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RESUMEN

Alrededor del 48% de la superficie continental del Ecuador estd afectada en algln
grado de erosidn, lo que requiere el uso de sistemas conservacionistas para mitigar los
procesos erosivos. La zona de estudio se ubico en la cuenca media del Rio Mira, la que
se caracteriza por pendientes fuertes a moderada. El objetivo fue evaluar el efecto de
técnicas conservacionistas en sistemas agroforestales, para ello se establecieron: i)
curvas a nivel con camellén (CD); ii) curvas a nivel con franjas vivas (F); y iii) un
tratamiento testigo sin estructura (T). Las especies forestales fueron: Acacia
melanoxylon (A), Caesalpinia spinosa (C) y Persea americana (P), en asocio con
cultivo agricolas, en este caso cebolla roja. El analisis se realizo por medio del disefio de
parcelas subdivididas con tres repeticiones: estructuras conservacionistas (parcela
principal), especies agroforestales (subparcela) y la interaccion entre ambas variables.
Los resultados arrojaron un mayor desarrollo inicial en el tratamiento CD con Acacia
melanoxylon la que alcanzo: 2,3 cm de didmetro basal; 132 cm de altura total y 48 cm
de didmetro de copa. Caesalpinia spinosa (C) tuvo un 98% de sobrevivencia al afio de
establecimiento, superior en un 47% y 16% a Persea americana y Acacia melanoxylon,
respectivamente. La produccién de cebolla roja no presentd diferencias significativas
entre los tratamientos establecidos. Finalmente, los costos de establecimiento de las
parcelas agroforestales fue mayor en FV > CD > TS. Al considerar los costos de los
tratamientos asociados al cultivo agricola los resultador arrojaron un mayor costo para
FV+P y un menor costo para TS+C.

SUMMARY

Around 48% of the surface in Ecuador is affected to a different degree by erosion,
which requires the use of conservation systems to mitigate the erosive processes. Our
objectives were to evaluate the effect of the conservation techniques in agroforestry
systems. The treatments established were: i) contour lines with ridge (CD); ii) contour
line with barrier hedges (F); and iii) control treatment without structure. The
agroforestry species were: Acacia melanoxylon (A), Caesalpinia spinosa (C) and
Persea Americana (P), with association of agricultural crops, in this case red onion. The
analysis was carried out using a split-plot design with three replicates: conservation



systems (main plot), agroforestry trees (subplot) and the interaction between factors.
Conservation techniques had a significant effect on plant height in the treatment CD
with Acacia melanoxylon, which reached a trunk diameter 2.3 cm, total height 132 cm
and cup diameter 48 cm. Caesalpinia spinosa had a 98% survival rate after one year of
establishment, higher in a 47% and 16% to Persea americana and Acacia melanoxylon,
respectively. The red onion crop had no significant differences between the treatments.
Finally, the highest costs of establishment was for FV > CD > TS; when is considered
the cost of treatment associated with the crop, the results showed the highest cost for FV
with Persea americana and the lower cost for TS with Caesalpinia spinosa.

INTRODUCCION

Alrededor del 48% de la superficie
continental del Ecuador, esta afectada
por algun proceso erosivo, es por ello
que la erosion de los suelos: edlica o
hidrica, es considerada después de la
deforestacion el segundo problema
ambiental mas grave en el pais (GEO
Ecuador, 2008). La erosion de los
suelos se ve incrementada
principalmente en aras de explotacion
agricola, la que va ligada al poco
conocimiento y uso de tecnicas de
conservacién y recuperacion de suelos.
Las areas mas afectadas se encuentran
en las laderas interandinas,
especialmente en zonas éaridas vy
semiaridas; un claro ejemplo son las
grandes extensiones de areas
erosionadas e improductivas ubicadas
en la cuenca media del rio Mira.

La presente  investigacion  se
encuentra enmarcada dentro  del
Proyecto Prometeo de la Universidad
Técnica del Norte: “Recuperacion de
suelos degradados, de la cuenca media
del Rio Mira”, cuyo objetivo es la
implementacion de técnicas
conservacionistas en  zonas  con
pendientes fuertes a moderadas. La
zona de estudio se encuentra ubicada en
el sector Santiaguillo, la que presenta un
alto grado de erosion, influenciada por
los fuertes vientos caracteristicos de la
zona y la alta intensidad de las
precipitaciones, en zonas agricolas de

pendiente superior al 20%, lo que
facilita el arrastre de las particulas de
suelo.

El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el efecto de
técnicas  conservacionistas en el
establecimiento especies de uso
agroforestal.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio

La presente investigacion se encuentra
ubicado en el sector Santiaguillo,
perteneciente a la cuenca media del Rio
Mira, Parroquia Juan Montalvo, Catdn
Mira de la Provincia de Imbabura (X:
820323 m y Y: 10064016 m). Segun la
clasificacion de  ecosistemas  del
Ministerio del Ambiente (2013), el
sector  pertenece al  ecosistema:
BmMnO1, Bosque y arbustal
semideciduo del norte de los Valles. La
temperatura media anual es de 16,7 °C,
la velocidad media del viento de: 20,16
km/h, humedad relativa de 78%,
nubosidad de 2/7 octa. La precipitacion
media anual es de 566,9 mm/afio, los
meses ecoldgicamente secos van de
junio a septiembre, los cuales coinciden
con los meses donde los vientos
alcanzan velocidades mas elevadas
(Figura N° 1, 2).
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llustracion 1. Diagrama Bioclimatico, temperatura
en °C, precipitacion y evapotranspiracion en mm.
Periodo 1979-2014. Estacion Mira-FAO Granja La
Portada
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lustracion 2. Promedio histérico mensual de la
velocidad del viento en km/h (V.max: velocidad
méxima y V.min: minima); precipitacion (mm):
Periodo 1999-2014 Estacion Mira-FAO Granja La
Portada.

Descripcion del establecimiento de las
estructuras de conservacion

En un &rea de 0.2 ha de terreno con
claros signos de erosion hidrica y
edlica, con pendientes de 20 a 25% y
una profundidad efectiva de suelos de
25 cm, se estableci6 un sistema
agroforestales de plantaciéon lineal en
curvas a nivel, empleando estructuras de
conservacion de suelos.

El establecimiento del ensayo se inicio
ocho dias antes de la implementacion de
las estructuras de conservacion, con el
deshierbe inicial del terreno, realizado
con una solucion de glifosato al 25%.
Después se realiz6 un rastrado
superficial con tractor agricola, para
eliminar también los restos de cultivos
anteriores. Las curvas de nivel fueron
trazadas con un nivel en “A”. Tres
curvas de nivel fueron trazadas a lo

largo del terreno manteniendo una
distancia de 15 m entre estas. El terreno
fue dividido en tres parcelas de 500 m?,
donde se establecieron tres tratamientos:
i) curvas de nivel (CD), se abrid una
zanja de infiltracion, la tierra extraida
fue colocada en el borde inferior a la
zanja, elevandose una estructura
denominada camellén de 20 cm de alto
y 30 cm de ancho; ii) franjas vivas (FV)
con el pasto Pappophorum pappiferum
nativo del sector, sobre una estructura
similar al camell6n de 10 cm ancho y 10
cm de alto; vy iii) un testigo (TS), el cual
estuvo exento de estructuras de
conservacioén. Siguiendo las curvas de
nivel en el sitio de ensayo se
establecieron las especies Acacia
melanoxylon, Persea americana Yy
Caesalpinia  spinosa, en cada
tratamiento. Para un mejor
establecimento de las especies, se uso 5
gramos de hidrogel pre hidratado por
planta.

Descripcion del
agricola

complemento

El establecimiento del cultivo agricola
de cebolla roja se realizé con un primer
periodo en platabandas de germinacion
para la obtencion de plantulas, las que
pasaron posteriormente al area de
estudio manteniendo una distancia de
20 cm entre cada plantula. Durante el
desarrollo del cultivo se realizaron
deshierbes una vez al mes. El riego fue
realizado cada 8 dias en los primeros 2
meses y cada 15 dias después de este
periodo hasta la cosecha.

Recopilacion de datos

La recopilacion de datos de las variables
forestales se realiz6 cada dos meses, por
un periodo de 1 afo. Se evaluo: altura
total, diametro basal, didmetro de copa,
estado fitosanitario, forma del tallo y
sobrevivencia. Para las evaluaciones de
altura total, diametro basal se colocd
una estaca a 5 cm de distancia de cada
planta. En el analisis de sobrevivencia



se consider6 el numero de plantas
establecidas inicialmente, los replantes
y el nimero de plantas vivas al finalizar
la investigacion. La producciéon del
cultivo agricola de cada tratamiento fue
contada y pesada. En el andlisis de los
costos, se tomé en cuenta los gastos
incurridos durante el establecimiento,
manejo y produccién de cada parcela y
sub parcela.

Disefio experimental

Se aplicé el disefio experimental de
parcelas divididas con tres repeticiones,
se considerd las técnicas
conservacionistas (parcela principal),
las especies agroforestales (subparcela)
y la interaccion de los factores, lo que
consider6 un total de 9 tratamientos y 3
repeticiones (Tabla N°1). Con la
finalidad de determinar el o los mejores
tratamientos se aplicé las pruebas de
Duncan, Tukey y Dunnet al 95% de
probabilidad estadistica, empelando el
software estadistico InfoStat wversion
2015.

Cada unidad experimental estuvo
conformada por 5 plantas, 15 plantas
por subparcela y 45 plantas por parcela.
El cultivo agricola abarco un area de 50
m? por unidad experimental, 150 m? por
sub parcela y 450 m? por parcela.

Tabla 1 Tratamientos de estudio

Trat. Factores Descripcion Cadigo

Tl Curvas denivel con camellon dcacia melanoxylon CD+A
T2 Curvas denivel con camelléon Cuaesalpinia spinosa  CD+P
T3 Curvas denivel con camellon Persea americana CD+C
T4 Franjas vivas Acacia melanoxylon FV+A
T5 Franjas vivas Caesalpinia spinosa  FV+P

T6 Franjas vivas Persea americana FV+C

T7 Testigo Acacia melanoxylon TS+A
T8 Testigo Caesalpinia spinosa  TS+P
T9  Testigo Persea americana TS+C

1. Crecimiento inicial

Acacia melanoxylon alcanz6 el mayor
crecimiento inicial, estadisticamente
superior en el tratamiento CD+A

(Curvas de nivel con camellon + Acacia
melanoxylon), donde la especie alcanzé
un didmetro basal de 2,3 cm, 132 cm de
altura total y 48 cm de didmetro de copa
(Tabla N°2). Por otra parte, la especie
Caesalpinia spinosa, mostré un mejor
desarrollo inicial en la técnica CD,
mientras que Persea americana tuvo un
desarrollo similar en las tres técnicas
evaluadas (llustracion N°4).

Respecto a la forma del fuste la
especie Caesalpinia spinosa, alcanzo el
mayor porcentaje de individuos de tallo
recto en la técnica FV vy elevados
porcentajes de bifurcacion en los
tratamiento TS y CD. En cuanto a las
especies, Acacia melanoxylon y Persea
americana registraron una mayor
bifurcacion en la técnica FV y TS
respectivamente (llustracion N°3).
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llustracién 3. Forma del tallo de las especies
forestales por tratamientos

Tabla 2. Crecimiento inicial de las especies
forestales
Trat. DE HT DC
CD+A 2,30 131,72 47353
Ts+A 228 1300%F 46,17
Fv+A 179 11094 32826
CD+C 125 3928 3770
FV+C 097 35,13 2744
Ts+C 108 3217 3377
Ts+P 091 2855 27.13
CD+P 097 2817 2412
FV+F 020 2781 2438
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llustracion 4. Crecimiento en cm de las especies forestales, registrado cada 60 dias.
2. Sobrevivencia
La especie Caesalpinia spinosa 100 —— %8
registré6 un porcentaje de sobrevivencia 82
del 98% al afio de establecimeinto, 80
superior en un 47% y 16% a Persea 60
americana y Acacia melanoxylon, >0
respectivamente. El menor porcentaje 40
de sobrevivencia en Persea americana,
especialmente en el tratamiento TS, 20
. . . Caesalpinia Acacia Persea
influenciado por los fuertes vientos, el spinosa  melanoxylon americana

largo periodo de sequia y ausencia de
riego en el primer trimestre de
evaluacion, debido a las condiciones del
area de estudio (llustracion N°5).

llustracion 5. Porcentaje de sobrevivencia de las

especies forestales



Tabla 3. Porcentaje de sobrevivencia y mortalidad de
las especies forestales por tratamiento

Trat. Sobrevivencia Mortalidad

CD+C 100 0
T3+C 100 0
Fv+C 83 7
TS+A 28 12
CD+A 82 18
FvV+A 73 25
CD+F 55 43
Fv+P 34 46
TE+P 42 38

3. Produccion agricola

El cultivo agricola de cebolla roja
criolla en esta primera etapa alcanzd
una produccién similar entre los
tratamientos o sub parcelas establecidas.
La produccion fue similar al de los
agricultores de la zona, indicando que
las técnicas y las especies establecidas
no generaron un impacto negativo en la
produccidn agricola.

4. Costos

El  costo mas elevado de
establecimiento, mantenimiento vy
produccion se registrd en la parcela de
FV, con un monto de 534 USD;
sequido de la parcela CD (522 USD),
mientras que el costo mas econdémico
fue en el TS con un monto de 518 USD
(Tabla N°4).

Tabla 4. Costos de establecimiento por parcela

Sistema Cultive Aream? Costo
T8 frejol'cebolla 430 318
CD frejol'cebolla 450
FV  frejol'cebolla 450
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En cuanto a las sub parcelas los
costos mas elevados se evidenciaron en
las sub parcelas que interactuaron con
Persea americana, influenciado por el
elevado namero de replantes y costo de
la especie (Tabla N°5).

Tabla 5. Costos por sub parcela o tratamiento

Trat Cultive Aream?! Costo

T5+C frejolicebella 130 148
T5+A  frejolcebolla 130 151
FV+C frejolcebolla 130 152
CD+C frejolcebolla 130 152
FV+A frejolicebolla 130 156
CD+A  frejolcebolla 130 156
CD+P  frejolcebolla 130 214
T3+P frejol'cebolla 150 220
FV+P frejolcebolla 130 226

DISCUSION

En la presente investigacion la especie
Acacia melanoxylon alcanz6 en
promedio un diametro basal de 2,3 cm
y una altura total de 131,7 cm, con
incrementos de 14 cm y 47,6 cm
respectivamente en 10 meses. Siebert y
Baurle (1995), en una revision de esta
especie en distintas areas
edafocliméticas, sefialaron que en la
zona de pantanos al sur de Tanzania -
donde la especie es nativa-, se
registraron valores en didmetro basal de
0,5 a 1 cm/afio y un incremento en
altura de 2 m/afio, mientras que en la
zona sur de Chile, la especie alcanzé un
incremento de diametro basal de 1 a 2
cm/afio 'y en altura entre 0,50 a 1
cm/afio. Los resultados obtenidos en
didmetro basal y altura en el presente
estudio, concuerdan con los datos
obtenidos en Chile, en cambio, los
resultados obtenidos en Tanzania
mostraron valores superiores en altura e
inferiores en didmetro de basal. Esto
podria asociarse a la fisiologia de la
especie, la que en zonas con menos
horas de luz crece prioritariamente en
longitud, mientras que en zonas con
mas horas luz aumenta en diametro del
basal. Por otra parte Castro (2010), en la
zona de Cuesaca cantén Bolivar, la que
se  caracteriza por  condiciones
edafoclimaticas favorables para el
desarrollo de la especie, registro



incrementos de 0,6 cm de didmetro
basal y 39,0 cm en la altura total. Es
probable que los resultados inferiores en
crecimiento, se atribuyan a la falta de
aplicacion de técnicas de conservacion
de agua y suelo, las que ayudan a las
plantas a captar y conservar la humedad
en el suelo durante los meses de mayor
sequia.

Caesalpinia spinosa en la técnica
curvas de nivel con camellon, se
alcanzaron valores de altura total de
39,3 cm, de didmetro basal de 1,25 cm y
de didmetro de copa de 37,70 cm.
Guerra y Velasco (2012) en zonas de
caracteristicas edafocliméticas similares
al presente estudio, registraron que la
especie al ser establecida con 5 g de
hidrogel hidratado alcanzé una altura
total de 15,59 cm y de diametro basal de
0,51 cm. Por otra parte, Imbaquingo y
Varela (2012) presentaron valores de
altura total de 23,17 cm y de didmetro
de copa de 16,58 cm. Es posible que los
menores resultados encontrados en estos
estudios sean atribuidos a los factores
climaticos adversos, como la falta de
riego y/o de estructuras de conservacion
gue mantengas una mayor humedad en
el suelo, es especial en zonas mas
aridas.

Persea americana, evaluada en un
periodo de 10 meses, registré en curvas
de nivel valores de diametro basal de
0,97 cm y de altura de 28,17 cm, con
incrementos de 0,35 y 7,16 cm,
respectivamente, mientras que el
crecimiento de didmetro de copa fue
24,1 cm al afio. Los resultados fueron
inferiores a los obtenidos por
Samaniego y Sanchez (1999), quienes
registraron un crecimiento anual de 0,45
cm de didmetro basal y 42 cm de altura.
Del mismo modo Jiménez et al. (2007),
en estudios realizados en La Habana,
Cuba, registraron mayores resultados en

esta especie, con un crecimiento de
diametro basal de 1,75 cm y de altura
total de 0,83 cm al primer afio de
evaluacion, mientras que al segundo afio
se registraron valores de didmetro de
copa de 1,43 m. Estos datos demuestran
la capacidad de la especie para
adaptarse mejor a suelos profundos, ya
que la falta de agua afectd su
crecimiento. Los resultados obtenidos
en la presente investigacién indican que
el uso de estructuras conservacionistas
favorece el crecimiento, adaptacion y
sobrevivencia de las especies
estudiadas en zonas aridas.

CONCLUSIONES

Las especies Acacia melanoxylon y
Caesalpinia spinosa alcanzaron un
mayor crecimiento inicial en la técnica
curvas de nivel con camelldn, mientras
que Persea americana presentd un
desarrollo similar en las tres técnicas
establecidas.

En cuanto a la forma del tallo, Acacia
melanoxylon  present6 un  mayor
porcentaje de individuos de tallo recto
en la técnica CD y en TS; sin embargo,
en estas técnicas se registraron elevados
porcentajes de torsién y bifurcacion de
Caesalpinia  spinosa y  Persea
americana.

El mayor porcentaje de sobrevivencia lo
alcanzo la especie Caesalpinia spinosa
con un 98%, superior en un 47 y 16% a
Persea americana y Acacia
melanoxylon  respectivamente.  Sin
embargo en las técnicas curvas de nivel
con camellon y franjas vivas la especie
Persea americana, alcanz6 una
sobrevivencia mayor en un 22% al
testigo.



Los costos de establecimiento, manejo y
produccion, no evidenciaron diferencias
significativas  entre  las  técnicas
conservacionistas; sin embargo, Persea
americana alcanz6 un costo 31%
superior a las otras especies.

RECOMENDACIONES

Continuar con la evaluacion de las
variables dasométricas: altura, diametro
basal y de copa, ya que se pueden
considerar como indicadores tempranos
del efecto de las estructuras
conservacionistas sobre el crecimiento
de las especies.

Para el establecimiento de la técnica
franjas vivas en suelos cangahua con
pendientes similares, se recomienda
acompanar las franjas vivas con un
camellon, sobre el cual se ubiquen las
especies forestales, con el fin de
favorecer el enraizamiento inicial de las
especies.

En el caso de Persea americana en
zonas con mayor exposicion a los
vientos, es recomendable el
establecimiento previo de cortinas
rompevientos con el objetivo de
disminuir el porcentaje de bifurcacion y
asi, aumentar la sobrevivencia de la
especie.

Acacia  melanoxylon  cuando es
establecida en sistemas agroforestales
con suelos poco profundos, es
recomendable realizar la poda anual de
las raices a una profundidad de 40 cmy
una distancia de 0,75 a 1 m del eje del
tallo. Esto disminuye la competencia
radicular con cultivos aledafios y
también a controlar la propagacion
vegetativa de la especie para que no se
torne invasiva.
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