suelo  

(Illarze, del 
Pino, 
Riccetto y 

Irisarri, 
2018)  

Poaceae, 
Fabaceae  

15 
Estados 
Unidos 

RC, L0 Flujos de GEI 

(Behnke, 
Zuber, 

Pittelkow, 
Nafziger y 
Villamil, 
2018)  

Poaceae, 
Fabaceae 

13 India RC 
Dinámica de 
COS 

(Krishna et 
al., 2019)  

Poaceae 8, 14, 21 
Kazajstán, 
Finlandia, 

Italia 

L0, MR, CC 
Dinámica de 
COS 

(Valkama et 
al., 2020)  

Solanaceae, 
Malvaceae 

15 
Estados 
Unidos 

CC, L0, RC 

Fertilidad y 
calidad del 
suelo, dinámica 

de COS 

(Mitchell et 
al., 2017)  

Vitaceae, 
Fabaceae 

  5 Italia CC 
Dinámica de 
COS 

(Novara et 
al., 2019) 

Poaceae, 
Fabaceae 

15 
Estados 
Unidos 

RC, L0 Flujos de GEI 

(Behnke y 

Villamil, 
2019)  

Fabaceae   1 Irán L0, MR Flujos de GEI  

(Langeroodi
, Osipitan y 

Radicetti, 
2019)  

   General EO, CC, RC 
Dinámica de 
COS 

(Horwath y 
Kuzyakov, 

2018) 

 
 
En general, las investigaciones muestran que SE como la fertilidad del suelo, su calidad y 

capacidad de almacenar COS son incrementados por la implementación de diferentes PA. Su 
importancia radica en la capacidad que este recurso tiene para proveer nutrientes y mejorar las 
condiciones adecuadas para el crecimiento de los cultivos. De acuerdo con la Figura 4, los estudios 
reportados muestran que la fertilidad del suelo es el SE con mayor énfasis en el desarrollo de la 

investigación. Sin embargo, este SE siempre conlleva a la conservación e incremento de otros SE 
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asociados a los procesos funcionales que desencadenan esta característica de los suelos. La 
degradación de los suelos a través del manejo inapropiado de la fertilización y labranza despierta 
el interés mundial para buscar y diseñar sistemas alternos a las prácticas convencionales (PC). 
Modelos de manejo intensivo de los suelos, ligados a la agricultura convencional generan 

diservicios como la erosión, la subvaloración de la fertilidad natural del suelo y el ciclaje de la 
materia, entre otros, lo cual afecta el rendimiento de los cultivos. En este aspecto, se encontró que 
las PA mejoran la fertilidad mediante el suministro de materia orgánica (MO), la cual suministra 
no sólo carbono (C) sustrato energético para los microrganismos, sino que su actividad dispone 

nutrientes para diferentes procesos metabólicos (Kibblewhite et al., 2008), entre ellos la 
asimilación por parte de las plantas. Del mismo modo, incide en la calidad y salud del suelo, al 
soportar los procesos ecológicos que determinan la capacidad del agroecosistema para desarrollar 
diferentes interacciones y mantener el equilibrio dinámico en el sistema. Con relación a lo anterior, 

de acuerdo con Kibblewhite et al. (2008) este SE depende de las transformaciones del C, el ciclo 
de nutrientes y el mantenimiento de estructuras que participan en los procesos biológicos en 
conjunto con microorganismos. 
 

Las PA en sistemas agrícolas también proveen un sistema sostenible para la protección o 
mantenimiento de los flujos de energía y los ciclos de materia, así como en el incremento de la 
resiliencia. Los agroecosistemas manejados con prácticas agroecológicas se caracterizan por su 
diversidad y funcionalidad biológica. Así como también, por las sinergias que estas establecen en 

la fijación de nitrógeno atmosférico, regulación del ciclo de nutrientes, los flujos de GEI y el 
mantenimiento de la comunidad biológica y funcional en el suelo, que contribuye al control 
biológico. No obstante, en estas últimas interacciones, se encontró que el número de 
investigaciones es menor (Figura 3). El control biológico en agroecosistemas con PA, puede verse 

incrementado ya que la creación de hábitat apropiados y la expresión de los rasgos funcionales de 
miembros de la comunidad biológica ayudan a suprimir plagas y enfermedades. Para Nicholls 
(2008), la regulación de plagas depende de la biodiversidad planificada y no planificada en el 
manejo del agroecosistema y por la biodiversidad asociada al ambiente circundante. Además, 

afirma que las PA incrementan la diversidad de enemigos naturales que disminuyen la abundancia 
de plagas en los cultivos. No obstante, el efecto supresor depende de las comunidades microbianas 
presentes en el suelo (Lal, 2016), así como también, de su calidad y salud ya que, esto favorece la 
interacción y desarrollo de sinergias que proveen múltiples SE de mantenimiento y regulación.  

 
Entre los diversos SE de regulación y mantenimiento dependientes de la salud y calidad de los 
suelos también se encuentra la mediación en los ciclos biogeoquímicos. Su influencia se evidencia 
en la regulación del clima local y global, así como en la dinámica de los flujos e influjos de GEI 

suelo atmósfera.  Es evidente que las emisiones de GEI en sistemas agrícolas es determinada por 
las características de los suelos, el tipo de manejo y las condiciones climáticas y su importancia 
radica en la mitigación al cambio climático. El suelo es uno de los más grandes sumideros de GEI 
ligados al ciclo del carbono y esto incrementa el interés por la implementación de PA para el 

secuestro de COS y la reducción de emisiones de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido 
nitroso (N2O) desde el sector agrícola. Las PA conservan los agregados del suelo y disminuyen la 
exposición del COS lo que conlleva a la reducción de la descomposición microbiana del C y N 
(nitrógeno) y menores emisiones de GEI (Ruiz, Hurtado, Carrillo y Parrado, 2019). Aunque faltan 

mayores estudios en esta temática, en la última década tienden a incrementarse. Estos evidencian 
los resultados positivos de mantener los suelos cubiertos, reducir la labranza y disminuir el aporte 
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de fertilizantes nitrogenados que estos pueden ocasionar impactos negativos como el cambio de 
pH, en este sentido las PA permiten reducir las emisiones de GEI desde el suelo a la atmósfera. 
 
Los resultados determinan que los estudios se desarrollan en el marco de comprender las relaciones 

entre la dinámica del COS y los flujos de los GEI en agroecosistemas bajo prácticas 
agroecológicas. No obstante, también llevar a determinar cómo este SE de regulación depende de 
las condiciones climáticas y las propiedades de los suelos. Por ejemplo, las actividades de las 
comunidades microbianas del suelo son afectadas por temperaturas altas que aumentan los flujos 

de GEI (Ondrasek et al., 2019). Así mismo, las emisiones de CO2 están correlacionadas con altas 
tasas de descomposición de MOS (mineralización), que libera este GEI (Langeroodi et al., 2019). 
En tanto que, las emisiones de N2O, están relacionadas con aportes de fertilizantes, 
específicamente cuando se aumentan los procesos de nitrificación y consecuentemente la 

desnitrificación que reduce el NO3 disponible y no absorbido por las plantas, en compuestos 
gaseosos, entre ellos el N2O (H. Chen, Mothapo y Shi, 2014). Finalmente, las emisiones de CH4 

en sistemas agrícolas están relacionadas con suelos anegados y producidas por microorganismos 
metanogénicos, como las Archaea, mediados por procesos de descomposición de la materia 

orgánica que requieren de anaerobiosis estricta y un bajo potencial de óxido-reducción (Franco-
Luesma et al., 2020).  
 
 

 
Figura 3. Estudios reportados sobre el impacto de PA sobre los SE de regulación y mantenimiento 
provistos por el suelo. 
 

 
En resumen, los estudios muestran que los efectos de la implementación de las prácticas 
agroecológicas sobre los SE de regulación y mantenimiento son positivos y alcanzan una 
importancia global en la actualidad. A continuación, se detalla el análisis sistemático de cada una 

de las prácticas a partir del análisis de revisión descrito con anterioridad.   
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Efecto de prácticas agroecológicas sobre la fertilidad y la calidad de suelo 
La fertilidad y calidad de los suelos son características esenciales en el desarrollo y mantenimiento 
de los sistemas agrícolas a nivel mundial. Aunque en la actualidad las formas de producción de 

alimentos y ornamentales, también se derivan de cultivos en sustratos de diferentes orígenes, estos 
suelen ser más costosos y poco viables para la mayoría de los productores.  Como se determinó, 
la mayoría de los estudios sobre el impacto de la implementación de PA se ha realizado en cultivos 
de las familias Poaceae y Fabaceae (Cuadro 1). Aparte de estar relacionado con la búsqueda de 

estrategias que reduzcan el impacto de la ganadería sobre la estructura del suelo y sus múltiples 
funciones. Los procesos están relacionados con las interacciones que los animales tienen con el 
suelo a través de la deposición, el pisoteo y la compactación y el establecimiento de plantas con 
buenos contenidos nutricionales para la alimentación de los animales, que además cumplen otros 

propósitos sobre el suelo. Por ejemplo, las leguminosas tienen la capacidad de fijar N por la acción 
simbiótica con microorganismos, lo cual favorece la disponibilidad de nutrientes para otras 
plantas. En este sentido, Xiang et al. (2018), determinaron que la incorporación residuos de A. 
hypogaea y S. guianensis en cultivos de Dimocarpus longan, aumentó la disponibilidad de N en 

el perfil superior e inferior del suelo, lo cual estuvo relacionado con mayor contenido de C orgánico 
lábil que estimuló la actividad microbiana. Esto indica que los desechos de leguminosas restauran 
las propiedades fisicoquímicas del suelo y mejoran la actividad metabólica del suelo. 
Adicionalmente, incrementan en la productividad del cultivo asociada a la asimilación de 

nutrientes, lo que en consecuencia determina que no sólo hay efectos en los SE de regulación y 
mantenimiento, sino también en los de provisión.   
 
Por otro lado, Kibblewhite et al. (2008) manifiestan que la calidad del suelo está relacionada por 

la transformación del C. Según Fuentes et al. (2012) el manejo de residuos (MR) en cultivos 
aumenta el contenido del carbono orgánico del suelo (COS) asociados a los macro agregados y su 
dinámica estabiliza la estructura del suelo. Así mismo, el COS modifica el pH llevándolo a la 
neutralidad, lo cual favorece la disponibilidad de nutrientes, al tiempo que restaura la estructura y 

la porosidad que favorece la retención de agua (Cotler et al., 2016; Guillemot, Maire, 
Munishamappa, Charbonnier y Vaast, 2018; Martínez et al., 2008). Bajo este mismo enfoque, 
Oechaiyaphum et al. (2020), encontraron que la incorporación de paja de arroz en arrozales 
incrementa el COS favoreciendo la formación de agregados estables al largo plazo. Lo anterior 

está relacionado con la característica de que los residuos hacen parte de la materia orgánica del 
suelo (MOS) y esta última define las propiedades físicas del suelo como la formación de agregados, 
la estabilidad estructural y la porosidad. Además, determina las propiedades químicas relacionadas 
con la reserva y disponibilidad de nutrientes y con las propiedades biológicas, ya que determina la 

mineralización y es la base de la alimentación de la microbiota del suelo (Julca  et al., 2006; Li et 
al., 2020).  
 
De acuerdo con Lal (2016), la MOS comprende alrededor del 45 al 60% de su masa como COS y, 

por tanto, es una fuente principal de energía para los microrganismos del suelo. Sin embargo, la 
fertilidad del suelo dependerá de la calidad de los residuos y del efecto que supone sobre 
disponibilidad de nutrientes y MO (Uzoh et al., 2019). En este sentido B. Gómez et al. (2017) 
demostraron que, los desechos con una relación C: N baja, mejoran la fertilidad química asociada 

al incremento en la disponibilidad del contenido de N al corto y al largo plazo, además de optimizar 
la capacidad física en la retención de agua. En resumen, Lal (2016), determina que la concentración 
de C (COS), el cual depende de las entradas de residuos y la cantidad de MOS, junto con su calidad 
y dinámica, es esencial para diversas funciones del suelo y servicios ecosistémicos. Por lo tanto, 
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el suelo es un espacio de interacciones mediado por el COS a través de sus fases sólida, líquida y 
gaseosa y que interactúan a una escala que va desde nanómetros a kilómetros. Además, genera 
entornos dinámicos propicios para el crecimiento y desarrollo de plantas y otra biota. Por lo 
anterior, en la implementación de PA es importante considerar los componentes principales de la 

MOS propuestos por Lal (2016) y que se resumen en: (1) residuos de plantas y animales y biomasa 
microbiana viva; (2) MOS activa o lábil y (3) MOS relativamente estable. 
 
Los residuos orgánicos provenientes de diferentes cultivos retornan al ambiente nutrientes y 

energía y generan efectos positivos sobre la dinámica del COS y por tanto en la fertilidad y calidad 
del suelo, pero también generan acciones sobre los flujos de GEI. Los resultados muestran que los 
cultivos de cobertura (CC) de plantas de las familias Poaceae y Fabeaceae, Brassicaceae (Cuadro 
1), al ser incorporados en sistemas agrícolas mejoran las propiedades del suelo. Además, los CC 

de leguminosas suministran nutrientes mediante la fijación de N y su descomposición y 
mineralización determinan la disponibilidad de nutrientes para la biota y microbiota. En relación 
con lo anterior, Qi et al., (2020) concluyen que el incremento de MO y COS en los cultivos trigo, 
genera gran cantidad de residuos de biomasa y contribuye a la disponibilidad de nutrientes en el 

suelo. Así mismo, estos CC incrementaron la abundancia, reproducción y crecimiento de 
microorganismos benéficos, al crear un microclima favorable en el perfil superficial del suelo, lo 
cual redunda en la actividad microbiana, los procesos metabólicos y la fertilidad de los suelos 
 

La importancia del aumento de los procesos metabólicos funcionales en los suelos radica en el 
efecto sobre el ciclado de nutrientes. Estos procesos están relacionados con la degradación de 
tejidos vegetales, la fijación de N, la mineralización de la MOS y la disponibilidad de nutrientes. 
Aspectos que, en conjunto, como se mencionó antes, contribuyen en la productividad de los 

cultivos a través del crecimiento radicular y abastecimiento de nutrientes (Tanaka et al., 2013). Por 
esta razón, el estudio de Qi et al. (2020) hace énfasis sobre el manejo de CC en las PA. En efecto, 
en producciones de trigo, los CC además de estimular el desarrollo de poblaciones benéficas, 
generaron mecanismos idóneos que resultaron en la expresión de genes funcionales para mejorar 

el ciclaje de nutrientes y reducir las colonias de bacterias patógenas que competían con el cultivo 
para obtener nutrientes. Así mismo, Büchi et al. (2018) afirman que la restauración de las 
propiedades del suelo en sistemas intensivos agrícolas, a partir de la implementación de CC 
aumentan las concentraciones de N disponible y la acumulación de COS, lo que genera procesos 

de estabilidad ecológica para la conservación de la calidad y salud del suelo. Por el contrario, en 
donde el cultivo estaba libre de CC se evidenció una dramática reducción del COS y un mayor 
crecimiento de malezas que competían para obtener luz, espacio, agua y nutrientes con planta 
principal del agroecosistema, con el consecuente impacto en la calidad y salud del suelo.   

 
La calidad y, por tanto, la fertilidad de los suelos también puede afectarse con las prácticas de 
labranza. En las PA, se considera la labranza cero como una estrategia que tiene un efecto positivo. 
La L0 no afecta la calidad debido a que no modifica la estructura y conserva la estabilidad de los 

agregados (Torabian et al., 2019), lo cual disminuye la exposición y pérdida del COS. Los 
pequeños y grandes macroagregados tienen alto contenido de COS cuando no hay perturbación 
del suelo o esta es mínima (Fuentes et al., 2012). Esto indica que calidad del suelo mejora, se 
mantiene o estabiliza a partir de esta práctica. Según Modak et al. (2020), el COS en los 

macroagregados aumenta entre el 25 al 30% en los primeros 15 cm del suelo, cuando estos se 
manejan bajo L0. No obstante, la labranza convencional (LC), destruye los agregados exponiendo 
el COS almacenado en su interior y como consecuencia, se origina mayor oxidación de la MOS 
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por tanto, pérdida del carbono almacenado. Además, las PA de L0 no alteran la diversidad 
funcional de los agroecosistemas y permite aumentar la cantidad de microbiota del suelo, 
especialmente hongos micorrízicos arbusculares (HMA) que fomentan a la absorción de nutrientes 
de los cultivos (Vázquez et al., 2020). Lo que a su vez se refleja como un SE de regulación y 

mantenimiento relacionado con la fertilidad y actividad biológica de los suelos. De acuerdo con 
Goss et al. (2017) la colonización de la rizosfera de especies de HMA puede verse incrementada 
en sistemas de L0, lo que a su vez mejora la productividad de los cultivos. Esto se debe a que, las 
hifas de los HMA tienen la capacidad de absorber nutrientes inmóviles del suelo para trasladarlos 

por acción simbiótica hasta las plantas. Además, las secreciones que las hifas generan se adhieren 
a los agregados dando mayor estabilidad frente a condiciones adversas como alta disponibilidad 
de agua en el espacio poroso del suelo (S. Smith y Read, 2008) o agrietamiento y desecación de 
los suelos en períodos de estrés hídrico. En general, la fertilidad microbiológica está relacionada a 

la descomposición de MO para la solubilidad y disponibilidad de nutrientes, de esta manera actúan 
los grupos funcionales bacterianos involucrados en el ciclaje de nutrientes del N y C (Sofo et al., 
2014). 
 

De otro lado, la fertilidad del suelo y su calidad también puede verse afectada por la diversificación 
productiva a través de la rotación espacial y temporal de los culticos. Uzoh et al. (2019), muestran 
que la implementación de PA como RC con plantas de la familia Fabeaceae y Poaceae, aumentan 
el contenido y disponibilidad de N en el corto plazo, a partir de la cantidad de biomasa que estas 

plantas producen y entra al suelo por la caída de hojarasca, además de la fijación del nitrógeno 
atmosférico. El estudio además determinó que las altas cantidades de N en el suelo y relacionadas 
con la leguminosa, redujo la relación de C: N e incrementó la cantidad de N aprovechable para el 
cultivo lo que produjo un mayor rendimiento. También, bajo este mismo enfoque de PA, A. Smith 

et al. (2016), incluyeron RC con dos especies de leguminosas cultivadas de forma intercalada en 
rotación con el maíz. Los resultados fueron positivos para la provisión de SE de regulación y 
mantenimiento. La asociación de estos cultivos al largo plazo no sólo favoreció la fertilidad a partir 
de una mayor disponibilidad de nutrientes, sino que adicionalmente, mejoró la disponibilidad de 

agua, lo que representa un SE muy importante en zonas secas. Así mismo, se observó que este 
sistema reduce la compactación en comparación con el manejo de monocultivos, lo cual favorece 
el desarrollo radicular y el crecimiento microbiano. No obstante, los autores determinan que los 
beneficios de esta PA se reducen cuando involucran especies que no se complementan o sus niveles 

nutricionales son diferentes.  
 
Los procesos funcionales ligados a la fertilidad del suelo son diversos y como se ha descrito, 
pueden estar determinados por el manejo del sistema agrícola. Dentro de estos mecanismos las PA 

juegan un rol fundamental, ya que garantizan la actividad biológica, la disponibilidad de nutrientes, 
el movimiento del agua, el desarrollo del sistema radicular y la interacción entre los diversos 
factores. Los resultados del análisis muestran que el uso de EO como parte de las PA, juega un 
papel fundamental en el mantenimiento de la calidad y salud de los suelos agrícolas. Por ejemplo,  

Kang et al. (2020) determinaron que el uso de estiércol líquido de cerdo (ELC) estandarizado en 
cultivos de arroz, incrementó el suministro de nutrientes, el contenido de MOS y la biomasa 
microbiana del suelo. En general, la aplicación de residuos orgánicos compostados proporciona 
los mecanismos para el aumento del COS, así como la disponibilidad de N, P, K a través del 

suministro de recursos que activan la acción de la microbiota del suelo (Zhong et al., 2010).  Así 
mismo, en cultivos de arroz en Tailandia Oechaiyaphum et al. (2020), encontraron que las 
concentraciones de N, P total y COS se aumentaban en un 118% cuando se incorporaba compost 
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y estas estaban disponibles por períodos más largos en el sistema agrícola a diferencia de los 
fertilizantes minerales. Estos últimos, inducen a la fertilidad del suelo de forma limitada y en el 
corto plazo, mientras que las EO mejoran la disposición en el largo plazo; además, aumentan la 
diversidad funcional microbiana, que repercute en la cantidad de nutrientes disponibles para la 

planta (Zhong et al., 2010). Por otro lado, los efectos de los fertilizantes minerales al largo plazo 
se ven reflejados en la reducción del pH y la consecuente acidificación y salinización. El cambio 
de pH sobrelleva impactos que tienen efectos sobre la abundancia y funcionalidad de la población 
microbiana y su metabolismo puede verse afectado por la baja disponibilidad de nutrientes,  

incidiendo negativamente en la capacidad de proveer SE de regulación y mantenimiento (He et al., 
2007). 
 
En resumen, la salud y la fertilidad del suelo juegan un rol fundamental en la capacidad de los 

agroecosistemas manejados bajo PA, para soportar la demanda de nutrientes por parte de las 
plantas. Además, en la provisión de sostén y anclaje, el desarrollo radicular y la disponibilidad de 
agua para el buen desarrollo y productividad, pero también tienen un papel crítico en la regulación 
de plagas y enfermedades. Esto se atribute a la multifuncionalidad de las PA que provocan cambios 

positivos en las interacciones suelo-planta-atmósfera. Lal (2016), dice que una estrategia 
primordial para reducir la incidencia de enfermedades y plagas en sistemas agroecológicos es el 
mejoramiento de la salud del suelo mediante el incremento del almacenamiento de COS, la 
biodiversidad del suelo, la implementación de coberturas vegetales vivas permanentes, la 

diversificación del uso de la tierra y el manejo integrado de nutrientes. Lo cual puede considerarse 
como un mecanismo de intensificación ecológica que determina una mayor provisión de SE  
 
 

Efecto de prácticas agroecológicas sobre el control biológico 
Los SE relacionados con el control de plagas en sistemas agrícolas es fundamental para la 
viabilidad de la productividad y el mantenimiento de las condiciones apropiadas para la dinámica 
poblacional. Por ejemplo, He et al. (2007); Nyamwasa et al. (2020); Palma et al. (2018); Pangesti 

et al. (2015); Pineda et al. (2017); Rowen et al. (2019); Selosse et al. (2014) y Stewart (2020), 
coinciden que la introducción de EO en el manejo de prácticas agroecológicas inciden en el control 
biológico de los agroecosistemas. Los estudios evidencian que es un tema que está tomando 
relevancia en los últimos años (Figura 3). Esta PA propicia un ambiente adecuado para 

reproducción y crecimiento de los microorganismos que pueden actuar como controladores de 
especies plaga en los agroecosistemas. Para Stewart (2020), la aplicación de compost y abonos 
verdes no sólo restauran las propiedades físicas del suelo y favorecen el desarrollo radicular, entre 
otras acciones, sino que promueve la diversidad y la colonización de microorganismos que 

controlan enfermedades y plagas. También, Selosse et al. (2014) y Pineda et al. (2017) concluyen 
que el manejo de EO incrementan las acciones del microbioma del suelo, lo cual provoca cambios 
químicos y moleculares en las plantas que producen resistencia frente a plagas aéreas. Esta acción 
está relacionada con las señales químicas emitidas por la microbiota que favorece la interacción 

de los componentes bióticos del agroecosistema y ha tomado fuerza en los últimos años bajo el 
estudio de ecología química de los suelos. Así, el desarrollo y fortalecimiento de la rizosfera a 
través de PA, induce inmunidad en las plantas contra patógenos e insectos (Selosse et al., 2014). 
En efecto, el estudio de Pangesti et al. (2015), la rhizobacterium Pseudomonas fluorescens 

WCS417r actúa ampliamente como un mecanismo de defensa de cultivos afectado por 
masticadores. Además, su acción estaba relacionada con el comportamiento de las rizobacterias 
para propiciar un microclima favorable para la reproducción de parasitoides de la plaga y se 
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reflejaba en el incremento del SE de regulación y mantenimiento. El estudio de estas relaciones es 
muy importante para determinar su efecto sobre los SE. Los microorganismos son excelentes 
indicadores de la calidad del suelo porque sus propiedades dentro de la comunidad cambian 
rápidamente en respuesta a los cambios en el medio ambiente circundante (Santamaría et al., 

2018). 
 
La microbiota responde a cambios con facilidad, la abundancia puede ser alterada positiva o 
negativamente con relación a los manejos dentro de los sistemas agrícolas. En este contexto, 

Rowen et al. (2019) manifiestan que las EO de origen animal generan un hábitat favorable (MOS, 
retención de agua y COS) para depredadores y descomponedores que suprimen poblaciones de 
plagas. Así mismo, incrementan el contenido de micronutrientes para la planta y aumenta las 
defensas químicas que las protegen de los herbívoros. Por otro lado, el aporte de EO y su efecto 

sobre el control de plagas depende del estado de descomposición de la MOS. Respecto a lo 
anterior, Nyamwasa et al. (2020) demostraron que, la aplicación del estiércol de vaca con MOS en 
descomposición incrementaba la oviposición de Holotrichia oblita hasta en el 61.6%, mientras 
que se reducía al 36.41% cuando la MOS de la enmienda estaba descompuesta. Lo cual también 

mostró una correlación positiva con el contenido de humedad del suelo y el daño ocasionado por 
la plaga en el cultivo. El manejo apropiado de las EO tiene un efecto positivo sobre el control 
biológico. Sin embargo, cuando no se hace de esta manera acelera el crecimiento de organismos 
plaga y reduce los efectos sobre los SE. También, la combinación con cultivos de cobertura y 

estrategias de diversificación de cultivos puede incrementar las acciones sobre el control de plagas 
y la productividad de los cultivos.  
 

El manejo del hábitat en y alrededor de los campos agrícolas a través de los cultivos de cobertura, 

puede proporcionar ambientes estables que ayuden a la proliferación de comunidades enemigas 
naturales que moderan las poblaciones de plagas y las lesiones sobre los cultivos de interés 
(Bowers et al., 2019). En su estudio, los autores determinan que el uso de cereales de centeno como 
cultivos CC en campos de algodón incrementó la abundancia y diversidad de enemigos naturales 

de poblaciones clave de plagas, lo que tuvo una clara incidencia en los servicios de control 
biológico y rendimiento del cultivo. Estos resultados sugieren que los productores convencionales 
podrían utilizar CC para reducir los insumos de insecticidas mediante reducciones naturales en la 
presión de las plagas y en general, no sólo dejarían de incurrir en costos de producción adicionales, 

sino que disminuirían el impacto por una mayor provisión de SE de regulación y mantenimiento. 
Por otro lado, Qi et al. (2020) evidenciaron que la introducción de CC de plantas de las familias 
Poaceae, Brassicaceae, Fabaceae disminuían la incidencia del marchitamiento bacteriano en 
tabaco hasta en un 21.45%. Aspecto relacionado con el incremento de la actividad microbiana en 

el suelo y que protegen los cultivos de las enfermedades, al cambiar la dinámica de comunidad 
bacteriana, principalmente de los géneros Achromobacter, Ralstonia y Rhodanobacter causantes 
de la enfermedad.  
 

La diversificación de los agroecosistemas a través de la rotación espacial y temporal de cultivos 
es otra estrategia para la reducción de la incidencia de organismos plaga. La RC es una PA que 
impacta positivamente al disminuir poblaciones de plagas y malezas. De acuerdo con los estudios 
revisados está práctica actúa como un mecanismo de biocontrol y es una de las más estudiadas 

(Figura 3). Su aplicación tiene mayor auge en las últimas décadas debido al efecto exponencial del 
uso de agroquímicos en el control de plagas y malezas en sistemas agrícolas. En este sentido, 
Scheine y Martin (2020) evaluaron la densidad y variabilidad de pulgones y masticadores en un 
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sistema de RC. Se encontró que, la diversidad de cultivos reducía las poblaciones de masticadores, 
aunque no tenía efectos sobre la densidad de pulgones. Sin embargo, favoreció el crecimiento de 
parasitoides que afectan a los pulgones. Lo cual evidencia que la capacidad del sistema en controlar 
la incidencia de plagas y la proliferación de malezas depende de la complejidad y estructura dada 

al agroecosistema a través de la implementación de PA. En efecto, Rusch et al. (2013) determinan 
que el desarrollo de paisajes complejos mediante la combinación entre hábitat semi-natural y 
sistemas agrícolas con una RC más diversificada (al menos tres cultivos durante seis años), mejora 
la actividad depredadora de los enemigos naturales mejorando así el SE de regulación y 

mantenimiento.  
 
La abundancia de enemigos naturales y parasitoides está relacionada con la diversidad del sistema 
y su capacidad para proveer recursos para alimentación y refugio (Nicholls, 2008). Lo cual, 

además, acrecienta la capacidad de controlar las plagas y establecer un equilibrio dinámico en las 
poblaciones ligadas al desarrollo de los cultivos. Por otro lado, las poblaciones de malezas también 
generan impactos negativos en los rendimientos de los cultivos. Estas compiten por alimento, 
espacio y luz y son hospederas de plagas y propagan enfermedades. Los estudios demuestran que 

el manejo de RC y su combinación con CC tienen un efecto positivo sobre la densidad y 
crecimiento de las malezas (Davis, Hill, Chase, Johanns y Liebman, 2012). Adicionalmente, su 
implementación reduce el uso de herbicidas y evita la contaminación de aguas subterráneas. 
Farooq et al. (2011) y Jabran et al. (2015), determinan que el desempeño la RC es mucho más 

eficiente cuando se incluyen relaciones de antagonismo fitoquímico o alelopatía. La finalidad de 
este método es integrar cultivos alelopáticos en rotación (sorgo, maíz, centeno, y brasicas, entre 
otras), de tal forma que los alelos químicos producidos inhiban el crecimiento de las malezas. Sin 
embargo, es importante asociar los cultivos de acuerdo con sus propiedades fisicoquímicas ya que, 

puede ocasionar diservicios en lugar de servicios, que perjudican el crecimiento y desarrollo de 
plantas y microorganismos. La integración de estos aspectos, con las prácticas de conservación de 
suelos, incremento de las tasas de ciclaje de nutrientes a partir de los CC y las EO, aumenta la 
complejidad de los sistemas agrícolas y lleva a una mayor provisión de SE.  

 
Es evidente que las PA tienen efectos sobre múltiples SE de regulación y mantenimiento. En 
general, su implementación lleva a que se articulen procesos ambientales con resultados en 
cascada. Por ejemplo, Baudron et al. (2019), al implementar L0 en cultivos de maíz concluyeron 

que la no perturbación del equilibrio ecológico de los organismos edáficos se manifestó en 
mayores tasas de depredación del gusano cogollero. Además, de conservar las propiedades del 
suelo para los SE de regulación y mantenimiento ampliamente descritos con anterioridad. De 
acuerdo con Rowen et al. (2020) la L0 estimula la diversidad y abundancia de la población de 

depredadores. No obstante, en sistemas de producción que practican LC, las tasas de plagas foliares 
pueden aumentar ya que el banco de semillas crece más rápidamente y se convierte en hábitat para 
organismos plaga. Esta práctica también beneficia, la colonización de otro grupo importante de 
organismos que son HMA y se generan sinergias para disminuir plagas y enfermedades (Goss et 

al., 2017). También la capacidad de los HMA como biocontrol de la mancha bacteriana en cultivos 
de papa bajo práctica de LC, ha sido evaluada. Estos organismos no solo mejoraron el crecimiento 
del cultivo por la colonización de las raíces, sino que produjeron compuestos biológicos que 
desarrollaron características de resistencia sistémica contra patógenos en las plantas (Khalil et al., 

2019).  
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De otro lado, la combinación de RC, manejo de residuos con L0 en sistemas maíz- trigo tiene 
efectos positivos sobre las comunidades de enemigos naturales y, por tanto, en el SE de control 
biológico (Rivers et al., 2016). Los resultados fueron evidentes en el incremento de la a tasa de 
depredación, lo que redujo los daños causados por el gusano cogollero. Para Harrison et al. (2019), 

esta dinámica está dada por el contenido de COS que aportan los residuos agrícolas ya que, proveen 
las condiciones adecuadas para la colonización de insectos depredadores naturales. Así mismo, 
manifiesta que la diversificación productiva a partir de la RC, mejora la complejidad del 
agroecosistema y fomenta la diversidad y establecimiento de poblaciones de enemigos naturales 

que intervienen en la dinámica de la comunidad de organismos en el agroecosistema. En resumen, 
el desarrollo de PA individuales o de manera conjugada es un factor determinante en el aumento 
de la complejidad de los agroecosistemas y, por tanto, en la generación de propiedades emergentes 
que se reflejan en mayor cantidad de SE de regulación y mantenimiento.  

 
 

Efecto de prácticas agroecológicas sobre los flujos de GEI y la dinámica del COS 
En términos generales las EO son consideradas como una PA, capaz de almacenar e incrementar 

el COS y reducir o incrementar las emisiones de N2O, CO2 y CH4 desde el suelo a la atmósfera. 
Cuando las EO son aportadas sin el debido proceso de estabilización aumenta la carga microbiana 
y su actividad, lo que se refleja en mayores tasas de respiración heterotrófica y, por tanto, mayores 
flujos de CO2 desde el suelo. Además, si la humedad en el suelo es apta para generar condiciones 

anaeróbicas la descomposición de los residuos orgánicos aumenta las emisiones de CH4 por 
procesos metanogénicos. Por el contrario, si las EO son introducidas al suelo en las condiciones 
adecuadas los efectos sobre la dinámica del COS y la disminución de las emisiones de GEI son 
positivos. En efecto, diversos estudios muestran la eficacia del uso de biocarbón para mitigar 

emisiones de GEI y el incremento del COS. Según Wu et al. (2019), una sola aplicación de 
biocarbón en sistemas de RC de arroz y trigo redujo las emisiones de N2O a largo plazo. Así 
mismo, Yang et al. (2020) presentan evidencias del impacto positivo de la aplicación de biocarbón 
en diferentes cultivos como una alternativa para mitigación los aportes al cambio climático, a 

través de la reducción en las emisiones de CO2 y N2O. Por ejemplo, la aplicación de biocarbón en 
cultivos de maíz, a razón de 30 t ha-1 disminuyó drásticamente las emisiones de CO2 y N2O e 
incrementaron el COS, después de procesos de manejo intensivo en la zona. 
 

Las EO en los suelos agrícolas tiene alto potencial de secuestro de COS, a partir de primer año de 
la aplicación en la capa superior (0 – 15 cm). En tanto que, a partir del segundo año el secuestro 
puede aumentar desde las capas superiores e inferiores (0 – 15 y 15 – 30 cm) (Yu, Zha, Zhang y 
Ma, 2019). Lo anterior concuerda con el estudio de Wang et al. (2018), quienes determinaron que 

la incorporación de abono a partir de estiércol en un sistema de RC aumentó la cantidad de COS. 
El abono de estiércol mejora la calidad del suelo, debido a su alto contenido de MOS, lo cual 
repercutió en la estabilización los agregados en donde el COS es almacenado y protegido de 
procesos biológicos como la mineralización por acción de los microorganismos (Wang et al., 2018; 

Zhong et al., 2010). 
 
La biomasa de los residuos de cultivos incrementa las reservas de C en el suelo y mejora el balance 
de las emisiones GEI en paisajes agrícolas (Aguilera et al., 2015). La integración de desechos 

agrícolas compostados favorece la acumulación de COS y reducen las emisiones de N2O. El MR 
generó mecanismos de actividad microbiana que determinó el equilibrio funcional de la 
comunidad de microorganismos y redujo las emisiones causadas por procesos de desnitrificación 
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(Anastopoulos et al., 2019). Las comunidades microbiales son responsables de controlar los flujos 
de los GEI y tienden cambiar su densidad poblacional y metabolismo de acuerdo con las 
condiciones del entorno en cortos periodos de tiempo. Por esta razón, la aplicación de los desechos 
en cultivos no debe ser regular ya que, al incrementar contenido de MOS, la mineralización del N 

orgánico puede incrementar los procesos de desnitrificación y perderse a la atmósfera en forma de 
N2O (B. Gómez et al., 2017). En efecto, Illarze et al. (2018), determinaron que las emisiones de 
N2O en cultivos de arroz estaban asociadas con altas entradas de MOS durante la etapa de madurez, 
cuando el suelo tiene altas concentraciones de N mineral, lo cual aumenta su pérdida por 

nitrificación y desnitrificación. La unión de esta práctica con la RC puede también disminuir los 
flujos de GEI a la vez que aumenta el contenido de MOS e incrementa diferentes SE. La rotación 
de cultivos determina que los nutrientes disponibles en el suelo por la cosecha de un producto 
pueden ser aprovechados por el siguiente cultivo, de tal manera que lograr la comprensión de la 

sincronía entre la disponibilidad y las necesidades nutricionales de las plantas es una tarea 
necesaria.  
 
En cultivos de cereales se ha determinado que la reducción de emisiones de N2O y CO2 dependen 

de la RC (maíz-soya) y de la época de año. Es en primavera cuando se presentan las mayores 
emisiones de N2O, en tanto que las de CO2 se incrementan en verano (Behnke et al., 2018). Por 
esta razón, las rotaciones de cultivos y la aplicación de EO se debe hacer considerando factores 
ambientales como la temperatura, la humedad y las características físicas de los suelos, 

específicamente su textura y porosidad. En este contexto, la rotación entre maíz y soya reduce 
aproximadamente el 35% de emisiones de N2O, al igual que las emisiones de CO2 (Behnke et al., 
2018). Adicionalmente, el manejo de monocultivos sin rotación índice a mayores emisiones de 
N2O mediante procesos biológicos (Illarze et al., 2018), lo que además reduce la capacidad del 

suelo para mantener el COS ya que se inhiben los procesos de metanotrofía. También, la 
integración de la RC con el MR aumenta los depósitos y la estabilización del COS a incrementar 
la capacidad de secuestro del carbono. A largo plazo (mayor a 5 años), la RC con leguminas y MR 
presentan mecanismos muy eficientes por las mayores tasas de secuestro de C y la estabilización 

de la estructura de los macroagregados (Krishna et al., 2019). 
 
Según Valkama et al. (2020) las prácticas de agricultura de conservación inducen el secuestro de 
C y su tasa aumenta cuando se incorpora al sistema CC. Las tasas de secuestro de C de 

aproximadamente 0.77 t C ha-1 y-1 pueden ascender cuando se implementan PA como los CC y la 
labranza cero (Mitchell et al., 2017). Además, los CC en el largo plazo (después de 5 años), no 
sólo incrementan el stock de COS, sino que además reducen las emisiones de CO2 (Novara et al., 
2019). Así mismo, la tasa de secuestro en los CC está vinculada al efecto que desempeña esta 

práctica sobre la entrada de C y la disminución de la pérdida de C a la atmósfera en forma gaseosa. 
Las PA de L0, aporte de EO, MR y RC previenen la erosión y la perdida de nutrientes ya que, 
mantiene al suelo cubierto, por tanto, lo protege de situaciones como la escorrentía lo que se refleja 
en SE relacionados con la fertilidad de los suelos, la dinámica del COS y la disminución de las 

emisiones de GEI suelo-atmósfera. De acuerdo con Behnke y Villamil (2019), cuando los CC son 
incorporados ya sea en rotación o en un sistema convencional, absorben los nutrientes como el 
NO3 para su desarrollo y evitan las pérdidas por lixiviación (nitrificación) o emisión 
(desnitrificación). También la labranza juega un rol fundamental en las emisiones de GEI, el 

rompimiento de los agregados, el volteo de los suelos expone el COS lo que se refleja en emisiones.  
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La L0 tiene un alto potencial para reducir las emisiones con respecto a la labranza convencional o 
mecanizada. Según Langeroodi et al. (2019), la L0 reduce los flujos de N2O y CO2 con respecto al 
manejo y preparación de los suelos de manera convencional. La LC promueve altas emisiones de 
CO2 (5.79 Mg CO2–C ha−1) en comparación con la L0 (4.5 Mg CO2–C ha−1). Como se describió 

con anterioridad, la LC rompe y desestabiliza los agregados y el COS queda expuesto a las 
condiciones del medio y por acción microbiana inician procesos de mineralización del C que emite 
CO2 (Horwath y Kuzyakov, 2018).  Los macroagregados tienen mayor contenido de C en perfil de 
la capa superior del suelo lo cual promueve el secuestro de COS, no obstante, también es el que 

está más expuesto a la degradación por acciones de labranza. Por lo anterior, cuando otras PA se 
combinan con la L0 suelen ser más efectivas en la conservación de la dinámica del COS y la 
reducción de las emisiones de GEI. En efecto, la integraron de PA que involucran MR y L0 en 
cultivos de maíz, resultan en macroagregados más estables y con alto contenido de COS en la capa 

superior y con reducciones de los flujos de CO2 a la atmósfera, emitiendo máximo de 0.17 g C m-

2 h-1 en todo el ciclo del cultivo.  
 
En resumen, la adopción de prácticas agroecológicas es un proceso basado en principios generales 

y experimentación, donde diferentes actores se unen para compartir conocimientos y encontrar 
soluciones adaptativas al contexto local y los desafíos agrícolas (Mccune, Rosset, Salazar, Moreno 
y Morales, 2017; Mancini et al., 2021). Las investigaciones determinan que los sistemas agrícolas 
manejados bajo prácticas agroecológicas pueden proporcionar mejor seguridad alimentaria, 

calidad del suelo, resiliencia y calidad del hábitat para la biodiversidad, comparados con los 
cultivos convencionales (Chavarria et al., 2018; Garibaldi et al., 2017; Mancini et al., 2021) y 
adicionalmente incrementar la provisión de múltiples SE.  
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4. CONCLUSIONES 
 

 

 Las prácticas agroecológicas incrementan la fertilidad y calidad del suelo a través del secuestro 

y almacenamiento de COS, así como la reducción de las emisiones de GEI. Además, fortalece 
el equilibrio dinámico de las comunidades que determina el control biológico natural de plagas.  
 

 Los resultados evidencian el incremento de estudios en la temática en los últimos años. En la 

actualidad, las prácticas agroecológicas se determinan como una alternativa para disminuir los 
impactos potenciales de la agricultura sobre los recursos y la provisión de múltiples SE.  
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