UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
INDOAMERICA

FACULTAD DE CIENCIA DEL MEDIO AMBIENTE

CARRERA DE BIODIVERSIDAD Y RECURSOS GENETICOS

TEMA:

SISTEMAS AGROFORESTALES Y RESTAURACION DE PAISAJES
ANDINOS

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniera en Biodiversidad y
Recursos Genéticos

Autora
Nathalia Alejandra Moran Merino
Tutor

PhD. Santiago Patricio Bonilla Bedoya

QUITO - ECUADOR

2023



AUTORIZACION POR PARTE DE LA AUTORA PARA LA CONSULTA,
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL, Y PUBLICACION ELECTRONICA
DEL TRABAJO DE TIiTULACION

Yo, Nathalia Alejandra Moran Merino, declaro ser autora del Trabajo de Titulacion con
el nombre “Sistemas agroforestales y restauracion de paisajes andinos.”, como
requisito para optar al grado de Ingenieria en Biodiversidad y Recursos Genéticos y
autorizo al Sistema de Bibliotecas de la Universidad Tecnologica Indoamérica, para que
con fines netamente académicos divulgue esta obra a través del Repositorio Digital
Institucional (RDI-UT]I).

Los usuarios del RDI-UTI podran consultar el contenido de este trabajo en las redes de
informacidn del pais y del exterior, con las cuales la Universidad tenga convenios. La
Universidad Tecnoldgica Indoamérica no se hace responsable por el plagio o copia del
contenido parcial o total de este trabajo.

Del mismo modo, acepto que los Derechos de Autor, Morales y Patrimoniales, sobre
esta obra, serdn compartidos entre mi persona y la Universidad Tecnoldgica
Indoamérica, y que no tramitaré la publicacion de esta obra en ningln otro medio, sin
autorizacion expresa de la misma. En caso de que exista el potencial de generacion de
beneficios econdémicos o patentes, producto de este trabajo, acepto que se deberan
firmar convenios especificos adicionales, donde se acuerden los términos de

adjudicacion de dichos beneficios.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Quito, a los 20 dias del mes de

marzo de 2023, firmo conforme;

Autora: Nathalia Alejandra Moran Merino
A

[ -
A
| |

Firma: | 1 J
NGmero de Cédula: 1724879299
Direccion: Pichincha, Quito, Carcelén.

Correo Electrénico: lia_alejandra@outlook.es
Teléfono: 0994119208



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del Trabajo de Titulacion “SISTEMAS AGROFORESTALES Y
RESTAURACION DE PAISAJES ANDINOS” presentado por Nathalia Alejandra
Moran Merino, para optar por el Titulo de Ingeniera en Biodiversidad y Recursos

Genéticos.
CERTIFICO

Que dicho trabajo de investigacion ha sido revisado en todas sus partes y considero que
retne los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la presentacion publica y

evaluacion por parte del Tribunal Examinador que se designe.

Quito, 20 de marzo de 2023

% SANTT AGS BAIRI'GI O
ONI LLA BEDOYA

Santiago Patricio Bonilla Bedoya, PhD.



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Quien suscribe, declaro que los contenidos y los resultados obtenidos en el presente
trabajo de investigacion, como requerimiento previo para la obtencién del Titulo de
Ingeniero en Biodiversidad y Recursos Genéticos, son absolutamente originales,

auténticos y personales y de exclusiva responsabilidad legal y académica del autor

Quito, 20 de marzo de 2023

Nathalia Alejandra Moran Merino
C.C.: 1724879299



APROBACION TRIBUNAL

El trabajo de Titulacion, ha sido revisado, aprobado y autorizada su impresion y
empastado, sobre el Tema: “SISTEMAS AGROFORESTALES Y RESTAURACION
DE PAISAJES ANDINOS”, previo a la obtencion del Titulo de Ingeniera en
Biodiversidad y Recursos Genéticos, retne los requisitos de fondo y forma para que la

estudiante pueda presentarse a la sustentacion del trabajo de titulacion.

Quito, 20 de marzo de 2023

ZAYDA Firmado digitalmente

por ZAYDA JACQUELINE

JACQUELINE = LozanoHARO
Fecha: 2023.03.21

LOZANO HARO 08:28:05 -05'00"

MSc. Zayda Lozano

LECTORA
Firmado digitalmente por
NataSha Natasha Alexandra Baer
Alexandra Baer Guevara
Fecha: 2023.03.21
Guevara 08:31:05 -05'00"

MSc. Natasha Baer
LECTORA



DEDICATORIA

A mi madre y a mi padre.



AGRADECIMIENTO

A mi tutor, el Dr. Santiago Bonilla, y a todas y todos los miembros del Centro de
Investigacion para el Territorio y el Habitat Sostenible y de la Universidad Tecnoldgica
Indoamérica que me acompafiaron en el desarrollo de este trabajo.


https://uti.edu.ec/~utiweb/investigacion/centro-de-investigacion-para-el-territorio-y-el-habitat-sostenible/
https://uti.edu.ec/~utiweb/investigacion/centro-de-investigacion-para-el-territorio-y-el-habitat-sostenible/

INDICE DE CONTENIDOS

PORTADA ..ottt ettt s sttt n et an st an e |
AUTORIZACION PARA EL REPOSITORIO DIGITAL ...co.ovvevveveeeeieee e I
APROBACION DEL TUTOR .....oiiiciieeteieses sttt nasnes s 11
DECLARACION DE AUTENTICIDAD ......oovevieereteeeeeeees s sesseses s \Y;
APROBACION TRIBUNAL ..ottt seesssiesiesesissessesssses s sessssessssss s ssnsesenssseess \Y
DEDICATORIA ..ot es st ses st s st tans st VI
AGRADECIMIENTO ....coviiiieiieieeeses ettt sttt snen s VII
INDICE DE CONTENIDOS.......oiiieeieeieeteeesee et ienes s tes st VIII
INDICE DE FIGURAS ..ottt enes sttt ens s san st X
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt s sttt X
ABSTRACT .ottt ee sttt sttt a sttt s et en e an e XII
CAPITULO Lottt ensanees 102
1. INTRODUCCION......cooouiietieeeteiieeeessssesieses s es s sen st snes s enass s, 12
1.1, OBUIETIVOS. ... ee s eee st ass st 14
1.1.1.  ODbJetivo geNeral.........ccccoiiieiieie e 14

1.1.2.  ODjetivos eSPECITICOS ......cvrviriiieiiierieiee e 14
(07N = 1 1110 2 1 OO 15
2. METODOLOGIA . ......co oottt ene s nnens 15
% N O o) (=10 T [0 T 0 (o0 L (01 15

N AN o 1T [0 (=00 P (01T 15

2.3. Elaboracion de lista de especies agroforestales............ocoovvevviniennnniennns 17
(07N = 1 1110 2 1 TP 17
3. RESULTADOS ..ottt ne st 17

A, DISCUSION .....cooiiieieetieeeee ettt 33
5. CONCLUSION .....ooiiiiieeieceteeeeee ettt en st nes st seen s 35

B, ANEXOS ....oieiiieeeeieieeseeteee ettt 35

7. BIBLIOGRAFIA ..ottt 41



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Produccién cientifica anual expresada en nimero de documentos publicados
por afio (tasa de crecimiento anual de 1.79%)............... Error! Bookmark not defined.8

Figura 2. Promedio de citaciones de articulos por afio...........cccoereereieininienieienees 19

Figura 3. Produccién cientifica expresada en frecuencia de produccion cientifica por
pais. Solo se incluyeron paises CoN valores > 5. 19

Figura 4. Numero de documentos publicados en relacion al pais del autor
correspondiente (PSP: Publicaciones de un Solo Pais; PVP: Publicaciones de Varios

L= SRS 20
Figura 5. Numero total de citaciones por pais, desde 1984 hasta 2023. Solo se
incluyeron paises Con Valores > 25. ... .ccviiiiiiiiiiiiiee s 21

Figura 6. Promedio de citaciones anuales por pais, desde 1984 hasta 2023. Solo se
incluyeron paises con valores > 10.......ccciiiiiiiiiiieiii e 21

Figura 7. Numero de articulos publicados por las fuentes (revistas) mas relevantes.
Solo se incluyeron revistas con > 3 publiCaCiOnes. .........ccceviiviiiiiiiniiiiei e 22

Figura 8. Los 25 autores mas relevantes con su numero total de articulos publicados. 23

Figura 9. Numero de documentos publicados por las afiliaciones mas relevantes. Solo
se incluyeron afiliaciones con > 5 publiCaCiONEs. .........cccvcvveieerieerieiiese s 24

Figura 10. Namero de citaciones de los documentos mas relevantes (Autor, Afio,
Revista). Solo se incluyeron documentos con > 50 CItaciones. ...........cceevveriveereesieeenene. 25

Figura 11. Analisis factorial de correspondencia multiple de palabras clave plus en el
campo de la Agroforesteria en 10S ANUES. ........c.ccvivieiiiii e 27

Figura 12. Red bibliométrica de coocurrencia de palabras clave en el campo de la
Agroforesteria €N 10S ANGES. ......c.ooviiiiiiee e 28

Figura 13. Red bibliométrica de coautoria en el campo de la Agroforesteria en los
AANTES. .t b e R R bRt et ettt nneere s 29



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MEDIO AMBIENTE

CARRERA DE BIODIVERSIDAD Y RECURSOS GENETICOS

TEMA: SISTEMAS AGROFORESTALES Y RESTAURACION DE PAISAJES
ANDINOS.

AUTORA: Nathalia Alejandra Moran Merino

TUTOR: Santiago Patricio Bonilla Bedoya PhD.

RESUMEN EJECUTIVO

La expansion de la agricultura a nivel global enfrenta varios desafios para alcanzar la
sostenibilidad. La deforestacion, la contaminacion, el cambio climatico y la desigualdad
social en el sector productivo son algunos factores que amenazan la agricultura. En este
sentido, la agroforesteria se presenta como una alternativa de uso de suelo para evadir
los impactos negativos del modelo agricola convencional. En este trabajo se llevaron a
cabo analisis cuantitativos de estudios acerca de agroforesteria en los Andes, publicados
entre 1984 y 2023. Nos basamos en una metodologia bibliométrica y obtuvimos un total
de 190 documentos de Scopus. Se observd que la investigacion agroforestal en los
Andes increment6 y ganoé interés durante los ultimos afios, alrededor de 50 paises se
involucraron en la produccion cientifica. Los resultados preliminares sugieren que los
paises con mayor produccion son Ecuador, Colombia y Perd. Ademas, se evidencia que
los temas de investigacidn agroforestal cambian en relacion a la localidad y que existe
una diversidad de enfoques de estudio, tales como el aspecto ecoldgico, social o
comercial de los sistemas agroforestales. Este trabajo permitié identificar la tendencia
de la produccion y cooperacion cientifica en la region andina, y proveer una referencia
bibliografica para futuros estudios de agroforesteria que se enfoquen en la restauracion

de los paisajes andinos.

PALABRAS CLAVE: Agroforesteria, Andes, Anélisis bibliométricos
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ABSTRACT

Global The global agricultural expansion faces several challenges to achieve
sustainability. Deforestation, pollution, climate change and social inequality in the
productive sector are some factors that threaten agriculture. In this sense, agroforestry is
presented as an alternative land use to avoid the negative impacts of the conventional
agricultural model. In this work, a quantitative analysis of studies on agroforestry in the
Andes, published between 1984 and 2023, was carried out. We used a bibliometric
methodology and obtained a total of 190 Scopus documents. It was shown that
agroforestry research in the Andes increased and gained interest in recent years, around
50 countries were involved in scientific production. Preliminary results suggest that the
countries with the highest production are Ecuador, Colombia and Peru. Furthermore, the
results indicate that agroforestry research themes change depending on the location and
there are diverse study approaches, such as the ecological, social or commercial features
of agroforestry systems. This work allowed identifying the scientific production and
cooperation trends in the Andean region, and provides a bibliographic reference for
future agroforestry studies that focus on the restoration of Andean landscapes.

KEYWORDS: Agroforestry, Andes, Bibliometric analysis
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La deforestacion causada por la demanda global de productos agricolas es una amenaza
para las regiones tropicales (Henders et al.,, 2015). La demanda de los paises
desarrollados por productos importados ha permitido que estos ganen cobertura forestal,
mientras que los paises exportadores incrementan sus tasas de deforestacion (European
Comission, 2013; Hosonuma et al., 2012; Karstensen et al., 2013; Pendrill et al., 2019).
No obstante, la ganancia de cobertura forestal y la disminucion de tasas de deforestacion
también deberia ser una oportunidad para los bosques tropicales (Melo et al., 2013).
Ante la expansion de la agricultura como un modelo que intensifica la pérdida de
biodiversidad y la pobreza en paises en desarrollo, la agroecologia surge como un
soporte para la produccion global de alimentos y para el sector rural (Chappell et al.,
2013). El 43% de las tierras agricolas a nivel global tendrian cobertura forestal >10%, y
corresponderian a mas de 900 personas dedicadas a la agroforesteria (Zomer et al.,
2014). El 80% de la poblacion mundial en extrema pobreza depende en cierta medida de
estos sistemas productivos y de plantaciones forestales (The World Bank, 2004).

Nair & Garrity (2012) estimaron que 1.6 billones de hectareas agricolas tienen el
potencial de ser manejadas con agroforesteria en el futuro. Los sistemas agroforestales
vinculan la produccion sostenible con la conservacion de la biodiversidad y de servicios
ecosistémicos, ademas de ayudar a mitigar los efectos del cambio climatico (Bhagwat,
Willis, Birks, & Whittaker, 2008; Nair, 1993; Perfecto & Vandermeer, 2008; Tilman et
al., 2011). En estos sistemas se cultivan deliberadamente plantas lefiosas perennes en la
misma unidad agricola o silvopastoril (Lundgren & Raintree, 1983), esto permite
restaurar bosques y tierras productivas degradadas, ademas de proveer beneficios
sociales y econdémicos para las poblaciones rurales (FAO, 2017; Gassner & Dobie,
2022; IPCC, 2019). Este enfoque productivo se conecta directa y sinérgicamente con las
metas internacionales para el desarrollo sostenible (Dennis Garrity, 2006; Naciones
Unidas, 2018). Sin embargo, la agroforesteria tiene limitaciones financieras que,
sumadas al acceso restringido de propagulos y a la escasez de fuerza laboral y de apoyo
gubernamental, ponen en vulnerabilidad a las comunidades agricolas (Leimona &
Noordwijk, 2017).

La deforestacion y el cambio de uso de suelo en el Neotropico representan un peligro
para la biodiversidad global y su conservacion es relevante a nivel internacional (Diaz et
al., 2019; Kricher, 2006; Song et al., 2018), ya que alberga una elevada y compleja
diversidad de ecosistemas y especies, superando a Asia y Africa (Antonelli et al., 2018;
Martins, 2010; Raven et al., 2020). La agricultura es la mayor amenaza para el
Neotrdopico y pone en riesgo a mas de 11000 especies, entre ellas 6009 clasificadas por
la UICN como En Peligro Critico, En Peligro o Vulnerables (Antonelli, 2022). El 77%
de las tierras agricolas en esta region corresponden a pastizales y sistemas
silvopastoriles (Amézquita et al., 2004). Mientras que los pastizales se caracterizan por
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tener un mal manejo que lleva a la degradacion y al sobrepastoreo, los sistemas
silvopastoriles y agroforestales aseguran la productividad de los suelos neotropicales
para su uso continuo a largo plazo (Montagnini, 2008). Somarriba et al. (2012)
estimaron que la agroforesteria ocupa 161 millones de hectareas de la region.

En el Neotrdpico son varias las iniciativas internacionales como proyectos y programas
de cooperacion que promueven la agroforesteria, estos iniciaron en 1990 con el apoyo
de la FAO (Sisto, 1994). En Peru, por ejemplo, el cédigo forestal se modifico para
habilitar algunos sistemas productivos como ‘concesiones agroforestales’ administradas
por el gobierno nacional con la finalidad de reducir la deforestacion y contribuir a la
restauracion y conservacion (Harrison et al., 2020). Para este y otros paises, uno de los
productos agricolas con mayor importancia econdmica es el café, cuyos sistemas
agroforestales integran los cultivos con arboles de servicio (que proveen sombra,
acondicionan el suelo, etc.) o de produccion de madera y frutas, y cubren 2 millones de
hectareas del Neotrdpico (Rapidel et al., 2015).

Algunos efectos esperados de la agroforesteria en el Neotropico son la reduccién de
deforestacion e impactos ambientales negativos y el incremento de habitats, recursos
naturales y reservas de carbono (Atangana et al., 2013; Krishnamurthy et al., 2019). En
el aspecto ecologico, la agroforesteria puede implementarse tanto en tierras deforestadas
que demandan rehabilitacion, como en bosques, representando una pérdida de
ecosistemas menor que métodos como tala, quema y pastoreo intensivo (Martin et al.,
2020). Ademas, la agroforesteria presentaria beneficios sociales, y econdémicos
principalmente para los sectores rurales de los paises en desarrollo, ya que provee
fuentes de empleo y asegura una produccion alimentaria que no interfiere con las
tradiciones locales (Combe, 1982; Rapidel et al., 2011).

La cordillera de los Andes es una barrera biogeografica que contribuyd al ensamblaje y
diversificacion de ecosistemas y especies del Neotropico (Albert et al., 2016; Bemmels
et al., 2018). Los Andes juegan un papel clave en la hidrologia y regulacién atmosférica
regional, y en el almacenamiento de carbono (Buytaert et al., 2006; Insel et al., 2010;
Tonneijck et al., 2010). Entre los suelos presentes en la region estdn los andisoles,
entisoles e inceptisoles y en menor medida histosoles, leptosoles y regosoles (Buytaert
et al., 2011; Yarzabal et al., 2017). La zona tropical de la cordillera, denominada Andes
tropicales, alberga diversos ecosistemas como humedales, bosques montanos, paramos,
punas, etc (Josse et al., 2011), y es un punto caliente de biodiversidad prioritario para la
conservacion (Myers et al.,, 2000). Sin embargo, se predice que el calentamiento
climatico en los Andes serd de ~ 4 a 8 °C para 2100, lo cual sumado a la deforestacion y
a las malas practicas ambientales amenazan su conservacion (Malhi et al., 2010).

En los Andes tropicales, las practicas agroforestales se remontan al imperio Inca, donde
servia para maximizar la produccion de los cultivos, para estabilizar el suelo y para
producir madera (Chepstow-Lusty & Winfield, 2000). Ya que esta region se compone
de ecosistemas montanos que son vulnerables y estan bajo presion por el desarrollo
agricola, la agroforesteria tendrd un papel importante para mitigar los efectos del
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cambio climatico sobre la biodiversidad regional (Hannah, 2004). Calderon-Loor et al.
(2020) resaltaron la importancia de disefiar e implementar estrategias de restauracion de
bajo costo en bosques y paramos andinos, considerando andlisis de costo-beneficio y
procesos de regeneracion natural y asistida. La agroforesteria como estrategia
contribuiria a la conservacion de la biodiversidad y de las reservas de carbono presentes
en los diversos ecosistemas andinos tropicales (Aragén et al., 2021).

De acuerdo a Miller et al. (2019), las estrategias agroforestales, aparte de promoverse
para alcanzar las metas de desarrollo sostenible, deben evidenciar los efectos que tienen
en las comunidades de agricolas y en sus territorios. Follis & Nair (1994) reportaron una
de las primeras iniciativas de agroforesteria que tuvo apoyo politico e institucional en
los Andes tropicales: el Proyecto Manejo del Uso Sostenible de las Tierras Andinas
(PROMUSTA) llevado a cabo en 1986 en Ecuador, el cual tuvo como resultado la
siembra de més de 3 millones de arboles, la conservacion de 4000 hectéreas, ademés de
capacitacién y créeditos para los agricultores. Algunas caracteristicas de estructura,
composicion y funcion presentes en los sistemas agroforestales de los Andes tropicales
son los altos niveles de biodiversidad, el uso de especies multipropésito y el manejo
agroecoldgico de plagas y suelos (Cordova, 2020). En esta region se maneja una amplia
diversidad de cultivos como cacao, café, frutas citricas y nativas, hongos, aceites,
vegetales, legumbres, arboles para madera y fibra, etc.; y también estan presentes los
sistemas silvopastoriles (Bolivar-Santamaria & Reu, 2021; Buck et al., 2020).

Los esfuerzos por conservar los Andes tropicales carecen de un analisis de la relacion de
la agroforesteria con la restauracion regional. En este sentido, es fundamental entender
el rol de estos sistemas productivos en la rehabilitacion de los ecosistemas andinos, y en
la disminucion de sus tasas de deforestacion. El objetivo de este trabajo es llevar a cabo
una revision bibliografica que sistematice la informacion acerca de la agroforesteria en
relacion a la restauracion de los Andes tropicales.

1.1.0OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

o Realizar una revision bibliografica de documentos cientificos acerca de
agroforesteria y restauracién en los Andes tropicales.

1.1.2. Objetivos especificos

o Realizar un analisis bibliomeétrico con literatura sobre agroforesteria en los
Andes tropicales.

o Elaborar una lista con especies de sistemas agroforestales potenciales para la
restauracion en los Andes tropicales.
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo los andlisis bibliométricos e identificar el estado de la restauracion de
los Andes tropicales como consecuencia de la agroforesteria, nos basamos en el proceso
estandar de Zupic & Cater (2015): 1. Obtencion de datos, 2. Analisis de datos, 3.
Visualizacion (Resultados) e 4. Interpretacion (Discusion).

2.1. Obtencién de datos

La revision bibliogréfica en la cual se basaron los analisis bibliométricos se realizo6 en la
plataforma Scopus, a la cual se accedié por medio de la Universidad Tecnologica
Indoamérica. Esta se llevo a cabo del 1 al 4 de noviembre de 2022. Los datos obtenidos
se descargaron en los formatos BibTex y RIS. Para la busqueda se emplearon las
palabras “agroforestry OR agroecology OR agroecological OR silvopastoral OR
silvopastoril AND Andes OR andean OR andino” (ver Anexo 1). Esta combinacion de
términos fue la que mayor nimero de resultados generd, y estos no se limitaron ni
excluyeron. Los parametros establecidos para la busqueda fueron los siguientes:

Busqueda dentro de titulo, resumen y palabras clave
Rango de tiempo: todos los afios hasta el 2023

Idioma: Todos los disponibles (inglés, espafiol y francés)
Tipo de acceso: Abierto y cerrado

Estado de publicacién: En prensa o final

abrwdE

2.2. Andlisis de datos

Los anélisis bibliométricos se llevaron a cabo en dos plataformas. En primer lugar, se
empled la aplicacion web Biblioshiny, a la cual se accedi6 mediante el paquete
Bibliometrix de RStudio version 2022.12.0 (Aria & Cuccurullo, 2017). En segundo
lugar, se empled el software VosViewer versién 1.6.19 para la generacion de redes
bibliométricas.

2.2.1. Analisis bibliométricos en Biblioshiny

Los datos descargados de Scopus en formato BibTex se cargaron en Biblioshiny (ver
Anexo 1) y se realizaron los siguientes andlisis (Valencia, 2021; Xie et al., 2020):

1. Informacion Principal
2. Produccion Cientifica Anual
3. Citaciones por Afio
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Pais del Autor Correspondiente

Produccidn Cientifica por Pais

Citaciones por Pais (namero total y promedio anual)
Fuentes mas Relevantes

Autores més Relevantes

. Afiliaciones mas Relevantes

10. Documentos mas citados

11. Andlisis Factorial de Correspondencia Mdltiple

©ooN R

2.2.1.1. Analisis factorial de correspondencia multiple

El campo establecido para este andlisis fueron las Palabras Clave Plus, ya que estas
incluyen los términos o frases frecuentes en titulos de articulos, en palabras clave de
autor y en titulos de referencias bibliograficas (Zhang et al., 2016). Adicionalmente, se
establecieron los parametros: nimero de términos (25) y ndmero de agrupaciones (3)
(ver Anexo 1).

2.2.1.2. Elaboracién de tabla y figuras

La tabla y las figuras fueron elaboradas con los datos proporcionados en los analisis
realizados en Biblioshiny. Estos datos fueron ingresados y traducidos al esparfiol en
hojas de calculo de Microsoft Excel para la elaboracion de los graficos presentados en
este trabajo, los cuales tomaron como guia las figuras y tablas generadas por la
aplicacion web (ver Anexo 1).

2.2.2. Redes hibliométricas en VosViewer

Los datos descargados de Scopus en formato RIS se cargaron en VosViewer. Para la
creacion de la primera red bibliométrica se configuré un analisis de coautoria con
método de conteo completo y el nimero minimo de documentos por autor se configurd
en 2, asi se filtraron 87 de los 724 autores (ver Anexo 2).

Para la creacién de la segunda red bibliométrica se configuré un analisis de
coocurrencia con palabras clave como unidad de andlisis, y con método de conteo
completo. EI nimero minimo de ocurrencias por palabra se configuré en 5, asi se
filtraron 81 de las 1724 palabras clave. De estas palabras fueron excluidos los términos
“articulo”, ya que no esta relacionado con el tema; y “andes” (ver Anexo 2), porque
todos los documentos incluyen esta palabra en su titulo, resumen o palabras clave.
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2.3.Elaboracion de lista de especies agroforestales
Para enlistar las especies lefiosas relacionadas a la restauracion, los documentos
obtenidos a través de Scopus se depuraron individualmente. El contenido fue revisado y
sistematizado para generar una tabla con informacion acerca de las especies arboreas y
arbustivas dentro de los sistemas agroforestales, similar a lo que hicieron Cerrén et al.
(2019) y Garcia et al. (2021).

CAPITULO Il

3. RESULTADOS

La Informacién Principal de los datos bibliograficos descargados a partir de la
plataforma Scopus se presenta en la Tabla 1. Se obtuvo un total de 190 documentos con
723 autores y con fecha desde 1984 hasta 2023. La mayoria de estos documentos
corresponden a articulos de revistas cientificas (167), y solo uno de ellos es un libro.
Los documentos publicados por un solo autor son apenas 22 y el porcentaje de
coautorias a nivel internacional es de 44.21%, siendo 4,39 el promedio de coautores por
publicacion.

Tabla 1. Informacion principal de los datos bibliograficos obtenidos de Scopus.

Informacidn principal acerca de los datos

Periodo de tiempo 1984 - 2023
Fuentes (Revistas, Libros, etc) 132
Documentos 190
Tasa de crecimiento anual % 1,79
Promedio de tiempo de los documentos (Afios) 8,36
Promedio de citaciones por documento 17,16
Referencias 11560
Contenidos de los documentos
Palabras clave plus 1185
Palabras clave del autor 728
Informacion acerca de los autores
Autores 723
Autores de documentos de un solo autor 18
Colaboracion de los autores
Documentos de un solo autor 22
Coautores por documento 4,39
Coautorias internacionales % 44,21
Tipos de documentos
Articulo 167
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Libro

Capitulo de libro
Documento de conferencia
Revisién

o O O

El analisis de la Produccién Cientifica Anual (Figura 1) muestra que ha existido una
reciente tendencia de incremento a partir del 2000, siendo el 2020 - 2022 el periodo con
mayor numero de documentos publicados (22 cada afio). Ademas, como se observa en
la Figura 2 de Citaciones por Afio, en el 2000 hubo un promedio significativo de 6,36
citaciones. Desde el 2003 hasta el 2011 existi6 una tendencia de incremento, siendo el
2011 el afio con mayor promedio de citaciones (9,78). No obstante, a partir del 2011 ha
existido una tendencia de disminuciéon, donde el 2022 alcanz6 un promedio de apenas
0,71 citaciones.

Produccidn Cientifica Anual
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Figura 1. Produccion cientifica anual expresada en nimero de documentos publicados
por afio (tasa de crecimiento anual de 1.79%).
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Figura 21. Promedio de citaciones de articulos por afio.

En relacién a los paises de las publicaciones, la Figura 3 muestra la Produccion
Cientifica por Pais. Colombia es el pais con mayor frecuencia de produccion cientifica
(113), a este le siguen Estados Unidos (77), Pert (60) y Ecuador (41). Los 10 paises con
mayor produccion cientifica, a excepcion de Estados Unidos, Francia y Alemania, son
de Latinoamérica. Por otro lado, la Republica Checa, Dinamarca y Kenia tienen una
frecuencia de apenas 5 cada una, y a estos les siguen otros 28 paises con frecuencias
inferiores a 5, los cuales no fueron incluidos en el gréafico.
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Figura 32. Produccién cientifica expresada en frecuencia de produccion cientifica por
pais. Solo se incluyeron paises con valores > 5.
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En cuanto al analisis del Pais del Autor Correspondiente (Figura 4), no se evidencia
una mayoria de Publicaciones de un Solo Pais (PSP) ni de Publicaciones de Varios
Paises (PVP). Los paises con mayor nimero de PSP son Colombia (22) y Estados
Unidos (15), estos tienen m&s PSP que PVP. Mientras tanto, en Perl y Francia el
nimero de PVP es significativamente mayor que las PSP. Por otro lado, Grecia,
Finlandia y Belice solo tienen PSP, mientras que Dinamarca, Suiza, Italia, Noruega,
Kenia y la Republica Checa solo tienen PVP.

Pais del Autor Correspondiente

COLOMBIA 22 13
USA 15 11
ECUADOR
VENEZUELA
PERU =3 6
GERMANY
CHILE
CANADA
ARGENTINA
SPAIN
UNITED KINGDOM
MEXICO
FRANCE 6
BRAZIL PSP
ANTIGUA PVP
BOLIVIA
GREECE
FINLAND
BELIZE
DENMARK
SWITZERLAND
ITALY
NORWAY
KENYA
CZECH REPUBLIC

Pais

0 5 10 15 20 25 30 35 40

NuUmero de documentos

Figura 4. Numero de documentos publicados en relacién al pais del autor
correspondiente (PSP: Publicaciones de un Solo Pais; PVP: Publicaciones de Varios
Paises).

El anélisis de Citaciones por Pais (Figura 5) muestra que Estados Unidos es el pais con
mayor nimero de citaciones, con un total de 1057. A este le siguen Colombia (512) e
Italia (195). Ademas, se observa que son 18 los paises que tienen un namero total de 25
0 mas citaciones desde 1984 hasta 2023. En relacién a las Citaciones Anuales por Pais
(Figura 6), Italia ocupa el primer lugar con un promedio de 97,5 citaciones al afio, y le
siguen Estados Unidos (40,7), Antigua (37) y la Republica Checa (36). También se
observa que son 16 los paises cuyo promedio de citaciones anuales es de 10 0 maés.
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Figura 5. Numero total de citaciones por pais, desde 1984 hasta 2023. Solo se
incluyeron paises con valores > 25.
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Figura 6. Promedio de citaciones anuales por pais, desde 1984 hasta 2023. Solo se
incluyeron paises con valores > 10.

De acuerdo al analisis de Fuentes mas Relevantes (Figura 7), de las 132 fuentes
bibliograficas encontradas (Tabla 1), solo 10 tienen tres 0 més publicaciones. Estas
fuentes son en su mayoria de idioma inglés, a excepcion de la Revista de Biologia
Tropical, la cual cuenta con tres publicaciones. Ademas, la revista con mayor nimero de
articulos publicados es Agroforestry Systems, con un total de 12 documentos. Las
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revistas Sustainability (Suiza), y Agriculture, Ecosystems and Environment le siguen
con seis publicaciones cada una.

Fuentes mas Relevantes

Agroforestry Systems

Sustainability (Switzerland)

Agriculture, Ecosystems and Environment
Mountain Research and Development
Livestock Research for Rural Development
Journal of Ethnobiology and Ethnomedicine

Fuente

Agroecology and Sustainable Food Systems
REVISTA DE BIOLOGIA TROPICAL

Journal of Ethnobiology

Forest Ecology and Management

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de articulos

Figura 7. Numero de articulos publicados por las fuentes (revistas) méas relevantes.
Solo se incluyeron revistas con > 3 publicaciones.

Los 30 Autores mas Relevantes segun el nimero de articulos publicados se presentan en
la Figura 8. Solo estos 30 autores cuentan con dos o mas publicaciones en torno a la
Agroforesteria en los Andes. Zimmerer, Rodewald y Quintero son los autores con
mayor numero de documentos, con un total de 4 cada uno. En cuanto a las Afiliaciones
méas Relevantes (Figura 9), la Universidad Nacional de Colombia (16) es la afiliacion
con mayor nimero de documentos. A esta le siguen la Universidad de los Andes (12), la
Universidad de Florida (10) y la Universidad Cornell (10). Ademas de estas
universidades, hay otras 10 afiliaciones con cinco o mas publicaciones.
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Figura 8. Los 25 autores mas relevantes con su nimero total de articulos publicados.



Afiliaciones mas Relevantes

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

UNIVERSITY OF FLORIDA

CORNELL UNIVERSITY

UNIVERSITY OF BERN

INTERNATIONAL POTATO CENTER

UNIVERSITY OF CONCEPCION

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

UNIVERSIDAD DEL VALLE

UNIVERSIDAD DE LOS LLANOS

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES (ULA)

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

INTERNATIONAL POTATO CENTER (CIP)
INTERNATIONAL CENTER FOR TROPICAL...
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Figura 9. Numero de documentos publicados por las afiliaciones méas relevantes. Solo
se incluyeron afiliaciones con > 5 publicaciones.

De acuerdo al andlisis de Documentos mas Citados de la Figura 10, son 15 las
publicaciones con 50 o méas publicaciones. Altieri (2011) es el articulo con mayor
numero de citaciones (564). A este le siguen los articulos de Ruiz (2014) y de Beebe
(2001) con 195 y 140 citaciones respectivamente. Debajo de las 100 citaciones estan los
articulos de Quintero (2009), Gonzalez (2012) y Bazile (2016) con un total de 89 cada
uno. En la Tabla 2 se presenta méas informacion acerca de los 15 documentos mas
citados.

N
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Documentos mas Citados

ALTIERI MA, 2011, ) PEASANT STUD e 564
RUIZ KB, 2014, AGRON SUSTAINABLE DEV meeesssssssssmm 195
BEEBE S, 2001, CROP SCI nsssssmm 140
QUINTERO M, 2009, FOR ECOL MANAGE mmmm 89
GONZALEZ JA, 2012, J SCI FOOD AGRIC mmmmm 89
BAZILE D, 2016, FRONT PLANT SC| mmmmm 39
GIRALDO C, 2011, INSECT CONSERV DIVERSITY mmmm 77
ZIMMERER KS, 2003, SOC NAT RES mmmm 71
CHEPSTOW-LUSTY A, 2000, AMBIO mmm 67
ZIMMERER KS, 2014, ECOLSOC mmmmm 66
PERI PL, 2006, FOR ECOL MANAGE mmmm 65
OYARZUN PJ, 2013, ECOL FOOD NUTR = 61
JACOBI J, 2015, RENEW AGRIC FOOD SYST mmmm 53
CHEPSTOW-LUSTY AJ, 2009, CLIM PAST mmmm 51
RUEDA X, 2015, REG ENVIRON CHANGE mmmm 50

Documento

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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Figura 10. Numero de citaciones de los documentos mas relevantes (Autor, Afo,
Revista). Solo se incluyeron documentos con > 50 citaciones.

Tabla 2. Informacion acerca de los 15 documentos con mayor himero de citaciones.

Total de Citaciones

Documento

DOI

Citaciones

por Afio

Altieri (2011) The agroecological
revolution in Latin America

Ruiz (2014) Quinoa biodiversity and
sustainability for food security under
climate change

Beebe (2001) Diversity and Origin of
Andean Landraces of Common Bean

Bazile (2016) Worldwide Evaluations of
Quinoa: Preliminary Results from Post
International Year of Quinoa FAO
Projects in Nine Countries

Gonzalez (2012) Interrelationships among

seed yield, total protein and amino acid
composition of ten quinoa (Chenopodium
quinoa) cultivars from two different
agroecological regions

10.1080/03066150.2011.582947

10.1007/s13593-013-0195-0

10.2135/cropsci2001.413854x

10.3389/fpls.2016.00850

10.1002/jsfa.4686

25

564

195

140

89

89

43.38

19.50

6.09

11.13

7.42



Quintero (2009) For services rendered?
Modeling hydrology and livelihoods in
Andean payments for environmental
services schemes

10.1016/j.foreco.2009.04.032

Giraldo (2011) The adoption of

silvopastoral systems promotes the 10.1111/5.1752-
recovery of ecological processes regulated 4598.2010.00112.x
by dung beetles in the Colombian Andes

Zimmerer (2003) Geographies of seed
networks for food plants (potato, ulluco)
and approaches to agrobiodiversity
conservation in the Andean countries

10.1080/08941920309185

Chepstow-Lusty (2000) Inca agroforestry:

10.1579/0044-7447-29.6.322
lessons from the past

Zimmerer (2014) Conserving

agrobiodiversity amid global change,

migration, and nontraditional livelihood 10.5751/ES-06316-190201
networks: the dynamic uses of cultural

landscape knowledge

Peri (2006) Dynamics of above- and

below-ground biomass and nutrient

accumulation in an age sequence of 10.1016/j.foreco.2006.06.009
Nothofagus antarctica forest of Southern

Patagonia

Oyarzun (2013) Making Sense of
Agrobiodiversity, Diet, and Intensification
of Smallholder Family Farming in the
Highland Andes of Ecuador

10.1080/03670244.2013.769099

Jacobi (2015) Agroecosystem resilience
and farmers’ perceptions of climate
change impacts on cocoa farms in Alto
Beni, Bolivia

10.1017/S174217051300029X

Chepstow-Lusty (2009) Putting the rise of
the Inca Empire within a climatic and land 10.5194/cp-5-375-2009
management context

Rueda (2015) Eco-certification and coffee
cultivation enhance tree cover and forest
connectivity in the Colombian coffee
landscapes

10.1007/s10113-014-0607-y

89

77

71

67

66

65

61

53

51

50

5.93

5.92

3.38

2.79

6.60

3.61

5.55

5.89

3.40

5.56
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El Analisis Factorial de Correspondencia Mdltiple se presenta en un mapa de estructura
conceptual y evidencia tres agrupaciones (Figura 11). La agrupacion de color rojo
muestra la asociacion del término “agroforesteria” con “uso de suelo” y con los paises
Ecuador, Peru y Colombia, e incluye otras palabras como “servicios ecosistémicos”,
“desarrollo sostenible” y “cambio climatico”. Por otra parte, la agrupacion de color
verde muestra otra asociacion mas relacionada a la “agroecologia” y a la produccion de
quinua “Chenopodium quinoa” y papa “Solanum tuberosum” en Bolivia. También se
evidencia la asociacion de color azul que relaciona términos como “agricultura”,
“biodiversidad” y “humano”.

Conceptual Structure Map - method: MCA
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Figura 11. Analisis factorial de correspondencia multiple de palabras clave plus en el
campo de la Agroforesteria en los Andes.

La red bibliométrica de coocurrencia de palabras clave (Figura 12) muestra
congruencia con el analisis factorial de correspondencia mdltiple (Figura 11). En
primer lugar, se puede evidenciar que la agrupacion de color rojo de la red, incorpora
otros términos a los presentados en el andlisis factorial, como “deforestacion” y
“reforestacion”. También se incorporan términos relacionados a la ganaderia como
“ganado” y “B0s”, y se evidencia la importancia del cultivo de “café” en los paises de la
agrupacion. Ademas, se incluye a Chile en relacién a la agrupacion y a pesar de centrar
este analisis en documentos de Agroforesteria en los Andes, también se evidencia la
importancia y relacion de otra region natural: la Amazonia.

En segundo lugar, la agrupacion de color verde del analisis factorial, esta se presenta de
color azul en la red de coocurrencia. Esta incorpora términos como “fertilidad del
suelo”, “adaptacion” y cambio climatico”, y ademas de la quinua y la papa, muestra la

2

27



importancia del maiz “Zea mays”. También se relaciona a los paises Argentina y Chile a
parte de Bolivia. Por Gltimo, la agrupacion de color azul del andlisis factorial se presenta
de color verde en la red, la cual evidencia la relacion de la agroforesteria con el
componente alimentario con términos como “seguridad alimentaria”, “suministro de
alimentos”, “dieta”. Ademas, se presentan términos del componente social como
“poblacion rural”, “adulto”, “masculino” y “femenino”.
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Figura 12. Red bibliométrica de coocurrencia de palabras clave en el campo de la
Agroforesteria en los Andes.

La red bibliométrica de coautoria, se presenta en la Figura 13. Esta evidencia que la
principal agrupacion de autores incluye publicaciones relativamente recientes (2015 —
2020). Los coautores que muestran mayor asociacion son Scurrah, M., Vanek, S. J.,
Fonte, S.J., Olivera, E., Meza, K., y Ccanto, R, y en menor medida De Haan, S.,
Quintero, M., y Zimmerer, K.S. También se observa que en el periodo 2005 — 2010
existié una agrupacion de coautoria entre Cobo, J. G., Barrios, E., y Rao, I. M.
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Figura 13. Red bibliométrica de coautoria en el campo de la Agroforesteria en los

Andes.

Finalmente, se elabord una tabla donde se enlistan las plantas lefiosas cuya funcion en
los sistemas agroforestales contribuye a la restauracion (Tabla 3). Se enlistd un total de
42 especies arbustivas y arboreas cultivadas en los Andes tropicales, reportadas por 8
autores en total. Se identific6 la funcion, la ubicacién y el tipo de sistema de produccién
dentro del cual se emplean estas especies.

Tabla 3. Especies lefiosas y su funcién en los procesos de restauracion dentro de los

sistemas agroforestales.

Nombre Sistema
cientifico Funcién Ubicacion productivo Fuente
Acacia Sistema Silva-Parra
Mitigacion de GEI Taquerres, Colombia  ~. . et al.
decurresns silvopastoril (2021)
Mitigacion de GEI; Cerca Silva-Parra
Acacia viva; Fertilizacién de Villavicencio, Sistema ot al
mangium nitrogeno junto con Colombia silvopastoril (202'1)

Physalis peruviana
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Alnus
acuminata

Calliandra
calothyrsus

Callistemon
speciosus

Cedrela
montana

Citrus sp.

Clusia sp.

Cordia
alliodora

Escallonia
pendula

Eschweilera
andina

Eucalyptus
globulus

Cerca viva; Fijacion de
nitrégeno atmosférico;
Produccién de madera;
Proteccion del suelo;

Reciclaje de nutrientes

Aceleraracion de reciclaje
de nutrientes con actividad
bioldgica

Cerca viva

Cerca viva, Ornamental

Produccion frutal;

Incrementa la biomasa

aerea (carbono)

Cerca viva, Ornamental

Sombra

Cerca viva

Cerca viva

Cerca viva, Medicina

Colombia

Laderas del
departamento del
Cauca, Colombia

Altiplano central de
Boyac, Colombia

Altiplano central de
Boyac, Colombia

Microcuenca Las
Cruces, Colombia

Altiplano central de
Boyaca, Colombia

Estribaciones andino-
amazénicas,
Colombia

Altiplano central de
Boyac, Colombia

Estribaciones andino-
amazonicas,
Colombia

Altiplano central de
Boyaca, Colombia

30

Granjas de
pequefos
agricultores;
Sistemas

silvopastoriles

Sistema de
barbecho de

tala/mantillo antes
cultivado con
cassava (Manihot

esculenta)

Granjas de
pequefios
agricultores

Granjas de
pequefos
agricultores

Sistema

agroforestal de

cacao

Granjas de
pequefios
agricultores

Sistema
sivopastoril
intensivo

Granjas de
pequefios
agricultores

Sistema
sivopastoril
intensivo

Granjas de
pequefios
agricultores

Garcia et
al. (2021);
Molina et
al. (2008);
Silva-Parra
et al.
(2017)

Barrios et
al. (2005)

Garcia et
al. (2021)

Garcia et
al. (2021)

Bolivar-
Santamaria
& Reu
(2021)

Garcia et
al. (2021)

Argote et
al. (2022)

Garcia et
al. (2021)

Argote et
al. (2022)

Garcia et
al. (2021)



Eucalyptus
tereticornis

Euphorbia
pulcherrima

Gmelina
arborea

Handroanthus
chrysanthus

Indigofera
constricta

Inga cf.
cayennensis

Inga sp.

Jacaranda
copaia

Lafoensia
acuminata

Ligustrum
japonicum

Miconia elata

Mitigacion de gases de
efecto invernadero (GEI)

Cerca viva, Ornamental

Cerca viva

Sombra

Aceleraracion de reciclaje

de nutrientes con actividad

bioldgica

Cerca viva, Produccion
alimentaria

Sombra; Incremento de

infiltracion de agua en el

suelo

Sombra

Cerca viva, Ornamental

Cerca viva

Sombra

Antioquia, Colombia

Altiplano central de
Boyaca, Colombia

Estribaciones andino-
amazonicas,
Colombia

Subcuenca del rio
Tucuy, Colombia

Laderas del
departamento del
Cauca, Colombia

Altiplano central de
Boyac, Colombia

Subcuenca del rio
Tucuy, Colombia

Estribaciones andino-
amazonicas,
Colombia

Altiplano central de
Boyaca, Colombia

Altiplano central de
Boyaca, Colombia

Estribaciones andino-
amazonicas,
Colombia

31

Silvopastoral
system

Granjas de
pequefos
agricultores

Sistema
sivopastoril
intensivo

Sistema
agroforestal de
café de sombra

Sistema de
barbecho de

tala/mantillo antes

cultivado con

cassava (Manihot

esculenta)

Granjas de
pequefios
agricultores

Sistema
agroforestal de
café de sombra

Sistema
sivopastoril
intensivo

Granjas de
pequerios
agricultores

Granjas de
pequerios
agricultores

Sistema
sivopastoril
intensivo

Silva-Parra
et al.
(2021)

Garcia et
al. (2021)

Argote et
al. (2022)

Lozano-
Baez et al.
(2021)

Barrios et
al. (2005)

Garcia et
al. (2021)

Lozano-
Baez et al.
(2021)

Argote et
al. (2022)

Garcia et
al. (2021)

Garcia et
al. (2021)

Argote et
al. (2022)



Montanoa
quadrangularis

Myrcianthes
leucoxyla

Passiflora
tarminiana

Persea
americana

Prunus
serotina

Quercus
humboldtii

Ricinus
communis

Rubus glaucus

Rubus sp.

Sambucus
nigra

Schefflera
actinophylla

Senna viarum

Cerca viva

Cerca viva

Produccién frutal

Sombra

Produccién frutal

Cerca viva

Cerca viva, Medicina

Mitigacion de GEI; Cerca
viva; Fertilizacion de
nitrogeno junto con
Physalis peruviana

Produccién frutal

Cerca viva, Medicina,
Ornamental

Cerca viva

Cerca viva

Altiplano central de
Boyaca, Colombia

Altiplano central de
Boyaca, Colombia

Caliata, Ecuador

Subcuenca del rio
Tucuy, Colombia

Caliata, Ecuador

Altiplano central de
Boyac, Colombia

Altiplano central de
Boyaca, Colombia

Colombia

Caliata, Ecuador

Altiplano central de
Boyaca, Colombia

Altiplano central de
Boyaca, Colombia

Altiplano central de
Boyaca, Colombia
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Granjas de
pequefios
agricultores

Granjas de
pequefos
agricultores

Agroecosistema de
base indigena

Sistema
agroforestal de
café de sombra

Agroecosistema de
base indigena

Granjas de
pequefos
agricultores

Granjas de
pequefos
agricultores

Sistema
agroforestal

Agroecosistema de
base indigena

Granjas de
pequefios
agricultores

Granjas de
pequefos
agricultores

Granjas de
pequerios
agricultores

Garcia et
al. (2021)

Garcia et
al. (2021)

Gallegos-
Riofrio et
al. (2022)

Lozano-
Baez et al.
(2021)

Gallegos-
Riofrio et
al. (2022)

Garcia et
al. (2021)

Garcia et
al. (2021)

Silva-Parra
et al.
(2021)

Gallegos-
Riofrio et
al. (2022)

Garcia et
al. (2021)

Garcia et
al. (2021)

Garcia et
al. (2021)



Granjas de

Smallanthus Cerca viva Altiplano central de CaUER0S Garcia et
pyramdalis Boyaca, Colombia ped al. (2021)
agricultores
Syzygium . Altiplano central de Granja~s de Garcia et
. Cerca viva, Ornamental . . pequenos
paniculatum Boyac4, Colombia . al. (2021)
agricultores
Tabebuia Subcuenca del rio Sistema Lozano-
rosea Sombra Tucuy. Colombia agroforestal de Baez et al.
Y café de sombra (2021)
. Altiplano central de Granja~s de Garcia et
Tecomastans  Cerca viva . : pequefios
Boyaca, Colombia . al. (2021)
agricultores
Granjas de
pequefios
Cerca viva, Ornamental; g?srtlgrl:]l;oggs; Barrios et
Tithonia Aceleraracion de reciclaje . al. (2005);
. . L Colombia barbecho de .
diversifolia de nutrientes con actividad . Garcia et
C tala/mantillo antes
biologica . al. (2021)
cultivado con
cassava (Manihot
esculenta)
Viburnum . Altiplano central de Granjels de Garcia et
. Cerca viva, Ornamental . . pequefios
triphyllum Boyaca, Colombia . al. (2021)
agricultores
- Estribaciones andino- Sistema
Vismia . P . . Argote et
: Cerca viva amazonicas, sivopastoril
baccifera . ; : al. (2022)
Colombia intensivo
4. DISCUSION

El interés cientifico por la Agroforesteria en los Andes es creciente. La produccion
cientifica anual ha incrementado desde el 2000. Desde ese afio hasta el 2022, un total de
49 paises han publicado en relacion a este tema. Y se puede evidenciar el desarrollo
cientifico tanto en paises desarrollados como en desarrollo, como lo reportaron Liu et al.
(2019). Entre los diversos programas y proyectos de restauracion y agroforesteria que
han generado importantes publicaciones en esta region, destaca el Consorcio para el
Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina (CONDESAN). Por otro lado, el Centro
Internacional de Investigacion Agroforestal (ICRAF) ha tenido un importante impacto
cientifico en Perd (ICRAF, 2021). Y la revista Agroforestry Systems, pionera en la
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investigacion agroforestal, es la fuente més relevante y con mayor nimero de estudios
Ilevados a cabo en los Andes.

De acuerdo a los resultados de los analisis de palabras clave mas utilizadas, la
biodiversidad es un tema que recibe bastante atencion y destacan los paises Ecuador,
Colombia y Perd. Adicionalmente, los temas y enfoques de investigacion agroforestal
en los Andes tropicales varian segln el pais. Por ejemplo, en Bolivia se evidencia un
enfoque agroecoldgico para el cultivo de quinua, maiz y papa, y se abordan temas como
uso de suelo, cambio climético, adaptacion y fertilidad del suelo (Catacora-Vargas et al.,
2017). Por otra parte, en Ecuador, Perd y Colombia la agroforesteria también se
considera para la ganaderia (Giraldo et al., 2011; Louma, 2004), y no se centra en la
produccién de un cultivo en particular, sino en la ciencia forestal, abordando temas
como deforestacion, silvicultura, reforestacion, y al igual que en Bolivia es relevante el
uso de suelo y el cambio climatico. Adicionalmente, un sector de la investigacion
agroforestal tiene como enfoque al ser humano y a la producciéon y suministro de
alimentos. Este aborda temas como la seguridad y la soberania alimentaria (Jacobi,
2020) y la agrobiodiversidad, e incluye a la poblacion rural dentro de sus estudios
debido a su vinculo con la produccion agricola.

Los analisis de produccién cientifica por pais también posicionan a Ecuador, Colombia
y Per como los paises con mayor frecuencia de publicacién. Los tres paises cuentan
con PSP y PVP y el interés por la investigacion agroforestal en estos territorios es
evidente. No obstante, solo para Colombia es relevante el nimero total de citaciones, y
respecto a las citaciones anuales, los paises desarrollados mantienen los mayores
promedios, lo cual podria relacionarse a la cooperacion entre paises en la produccion
cientifica.

Por dltimo, dentro de los resultados mas relevantes se encuentra la lista de plantas
lefiosas potenciales para la restauracion. Esta lista evidencia el amplio estudio de las
especies de los sistemas agroforestales y silvopastoriles en Colombia y en menor
medida en Ecuador. No obstante, la mayoria de los documentos revisados no se
centraron en las especies como tal, sino en otros aspectos de los sistemas productivos,
como la seguridad alimentaria, las comunidades productoras, la diversidad de los
cultivos, entre otros.

En cuanto a las especies enlistadas, el aliso (Alnus acuminata) ha sido mencionado por
algunos autores como una planta con multiples funciones dentro de los sistemas
ganaderos, tales como cerca viva, fijacion de nitrégeno atmosférico, produccion de
madera, proteccion del suelo y reciclaje de nutrientes. EI cholan (Tecoma stans) también
ha sido ampliamente plantado como cerca viva. El género Eucalyptus sp. es relevante
por sus funciones como mitigacién de GEI, cerca viva y medicina. Para Inga sp.
resaltan funciones como reciclaje de nutrientes, cerca viva y produccion alimentaria. Y
para Rubus sp. funciones como mitigacion de GEI, cerca viva, fertilizacion de nitrégeno
y produccion frutal.
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En cuanto a las limitaciones de este estudio, se identifican dos principales. En primer
lugar y en relacion a la busqueda de publicaciones, solo fueron consideradas las que
contenian palabras similares a “agroforestry”, tales como ‘“agroecology” y
“silvopastoral”, y otros términos como “silvicultura” o “foresteria” no fueron incluidos.
Y en segundo lugar, en los anélisis llevados a cabo en Biblioshiny no se excluyeron los
documentos que mencionan a los pisos andinos de Nairobi, Kenya. Debido a que varios
de estos articulos estan relacionados a China e India, se requeriria una depuracion de
datos para repetir algunos andlisis bibliométricos, ya que la posicion de estos paises en
relacién a la produccién cientifica en los Andes tropicales estaria sesgada.

5. CONCLUSION

La revision bibliografica llevada a cabo permitié sistematizar la informacion mas
relevante acerca de los sistemas agroforestales y silvopastoriles de los Andes tropicales.
Por un lado se realizaron analisis bibliométricos que brindan una perspectiva
cuantitativa acerca del estudio de la agroforesteria en la region. También se presentd
una lista de especies potenciales para la restauracion en sistemas agroforestales, la cual
servird como base bibliografica para futuros estudios practicos. De esta manera, se
espera que los resultados permitan una mejor comprension de la importancia y relacion
de estos sistemas productivos con la restauracién y conservacion de los paisajes
andinos.

6. ANEXOS

Anexo 1
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