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RESUMEN

La presente investigacion se la realizé en la finca San Vicente, propiedad del Ing. Hernan
Benavides, ubicada en la parroquia EI Carmelo, cantén Tulcan provincia del Carchi —
Ecuador. La finca se encuentra situada a 2936 msnm, con una precipitacion promedio de
1412,3 mm/afio, y temperatura promedio de 12,6 °C (INAMHI, 2016 - 2017). El objetivo
general fue evaluar el crecimiento del aliso (Alnus acuminata H.B.K.) y su influencia en un

sistema silvopastoril.

Para la seleccion de la muestra forestal se aplicé la metodologia sugerida por Bonilla, (1971)
que consiste en evaluar 50 arboles por hectarea. Obteniendo un total de 200 arboles en las 4
hectareas del ensayo. Las observaciones del crecimiento se llevaron a cabo en arboles
dispersos en toda el area y seleccionados de forma aleatoria. Lo importante de las
investigaciones sobre estos sistemas es la influencia que tienen los arboles sobre los demas

componentes.

Las variables evaluadas fueron: el crecimiento; de altura, diametro basal, los incrementos
medios mensuales de estas variables, y el incremento del volumen del arbol, la relacion entre

las variables y como la topografia influye en el desarrollo del arbol.

El mejor desarrollo de los arboles se ubico en el relieve bajo ubicado a 2918 msnm y los
2931 msnm con medias finales de: altura 426,71 cm, diametro basal 6,38 cm y volumen
7779,66 cm3; seguido el relieve alto alta entre los 2945 msnm y los 2960 msnm y finalmente

el relieve medio entre los 2931 msnm y los 2945 msnm.

Transcurridos los 12 meses de evaluacion del ensayo, los arboles de 17 meses de edad
lograron alcanzar una altura media de 405,14 cm con un incremento de 247,63 cm, un
diametro basal medio de 6,21 cm con un incremento de 3,61 ¢cm, y un volumen medio de
7041,12 cm3 con un incremento de 6569,4 cm3. Las figuras que relacionaron las variables
con la edad proporcionan gréaficos con lineas de tendencia, cuyas ecuaciones pueden usarse
para predecir el crecimiento de los arboles, y cuyos resultados son bastante cercanos al 100
% de la realidad.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in San Vicente farm, property of Mr. Hernan
Benavides, located in EI Carmelo parish, Tulcan canton, and province of Carchi —Ecuador.
The farm is situated at 2936 mamsl, with an average precipitation of 1412,3 mm/year, and
average temperatures of 12,6 °C (INAMHI, 2016-2017). The general objective was to
evaluate the growth of Alnus Acuminata (Alnus Acuminata H.B.K) and its influence on a

silvopastoral system.

For the forest sample-selection, the methodology suggested by Bonilla, (1971) was applied,;
which consists of evaluate 50 trees per hectary, having a total of 200 trees in 4 hectary of
essay. Growth observations were carried out on scattered trees all over the area and were
selected randomly. The importance of the investigations about these systems is the influence

trees have over the rest of components.

The evaluated variables were growth; of height, basal diameter, the median monthly
increases of these variables, and volume of the forest specie, the existing relationship

between these and how the topography influences the development of the tree.

The best development of the trees was achieved in the low relief between 2918 masl and
2931 masl with the final means of: height 426,71 cm, basal diameter 6,38 cm and volume
7779,66 cm3; followed by high relief between 2945 masl and 2960 masl and finally the

middle relief between 2931 masl and 2945 masl.

After 12 months of trial evaluation, the trees from the system managed to reach a final mean
height of 405,14 cm with an increase of 247,63 cm, a mean basal diameter of 6,21 cm with
an increase of 3,61, and a volume mean of 7041,12 cm?® with an increase of 6569,4 cm?®. The
relationship between variables with age provided graph with trend lines, whose equations
can be used to predict the growth of the trees, from which its results are quite close to 100

% of reality.
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INTRODUCCION

El suelo constituye un sistema vital de gran importancia, bajo la consideracion de que la
mayor parte de la produccion de alimentos de consumo humano requiere del suelo. La
degradacion acelerada e irreversible de este recurso, se ha considerado como uno de los
mayores peligros para el futuro de la humanidad (Falcon, 2002). Los ecosistemas
agropecuarios son sensibles ante la degradacion ya que la productividad depende del estado
de este, y todas las actividades relacionadas con remocién de suelo tienen un impacto en la

produccién, el medio ambiente y los paisajes. (Alonso, Torralba, Martin, & Abolafio, 2011).

La intensificacion de la produccion pecuaria ha llevado a graves problemas ambientales
motivados por la concentracion masiva de animales en espacios reducidos, rompiendo el
equilibrio entre animales por area de suelo (Martin, 1993). Debido a esto es que se considera
al ganado vacuno como uno de los causantes de los problemas ambientales del mundo como
son; la desertificacion, el uso y la contaminacién del agua, el calentamiento global, entre
otros (Quiroga, 2013). Durante los Ultimos afios la expansion del sector ganadero en
Latinoamérica ha causado grandes deforestaciones con dafios incalculables (liberacion de
miles de millones de toneladas de bioxido de carbono en la atmosfera y causando la extincion

de miles de especies todos los afios) (FAO, 2006).

Pero el ganado puede ser manejado para obtener el efecto deseado aplicando técnicas de
manejo ecologico aprovechando las bondades de algunas plantas (Quiroga, 2013), los
sistemas silvopastoriles también conocidos como sistemas agroforestales pecuarios,
permiten incorporar biodiversidad de especies de arboles, diversificando asi la produccion,
los SSP son medios de produccidn ecoldgicos en los cuales las especias lefiosas perennes
interacttan con los componentes tradicionales bajo un sistema de manejo integral (Navas,
2016). Los principales componentes de estos sistemas son; el suelo, el pasto, los arboles y el
ganado. La influencia que tiene un componente sobre otro es mayor cuando estos comparten
un mismo espacio, una caracteristica muy importante para la seleccion del arbol es que este
sea una especie autoctona de la zona o que se adapten a las condiciones de suelo y clima de
la finca (Torufio, Mena, & Guharay, 2015).

La parroquia EI Carmelo provincia del Carchi-Ecuador, tiene una topografia montafiosa con;
relieves de serrania y cordillera con pendientes del 40 % o mayores (Ceron, 2015). Las

principales actividades economicas de los pobladores son: la agricultura y la ganaderia, las
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cuales se realizan en suelos que anterior mente fueron bosques, los responsables de estas
explotaciones son pequefios y medianos productores cuyo manejo no ha empleado técnicas
de conservacion ambiental acelerando el deterioro del suelo, por eso es de gran importancia
la implementacion de nuevas técnicas de produccion ecologia como son los sistemas
agroforestales pecuarios, que ayudan a reducir los problemas de la contaminacion

ambiental, erosion, deforestacion y el cambio climético.
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I. PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ceron, (2015) menciona que la topografia de la parroquia EI Carmelo provincia del Carchi
posee un relieve de serrania y de cordillera con pendientes del 40 %0 mayores, donde los
pequefios agricultores llevan actividades agricolas y ganaderas en suelos que anteriormente
fueron bosques, sin realizar actividades de conservacion acelerando los procesos erosivos y
degeneracion del suelo. Estos procesos de perdida de fertilidad se han considerado como uno

de los mayores peligros para el futuro de la humanidad (Falcén, 2002).

El ganado vacuno es considerado como uno de los causantes de problemas ambientales en
el mundo; la desertificacion, el uso y la contaminacion del agua, el calentamiento global,
entre otros (Quiroga, 2013). Durante los ultimos afios la expansion del sector ganadero en
Latinoamérica ha causado grandes deforestaciones con dafios incalculables (liberacion de
miles de millones de toneladas de bioxido de carbono en la atmosfera y causando la extincion

de miles de especies todos los afios) (FAO, 2006).

Los Andes Colombianos y Ecuatorianos ha soportado siglos la degradacion de bosques (Bare
& Ashton, 2016). Las cuales son el resultado de expansion del sector ganadero en
Latinoamérica ha y esto ha causado dafios incalculables, liberando miles de millones de
toneladas de bioxido de carbono en la atmoésfera y causando la extincion de miles de especies
(FAO, 2006).

Las practicas inadecuadas de manejo de praderas en sistemas de produccién lechera en el
tropico alto representan basicamente la ampliacion de la frontera agropecuaria, la tala y
guema de bosques, la contaminacion de fuentes de agua entre otras, esto ha generado como
resultado amplias zonas con escasa cobertura arborea (Matta, et al, 2011).

El monocultivo, el uso de implementos inadecuados en la preparacion de la tierra y la
excesiva mecanizacion, han generado como resultado amplias zonas de suelos desprotegidos
y pobres nutricionalmente (Matta, et al, 2011). Estos problemas son el resultado del
desconocimiento de tecnicas de manejo adecuadas o la mala aplicacion por parte de los
pequefios productores, que en su mayor parte justifican sus acciones en las fraces “Asi lo he
venido haciendo siempre, apliquemos un poco mas por siacaso”, generando dafos al

ambiente e incrementando sus costos de produccion.



La aplicacion de técnicas como la agroecologia no ha tenido los resultados esperados debido
a un sinnumero de factores en Latinoamérica, a pesar de los multiples beneficios y servicios
que ofrecen, los principales problemas que se han encontrado son: problemas de plagas y
enfermedades, informacidn técnica relativa a produccion y calidad, investigaciones no
orientadas, tiempo que tarda establecimiento de los arboles en los potreros, falta de
educacion agroforestal, financiamiento para las inversiones, semillas de calidad y mano de
obra calificada y uno de los mas importantes y dificiles de tratar las tradiciones de los
productores y la creencia de que el pasto escasea debajo de los arboles (Clavero & Suérez,
2006).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Existe poca informacion sobre el desarrollo del arbol de aliso (Alnus acuminata H.B.K.) y
su influencia dentro de los sistemas silvopastoriles en la provincia del Carchi durante su fase

inicial.
1.3. JUSTIFICACION

Veintimilla, (2017) menciona que los sistemas silvopastoriles son el los cuales se
desarrollan, arboles y pasturas para la explotacion animal, cuyo objetivo es incrementar la
productividad de forma sostenible, ademéas de alcanzar otros beneficios, ademas son una
opcion para revertir los procesos de degradacion al aumentar la proteccién fisica del suelo y
contribuyen a la recuperacion de la fertilidad con la intervencion de platas que fijan el
nitrogeno al suelo y de arboles de raices pivotantes que aprovechan las capas profundas
reciclando los nutrientes. Para (Alonso, 2011) estos sistemas constituyen una de las
modalidades mas prometedoras de los sistemas agroforestales.

Los arboles que se emplean en los sistemas agroforestales tienen diferentes propositos como:
fijador nitr6geno atmosférico, tener potencial forrajero, servir de abono verde, lefia, pulpa,
madera, sombra y cortinas rompe vientos, ademas de contribuir a mejorar la fertilidad del
suelo (Lopez & Molina, 2007). El arbol de aliso (Alnus acuminata) es una especie nativa de
la region y ademas se encuentra ampliamente distribuida en América, en zonas de media y
alta montafa, su raiz presenta una simbiosis con un actinomiceto del género Frankia, que
son capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico, ademas estos poseen un glicésido capaz de

inhibir el crecimiento de hongos patégenos (Mesa, 2017).



Los sistemas silvopastoriles son técnicas de reforestacion de zonas dedicadas a la
explotacion ganadera, la cual consiste en la incorporacion de &rboles o arbustos con
caracteristicas benéficas para la produccion. Es un medio de proteccion y alimentacion para
el ganado y para los pastos, ademas de que generan microclimas favorables para el desarrollo
de la vida en el suelo a niveles de micro y macro (flora y fauna), reducir los problemas de
erosion, disminuir y eliminar el uso de fertilizantes sintéticos, racionar el alimento, reducir
los efectos de estrés climatico sobre los demas componentes del sistema, ademas de que el

pasto es nutricionalmente de mejor calidad y pueden ser digeridos con mayor facilidad.

La presente investigacion se justifica en los beneficios que presentan los sistemas
silvopastoriles estos ayudan a promover una produccion armoniosa entre los factores suelo,
pasto, ganado, arboles y ambiente, de esta manera se tiene un ciclo en el que cada uno de los
factores aporta al mejoramiento y mantenimiento de los demés. Evaluar el desarrolla del
arbol en las condiciones climaticas adversas de la zona y la influencia que estos tendran en

el suelo luego de un afio iniciado el trabajo.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el crecimiento del aliso (Alnus acuminata H.B.K.) y su influencia en un sistema

silvopastoril ubicado en la finca San Vicente, parroquia EI Carmelo provincia del Carchi
1.4.2. Objetivos Especificos

Medir el crecimiento de los arboles de aliso durante el primer afio de establecimiento del

sistema silvopastoril.
Determinar los incrementos medios anuales de altura y didmetro basal.

Determinar si existe una relacion entre las variables diametro basal, altura y volumen durante

el periodo de evaluacion.
Determinar si el relieve del terreno influye en el crecimiento de los arboles.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

¢Como es el crecimiento del arbol de aliso en el sistema durante el tiempo de evaluacion?



¢ Como se estimara el crecimiento del arbol de aliso?
¢ Como se relacionan las variables de medicion del aliso?

¢ Qué efecto tiene el relieve en el crecimiento de los arboles?



1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Lamela, Lépez, Sanchez, Diaz, & Valdés, (2009) en la Estacion Experimental de Pastos y
Forrajes «Indio Hatuey» en Espafia y la Empresa Genética de Matanzas en Cuba realizo un
trabajo sobre “El efecto del sistema silvopastoril en el comportamiento productivo de vacas
holstein” en el que menciona los sistemas silvopastoriles presentan una aceptable
disponibilidad de materia seca tres toneladas por hectarea por rotacion (3 t/ha/rotacion) y
que los animales pudieron mantener una condicion corporal favorable para la produccion de
leche. Otro indicador fue que disminuyé favorablemente el porcentaje de vacas vacias.
Ademas, que los terneros nacidos durante el periodo de evaluacion tenian un peso aceptable
para una produccion cuya alimentacion base fue de pastos y forrajes de mediana y buena
calidad.

Rios, (2006) en el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza en Costa Rica
realizo su trabajo sobre “El comportamiento hidrolégico de sistemas de produccion ganadera
convencional y silvopastoril en la zona de recarga hidrica de la subcuenca del Rio Jabonal,
cuenca del Rio Barranca, Costa Rica” y menciona que el sistema que presenta mayores
valores de escorrentia son las pasturas nativas sobre pastoreadas (28 %); seguida por la
pastura nativa con arboles (27 %); y finalmente pastura mejorada con arboles (15 %). Los
umbrales de escorrentia fueron: 2,5 mm en las pasturas nativas sobre pastoreadas, 2,7 mm
en la pastura nativa con arboles, 3,2 mm en las pasturas mejoradas con arboles. La capacidad
de infiltracion en las pasturas nativas sobre pastoreadas (0,07 cm ht) se presentd el valor
més bajo respecto a las pasturas nativas con arboles (0,19 cm h?), a las pasturas mejoradas
con arboles (0,23 cm ht). La humedad volumétrica del suelo a 15 cm de profundidad fue de
0,664 mm las pasturas nativas sobre pastoreadas, 0,73 mm en la pastura nativa con arboles,

0,70 mm en la pastura mejorada con arboles.

Mientras que en un trabajo realizado por Tucanés, (2011) en la Universidad Técnica Del
Norte en Ecuador realizo un trabajo en el “Crecimiento inicial del aliso (Alnus acuminata
H.B.K.) asociado con haba, maiz con y sin fertilizante en la parroquia ElI Carmelo, provincia
del Carchi” menciona que el aliso logro una altura promedio de 110,52 cm y un didmetro
basal promedio de 15,76 mm, a los 6 meses de edad. Destacandose en altura el tratamiento

de aliso con maiz con 115,88 cm; y en diametro basal el tratamiento de aliso con maiz y
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fertilizante con 16,22 mm. La influencia que tuvo el aliso en suelos sin fertilizaciones fue
que los niveles de nutrientes se incrementaron, mejorando la calidad mineral de forma

natural.

Ruiz, (2007) en la Universidad Técnica Del Norte en Ecuador realizo un trabajo en el sector
de Aloburo, ubicado en las laderas del Lago Yahuarcocha canton Ibarra el cual fue acerca
del “Crecimiento inicial del aliso solo y asociado con alverja y frejol con y sin fertilizacion,
en el cual trabajo con 4 tratamientos”, el periodo de evaluacion duro 8 meses, en el cual se
obtuvo como resultados que en el tratamiento 4 formado por Aliso, fréjol, arveja y
fertilizante el arbol alcanzo una altura total de 137 cm con incrementos medio mensual de
7.5 cm/mes y un didmetro basal de 2,442 cm. con incrementos medio mensual de 0,22

cm/mes.

Rivadeneira, (2009) en la Universidad Técnica Del Norte en Ecuador realizo un trabajo sobre
la “Evaluacion del crecimiento de aliso (Alnus acuminata H.B.K.), asociado con fréjol, y
alfalfa con tres niveles de fertilizacion, (periodo 2008-2009), en la provincia de Imbabura”.
El ensayo tuvo la duracién de 1 afio iniciando cuando el arbol tenia la edad de 16 meses. Los
resultados obtenidos en la Gltima medicion se encontraron entre los 340 cm a 370 cm de
altura, mientras que el didmetro basal fue de 54 mm a 57 mm, estos resultados fueron

similares en todos los tratamientos.

Mier, (2008) en la Universidad Técnica Del Norte en Ecuador investigo el “Crecimiento
inicial de tres especies forestales con y sin asocio con maiz Zea Mayz en el Colegio Fernando
Chévez R. Otavalo — Ecuador” y menciona que el aliso sin asocio tuvo el mejor incremento
en altura con 1,13 m y un diametro basal de y 18,85 mm. el periodo de evaluacion fue hasta

que la cosecha del cultivo de maiz.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. {Qué es un sistema silvopastoril?

Sénchez, (2014) menciona que es un sistema de produccién en el cual se asocian arboles y
pastos que son utilizados para la alimentacion del ganado. Los arboles empleados deben
cumplir varios criterios como tener alto potencial forrajero y que su madera pueda ser
aprovechada, ademas de pastos de alta calidad. Con el manejo adecuado de estos elementos

la produccion de forraje es mayor, pudiendo mantener méas animales, y como resultado la



produccién incrementa generando mayores beneficios. (Botero & Russo, 1998) mencionan
que, por mas de 90 afios en zonas de altura con suelos volcénicos en Costa Rica, algunos
ganaderos han sembrado aliso o jaul (Alnus acuminata) asociado en silvopasturas con kikuyo
(Pennisetum clandestinum) y con pasto elefante (Pennisetum parpureum) entre otras
gramineas, y afirman que su produccién de leche es mejor en pastos asociados con arboles

que en pastos sin arboles.

El objetivo final es maximizar la produccion, sin alterar las caracteristicas propias del
ecosistema, existen complejas interacciones entre los componentes de los SSP: arboles,
arbustos, forrajes, animales, suelo y clima, por lo que resulta fundamental prestar especial
atencion a la conservacion y regeneracion de las especies. Los factores ambientales que son
afectados al momento del ordenamiento, la luz, temperatura y humedad, tratados
adecuadamente, tienen un efecto positivo sobre la produccion del recurso, que se traduce en
mejoras en la productividad del sistema en general: el manejo debe tender a obtener el
maximo beneficio econémico y social, sin deteriorar los recursos naturales (Deambrosi,
Capozzolo, & Castro, 2013).

Estos sistemas promueven la conservacion y recuperacion de la biodiversidad, ayudando a
mitigar los problemas del cambio climatico como: la contaminacion de la atmosfera por los
gases de efecto invernadero, la deforestacion, la aplicaciéon de la frontera agricola, entre
otros. Reducir los problemas de degradacion de suelo como: la erosion, perdida de la
capacidad productiva, contaminacion cuencas hidrograficas. Promoviendo una produccion

armoniosa y ecoldgica.
2.2.2. ¢ Qué especies de arboles fijadores de nitrégeno podemos usar en los SSP?

Menciona Lopez & Molina, (2007) que existen alrededor de 650 especies arboreas fijadoras
de nitrégeno, la mayoria de las cuales son leguminosas que poseen nddulos infestados con
Rhizobium (90 % de las mimosaceas y fabaceas, y 34 % de las cesalpinaceas), pero existe
al menos otras 9 familias de plantas que se asocian con actinomicetos del género Frankia y
la mayoria de estas son arbustos o arboles pequefios que se pueden emplear en estos sistemas
(Betulaceae, Casuarinaceae, Coriariaceae, Cycadaceae, Elaeagnacea, Myricaceae,
Rhamnaceae, Rosaceae y Ulmaceae), los arboles tienen que tener diferentes fines en el
sistema como forraje, abono verde, lefia, pulpa, madera, sombra y cortinas rompe vientos,

ademas de contribuir a mejorar la fertilidad del suelo.



2.2.3. Tipos de sistemas silvopastoriles

Existen diferentes tipos de arreglos silvopastoriles que se pueden aplicar en el tropico alto

entre los cuales tenemos.
2.2.3.1. Bancos de Proteina

Los bancos de proteina son areas en las cuales los arboles y/o arbustos se cultivan en blogque
y a alta densidad (mayores a 5000 plantas/ha). Generalmente se encuentran asociados con
pastos o alguna otra especie forrajera de tipo herbaceo. El proposito es aumentar la

produccidn de forraje para la alimentacidn animal, el cual debe ser de alta calidad nutritiva.

Los bancos utilizados bajo corte deben establecerse cerca de los sitios de alimentacion para:
reducir los costos de “corte y acarreo” y facilitar la fertilizacion organica. Los bancos usados
bajo pastoreo deben establecerse en areas adyacentes a potreros; incluso, pueden ser parte
del potrero (20 — 25 % del area) (Ojeda, Restrepo, Villada, & Gallego, 2003).

2.2.3.2. Pasturas en callejon

Pastura en callejones es un sistema en el cual se establecen surcos o hileras de arboles y/o
arbustos forrajeros de rapido crecimiento, en asocio con plantas herbaceas (pastos o
leguminosas) entre las hileras. Su objetivo es proveer mayor produccion de forraje para los

animales, mejorar la calidad del suelo y reducir los procesos de erosion.

En este tipo de sistema; bajo el manejo de pastoreo/ ramoneo, se puede variar el arreglo
espacial de varias formas: hilera simple baja densidad, hilera simple alta densidad, hilera
doble e hilera alterna (Ojeda, Restrepo, Villada, & Gallego, 2003).

2.2.3.3. Arboles dispersos en el potrero

Es un sistema en el cual los arboles y/o arbustos se encuentran distribuidos al azar dentro de
las areas de pastoreo. Generalmente, la funcion de los arboles y/o arbustos en este sistema
es la de proveer sombra al animal en dias calurosos, o refugio en dias lluviosos. Ademas;
pueden generar otros productos (forraje, lefia, frutos y semillas) y servicios (fijacion de

nitrogeno, aporte de materia organica, proteccion).

El arreglo espacial y la densidad de las lefiosas estaran determinadas por las condiciones

agroecoldgicas de la zona y por las especies de arboles, arbustos y pastos presentes en dicho
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ecosistema. Se recomienda habitualmente entre 1 y 25 plantas lefiosas por hectarea (Ojeda,
Restrepo, Villada, & Gallego, 2003).

2.2.3.4. Pastoreo en plantaciones

En este tipo de sistema, herbaceas forrajeras (pastos y/o leguminosas) se encuentran
asociadas con lefiosas de alto valor econdmico; debido a que son &rboles y/o arbustos
destinados para la produccion de lefia, madera, frutas o semillas.

Este depende del tipo de arbol y/o arbusto y del proposito para el cual se establecen. Pueden
sembrarse a alta o baja densidad; en tridngulo, cuadrado o rectangulo (Ojeda, Restrepo,
Villada, & Gallego, 2003).

2.2.3.5. Cercas vivas

Es una sola hilera de arboles y/o arbustos que delimitan una propiedad; pero también, pueden
localizarse en diferentes partes como por ejemplo en la divisién de potreros en fincas

ganaderas.

El espaciamiento es variable, pero existe la tendencia de establecer las plantas a una distancia
entre 1 y 3 metros (Ojeda, Restrepo, Villada, & Gallego, 2003).

2.2.3.6. Barreras rompe vientos

Son hileras (1 a 10) de arboles, arbustos, o ambos de diferentes alturas y establecidos en
sentido opuesto a la direccion principal del viento. Su funcion: reducir la velocidad del viento
en la zona cercana al suelo, reducir la accién mecanica del viento sobre los cultivos (pastos)
y animales, evitar la pérdida de fertilidad del suelo por causa de erosion edlica y contribuir

a regular las condiciones de microclima a nivel de finca.

El disefio debe ajustarse a los objetivos; este disefio depende del cultivo (pastos), animal o
elemento a proteger. También, se debe tener en cuenta las caracteristicas de clima, suelo y
topografia; definir las especies arbdreas o arbustivas; definir las distancias de siembra dentro
de la barrera y entre barrera y cultivos (pastos); definir disposicion entre hileras y orientacion
con respecto al viento y definir disposicion y alternancia de especies (Ojeda, Restrepo,
Villada, & Gallego, 2003).



2.2.5. ¢ Porque el usar SSPi en el tropico de altura?

Segln Montagnini, Somarriba, Murgueitio, Fassola, & Eibl, (2015) menciona que
importantes zonas lecheras de en Ecuador, Bolivia, Perd y Colombia se encuentran en los
altiplanos y regiones montafiosas, entre los 2000 y 3200 msnm, con temperaturas medias
que pueden oscilar entre los 12 y 17 °C. Los sistemas silvicolas buscan una produccion
limpia, reduciendo el uso de insumos extra como fertilizantes y suplementos, la conservacion
de recursos ambientales, medios de proteccion al ganado y al pasto contra las heladas y las
sequias, reducir costos en la produccion, reducir los problemas metabolicos causados por
alimentos concentrados. Debido a un incremento en la disponibilidad de pasto entre un 10
%y 15 %.

Lok & Fraga, (2011) mencionan que existe un incremento de la estabilidad estructural del
suelo y hay una mejora de los valores de Nitrégeno presentes en el suelo, ademas el
comportamiento de los organismos vegetales (fitomasa) subterraneos mejora, demostrando

el progreso de la fertilidad del suelo, y asi manteniendo una estabilidad ecoldgica productiva.

Pueden emplearse arboles nativos en los SSPi en regiones de montafias ecuatoriales. EI mas
conocido e importante es el aliso o cerezo, Alnus acuminata H.B.K., de la familia Betulaceae.
Tiene un sistema radical amplio, con nddulos fijadores de nitrégeno formados gracias a la
simbiosis con hongos actinomicetos del género Frankia. El nitrogeno fijado fertiliza el suelo
y las plantas acompafiantes. Esta simbiosis es la razon por la cual este arbol se destaca en el

mejoramiento de suelos erosionados y en la recuperacion de praderas degradadas.
2.2.6. EL ARBOL DE ALISO (Alnus acuminata):

Bare & Ashton, (2016) menciona que en los Andes Colombianos y Ecuatorianos una de las

especies nativas comunes mas cultivada es el aliso (Alnus acuminata).
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2.2.6.1. Clasificacién taxondémica:

Matta, et al, (2011) lo clasifican de la siguiente manera:

e Reino: Plantae

e Subreino: Tracheobionta
e Division: Magnoliophyta
e Clase: Magnoliopsida

e Subclase: Hamamelididae
e Orden: Fagales

e Familia: Betulaceae

e Género: Alnus

e [Especie: acuminata
2.2.6.1.1. Subespecies y sinbnimos

Para Alnus acuminata se reconocen tres subespecies:
e Alnus acuminata ssp. Acuminata, nativa y confinada a América del sur, con hojas
elipticas, pubescentes y borde cerrado.
e Acuminata ssp. Arguta (Schlecht.) furlow: México y América Central, con hojas
ovaladas y bordes doblemente acarreados.
e Acuminata ssp. Glabrata (fern.) furlow: del centro y el sur de México con hojas
estrechamente ovaladas, glabras y borde doblemente aserrado. (Matta, et al, 2011)

2.2.6.2. Generalidades de la especie

Segun Restrepo y Bellefleur, (1996) citado por Penagos, et al, (2005) mencionan que el aliso
es una especie ampliamente distribuida en América, principalmente, en zonas de media y
alta montafia, desde México hasta el norte de Argentina, esta especie se desarrolla
preferiblemente en suelos de origen volcanico, y en zonas de alta pendiente y planicies. En
Colombia se conocen dos variedades: la variedad Ferruginea, que crece en la Cordillera
Oriental con alturas de hasta 15 metros, posee un tronco torcido, y es abundante cerca de
corrientes de agua y es utilizado habitualmente como arbol ornamental. La otra es una
variedad de aliso aun no determinada, y se ubica en la Cordillera Central, es la mas utilizada

en los programas de reforestacion en el pais. Y se caracteriza por tener arboles de tronco
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recto, ser de rapido crecimiento, pero poca ramificacion, y puede alcanzar 40 m de altura y

60 cm de diametro.

2.2.6.3. Morfologia del arbol

Penagos, et al, (2005) mencionan que es una especie de vida media, de altura variable
comunmente de hasta de 30 m y un diametro de 50 cm, y excepcionalmente puede llegar a
los 40 m de altura y 60 cm de didmetro. Tiene un tronco recto, con aletones poco
desarrollados, y posee una forma conica cuando crece sin competencia. La corteza es de
color grisaceo, a veces plateado, con lenticelas amarillentas, ovales y circulares dispuestas
horizontalmente a lo largo del fuste. La copa es irregular y generalmente es angosta. El aliso

posee un sistema radical superficial y extendido.
2.2.6.3.1. Laraiz

Penagos, et al, (2005) mencionan que presenta nddulos, como consecuencia de la simbiosis
con un actinomiceto del género Frankia, posiblemente la especie alnii, que son capaces de
fijar el nitrogeno atmosférico. Los n6dulos forman en la raiz forman grupos hasta de 6 cm
de didametro y se ubican principalmente en los primeros cinco centimetros del suelo. Los
nodulos poseen componentes quimicos como un glicésido de color amarillo rojizo que es

capaz de inhibir el crecimiento de hongos patégenos.

SN .
Figura 1. Raiz de aliso
Fuente: (Penagos, et al, 2005)
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2.2.6.3.2. Las Hojas

Penagos, et al, (2005) mencionan que son simples, alternas, acuminadas, de forma eliptica u
ovoide, de 8 a 15 cm de largo por 3 a 6 cm de ancho, con bordes dentados irregularmente, el
haz es de color verde oscuro y algo brillante y el envés verde claro a grisaceo, y
frecuentemente con pelos de color ocre o rojizo. Por ser una especie caducifolia, pierde las
hojas antes de la floracion.

Figura 2. Hojas de aliso
Fuente: (Penagos, et al, 2005)

2.2.6.3.3. Las flores

Penagos, et al, (2005) menciona que poseen flores unisexuales, dispuestas en inflorescencias
Ilamadas amentos, las flores masculinas se encuentran en amentos terminales en forma de
espiga y son de color verde-amarillento de 5 a 12 cm de largo, y caen enteras después de la
floracién; las flores femeninas se encuentran dispuestas en amentos cortos (en forma de pifia)
de 2 cm de largo, de color verde y erecto. En la misma rama se encuentran flores de ambos

SEXO0S.

A

Figura 3. A) flores feeninas; B) flores masculinas maduras
Fuente: (Penagos, et al, 2005)
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2.2.6.3.4. Los frutos

Penagos, et al, (2005) mencionan que estan dispuestos en infrutescencias Ilamadas
estrébilos, con forma de conos o pifias pequefias, ovoides, de color verdoso a amarillento en
estado inmaduro y marron al madurar, con 1,5 a 3 cm de largo, escamas lefiosas, algo aladas
y persistentes donde se alojan las semillas. Un &rbol adulto puede producir de 6000 a 10000

frutos, cada una con 80 a 100 semillas.

Figura 4. Estados del fruto. a). Fruto verde, interior blanco a marrén, no apto para recoleccion; b). Fruto
verde—amarillento, interior marron apto para recoleccién; ¢). Fruto maduro; d). Fruto sobre maduro no apto
para recoleccion.

Fuente: (Penagos, et al, 2005)

2.2.6.3.5. La Semilla

Penagos, et al, (2005) menciona que son de caracter eliptico, plano, de color marrén claro
brillante, de 0,65 a 1,34 mm de largo, con dos alas angostas y pequefias, el peso de la semilla
es variable y algunos autores indican que su variacion se relaciona con la latitud de la regién

de procedencia, encontrandose entre 1°400000 y 4°400000 semillas viables por kilogramo.

Figura 5. Semillas extraidas del fruto
Fuente: (Penagos, et al, 2005)

2.2.6.3.6. La madera

Penagos, et al, (2005) mencinan que la madera recién cortada es de color anaranjado palido,

y posteriormente adquiere un tono de castafio a rojizo claro. Es suave y liviana, con una
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densidad basica que fluctia entre 0,3 g/cm?® en edades tempranas, hasta 0,4 g/cm? después

de los 30 afos.

No existe una diferencia notoria entre las capas de madera del tronco media (albura) y central
(duramen). La madera no posee sabor y emana un suave olor; es de textura fina y uniforme,

moderadamente blanda, seca rapido, y no se deforma ni se raja facilmente.

Figura 6. Madera de aliso recién cortada
Fuente: (Penagos, et al, 2005)

2.2.6.4. Requerimientos ambientales

Es una especie caracteristica de los “bosques de niebla”, exigente en luz (heliofita) y
marcadamente pionera. Debe protegerse de los vientos ya que por su rapido crecimiento el
fuste es fragil y puede partirse. Puede plantarse incluso en sitios de alta pendiente, con
altitudes entre 1600 y 3200 msnm; se adapta bien a condiciones climaticas con rangos de
precipitacién promedia anual entre 1000 y 3200mm/afio, temperatura media anual de 4 a 18
°C; tolera temperaturas bajas de hasta -2 °C y temperaturas maximas de 27 °C, las heladas
ocasionales y aun, nevadas esporadicas; es muy sensible a las sequias en sus primeras etapas

de desarrollo, pero mejora su tolerancia una vez establecida. (Matta, et al, 2011).

2.2.6.5. Requerimientos edéaficos

El aliso se adapta bien a una gran variedad de condiciones edaficas, incluyendo suelos
pobres, que pueden variar desde cascajosos y arenosos hasta arcillosos, y aun en suelos
superficiales, siempre y cuando tengan buena humedad. No tolera suelos pesados, suelos

pantanosos, con drenajes imperfectos ni, que se inunden en forma parcial.

En general, la especie se adapta mejor a los suelos acidos, con pH de 4,5 a 6,0. Aunque

algunos autores consideran que el mejor desarrollo se obtiene en suelos con pH mayor a 5,0;
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suelos profundos, bien drenados, que sean francos o franco-arenosos y ricos en materia
orgénica, de origen aluvial o derivados de cenizas volcénicas, al igual que sobre capas

arenosas con cenizas volcanicas.

De igual manera, este arbol se adapta a condiciones de bajos contenido de materia organica,
suelo rocosos, arenosos, pedregosos Yy superficiales o con problemas ligeros de inestabilidad
por la erosion, lo que le faculta para colonizar suelos degradados; pero bajo estas condiciones

la planta no tiene un buen desarrollo (Matta, et al, 2011).).

2.2.6.5.1. Preparacion del terreno

El sitio definitivo para la plantacién debe prepararse con anticipacion, eliminando las
arvenses agresivas y limpiando adecuadamente (Matta, et al, 2011).

2.2.6.5.2. Trazado y ahoyado

La plantacion debe seguir el sentido de las curvas a nivel, en formas de cuadro, cada tres
metros, haciendo hoyos de 30 x 30 x 25 cm. Cuando el lote ha sido destinado a pastoreo es
necesario hacer un hoyo de mayor profundidad de 40 a 50 cm, con repique en el fondo.
(Matta, et al, 2011).

2.2.6.5.3. Densidad de siembra

Matta, et al, (2011) mencionan que la densidad inicial de siembra debe ser de 1111 arboles
por hectéarea (3 x 3 m) en cuadro, aunque otros autores recomiendan emplear densidades de
650 arboles por hectarea, puesto que el rapido crecimiento del aliso permite lograr una
ocupacién del terreno en poco tiempo, sin tener que hacer una entresaca temprana, esta
practica no es recomendable debido a que los trabajos de investigacién realizados por
Cenicafé han mostrado que una baja densidad inicial afecta significativamente la forma de

los arboles y favorece las perdidas por fracturas de fustes ocasionadas por el viento.

2.2.6.5.4. Limpias

Matta, et al, (2011) aclaran que para garantizar el normal desarrollo de la plantula debe
mantenerse el plato libre de arvenses agresivas, removiéndolas con cuidado para evitar el
maltrato de las raices del arbol. El aliso es muy susceptible a la falta de luz y su crecimiento

se ve afectado por la competencia del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) en las etapas
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iniciales del crecimiento del arbol; cuando ya se encuentra establecido, el kikuyo es muy

buen pasto en un sistema silvopastoril.

2.2.6.5.5. Fertilizacion

Matta, et al, (2011) acuerdan que el aliso no es exigente en suelos, sin embargo, la ausencia
de algunos elementos menores como molibdeno y cobalto, afectan notoriamente el
desarrollo. Cuando la reforestacion se realiza en terrenos sobre pastoreados durante mucho
tiempo, se requiere realizar al momento de la siembra un aporte de materia organica bien

descompuesta en dosis de 0,5-1,0 kg/arbol, directamente al fondo del hoyo.

2.2.6.5.6. Podas

Matta, et al, (2011) mencionan que los arboles naturalmente eliminan las ramas delgadas y

livianas, lo que reduce la necesidad de realizar esta actividad.
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2.2.6.6. Plagas y enfermedades del &rbol de aliso

Tabla 1. Principales plagas del aliso.

Nombre comun

Nombre

cientifico, orden

y familia

Dafio producido

Manejo

Barrenador del aliso

Barrenador del aliso

Comedor de follaje

Cucarroncito verde

Tortuguita verde

Frailecito

Defoliador del aliso

Corthylus n. sp.
Coleoptera
Scolytidae
Scolytodes alni
Colebptero
Scolytidae

Chalcophana sp.

Coleoptera

Chrysomelidae

Diabrotica sp.
Coleoptera

Chrysomelidae

Nodonota sp.
Coleoptera

Chrysomelidae

Macrodactylus sp.

Coleoptera

Melolonthidae
Oxydia olivata
Lepidoptera
Geometridae

Perforacion del

tronco

Perforacion del

tronco

Perforaciones
circulares entre las
nervaduras
principales

Dario en el cuello de
la raiz, volcamiento
y muerte.
Perforaciones
circulares en el
follaje.
Amarillamiento
general
Esqueletizadores de
las yemas terminales

y las hojas nuevas.

Defoliacion total del

arbol.

Captura mediante

trampas con alcohol.

Eliminacién de los

individuos afectados.

Control bioldgico
con el parasitoide

Enoggera reticulata

Aplicacion de
insecticidas de

contacto.

Aplicacion de
insecticidas de

contacto.

Aplicacion de
insecticidas de

contacto.

Captura mediante
trampas de luz

blanco o ultravioleta.

Fuente: Matta, et al, (2011)
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Tabla 2. Principales enfermedades del aliso.

Asociado al ataque

Nombre cientifico Dafio producido

de
Fusarium solani Manchas de color café rojizo
Fusarium sp. Corthylus n. sp. Chancros
Ceratocystis sp. Marchitamiento
Melampsoridium alni Manchas dispersas en la lamina foliar
Quema pardo-negruzca
Phomopsis sp. principalmente en hojas jovenes y

yemas apicales.

Fuente: Matta, et al, (2011)

2.2.6.7. Crecimiento

Matta, et al, (2011) menciona que el crecimiento de una especie arborea varia de un sitio a
otro, dependiendo de factores como el clima (precipitacion, humedad relativa y
temperatura), el suelo (pH, textura, materia organica y disponibilidad de nutrientes) y tipo

de plantacion.
2.2.7. El aliso en el Ecuador

Tapia, (2012) nos menciona que es uno de los arboles mas importantes del Ecuador y esta
distribuido a lo largo de toda la sierra desde el Carchi hasta Loja, y en las estribaciones de
las cordilleras oriental y occidental, esta especie mejora el suelo fijando nitrégeno del aire y
aporta materia organica por descomposicion de las hojas, se han obtenido muy buenos
resultados con plantaciones silvopastoriles, y se ha demostrado que el pasto asociado con el
aliso tiene 5 % mas proteinas que el que crece sin asocio a pleno sol. Ademas de que por
Bautista & Teran, (2000) menciona que las técnicas de plantacion de aliso en suelos laderos

no influyen de forma directa en el desarrollo del arbol de aliso.
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2.2.8. Caracteristicas especiales del aliso

Ruiz, (2007) menciona que en los andes los campesinos distinguen dos clases de aliso, el

blanco y el rojo, estos poseen caracteristicas diferentes en su crecimiento.

2.2.7.2. Aliso Blanco

Posee un tronco recto con ramificaciones delgadas que le dan una forma abierta a la copa,

las ramas y rebrotes presentan yemas hinchadas o pequefios nudos en la corteza.
2.2.7.2. Aliso Rojo

Es un arbol de un tamafio pequefio, posee una copa densa, su madera es ligeramente rosada

y posee yemas preformadas o no.
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1. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

La presente investigacion es de caracter cualitativo; porque revela cudles son las
caracteristicas de la investigacion y de caracter cuantitativo; ya que los datos obtenidos son

en cantidades numéricas.

El trabajo se realizd en la finca San Vicente propiedad del ingeniero Herndn Benavides
ubicada en la parroquia EI Carmelo provincia del Carchi. La propiedad se encuentra ubicada
a 2936 msnm, un pH en el suelo de 5,54 moderadamente &cido, una precipitacion promedio
de 1412,3 mm/afio, y con temperaturas promedio de 12,6 °C (INAMHI, 2016 - 2017).

Se evalud el crecimiento mensual del aliso (Alnus acuminata H.B.K.) en diferentes relieves
en un sistema silvopastoril. El sistema fue implantado por el Ing. Herndn Benavides en el
mes de diciembre del 2015 como parte de la investigacidn que realiza sobre la silvicultura.
El periodo de evaluacion comenzd cuando el arbol tenia seis meses de edad, en el mes de
junio del 2016 hasta el mes de mayo del 2017, teniendo 12 mediciones, las observaciones se
realizaron en tres variables, altura total, diametro basal y volumen. Evaluadas en tres
relieves: bajo entre los 2918 msnm y los 2931 msnm, medio entre 2931 msnm y los 2945

msnm, y alto entre los 2945 msnm y los 2960 msnm.

3.1.2. Tipo de Investigacion

Este trabajo posee tres tipos de investigacion correlacional, explicativo y experimental.
3.1.2.1. Correlacional

Para conocer el grado de asociacion existente entre las variables.

3.1.2.2. Explicativa

Para brindar una definicidn de porque ocurre un fendmeno y en qué condiciones se genera.
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3.1.2.3. Experimental

Porque se utiliza procedimientos al azar para la seleccion y asignacion de sujetos y
tratamiento.

3.2. HIPOTESIS

3.2.1. Hipotesis afirmativa

El crecimiento mensual del aliso difiere en los periodos del afio y hay influencia del relieve

sobre el desarrollo de este.

3.2.2. Hipotesis Nula

El crecimiento mensual del aliso no difiere en los periodos del afio y no hay influencia del

relieve sobre el desarrollo de este.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

empleado en los sistemas

un total de 12 repeticiones

Hipotesi | Variable Definicion conceptual de | Dimension | Indicadores Técnica Instrumento
s la variable
Se utilizo los promedios
f_—% Sabrina,  Esteban, & mensuales de:
> Esteban, (2013) mepciona Tem_pe_ratl_Jfa Oy Observacion 3
% Sistema que un sistema Clima precipitacion (mm) de los de datos Estamon, _
T & | silvopastoril silvopastoril (SSP) es el dgtos registrados en las secundarios meteorologica
oo ubicado en la | YSC de la tierra vy Libretas del INAMHI de la
S arroauia . El tecnologias en que plantas estacion meteoroldgica
L2 o ?:arm?alo lefiosas (arboles, arbustos) Rancheros del Norte
o = . _
2 8 | carchi plantas herbaceas (cultivos, Posicionamiento  Global | 5 y
S o pasturas) y animales en las ' (GPS) al inicio del ensayo, | - ocrvacion
0T que hay interacciones | Relieve para  determinar  los de datos GPS
e £ ecologias y econémicas. diferentes  Zonas  de | S€cundarios
© O -,
o 2 evaluacion (msnm)
(%2}
= 3 . Altura (cm)
< .2 leano, R Pérez R : - .
T O g%leg) Or,neni(ijgﬁaf ui ees’ Se midio con cinta métrica | Observacion, Cinta métrica
c:; 2 una especie forestalqleﬁosa desde la base del arbol sistematica libreta de Y
2 Evaluacion del nativap ue; gracias a su hasta la yema apical, se regulada o campo
g 2 crecimiento de | rapido cg;ret’:irgiento a su realizo cada 30 dias y un controlada P
Eg - ApIoo | ’ - total de 12 repeticiones
g = aliso  (Alnus | simbiosis con | Crecimiento Volumen (cm?) Se lo
o= acuminata) vy | actinomicetos fijadores de estimo empleando la Observacion
E su influencia nitrégeno, y a las ventajas P . e .
O bt . formula sistematica Libreta de
5 ecologicas,  tiene un V=(n/4) * ((d> * h) * 0,546 | regulada o campo
— enorme potencial, para ser L o g P
w se realiz6 cada 30 dias y controlada
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agroforestales
silvopastoriles

como

Diametro basal (cm) Se
midid con calibrador pie

Observacion,

Calibrador pie

de rey a 20 cm de altura de | sistemética .
. de rey y libreta
la base del arbol, se la regulada o de campo
realizo cada 30 dias y un controlada P
total de 12 repeticiones
Incremento medio mensual
de altura (cm/mes) Se la .
A Observacion,
calculo dividiendo la : ” :
. sistematica Libreta de
altura del arbol para su
regulada o campo
edad en meses, se la
: . controlada
realizo cada 30 dias y un
total de 12 repeticiones
Incremento medio mensual
de didmetro (cm/edad) Se .
AN, Observacion,
la calculo dividiendo el . ” i
> . sistematica Libreta de
diametro basal del arbol
regulada o campo
para su edad en meses, se
controlada

la realizo cada 30 dias y un
total de 12 repeticiones




3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Determinacion de las temperaturas y precipitaciones mensuales

Se empleo los datos registrados en las libretas del INAMHI del periodo junio del 2016 hasta
mayo del 2017, de la Estacion Meteorologia Rancheros del Norte. Obteniendo como
resultados una precipitacion media de 1412,3 mm/afio, y una temperatura promedio de 12,6
°C con un méximo de 14,2 °C en el mes de mayo y un minimo de 10,8 °C en el mes de
agosto (INAMHI, 2016 - 2017).

Para una mejor claridad se presenta un Diagrama Ombrotérmico que nos permite representar
los elementos climéaticos en forma de gréaficos, cuales son sus caracteristicas y como

evolucionan a lo largo en el tiempo (Yeste, 2011).
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mem Precipitacion Junio 2016 - Mayo 2017 ---+--- Temperatura Junio 2016 - Mayo 2017
Figura 7: Diagrama Ombrotérmico Finca San Vicente

De acuerdo con el diagrama Ombrotérmico (Figura 7) se determind que no existio la
presencia de meses ecolégicamente secos, debido a la constante presencia de precipitacion

(lluvia) con valores siempre superiores a los de la temperatura.
3.4.2. Determinacion de la muestra en los diferentes relieves

La evaluacion en diferentes relieves se debe a la topografia irregular del sistema
silvopastoril, estos fueron determinados al inicio del experimento con un GPS, y se los

denomino como: zona baja entre los 2918 y los 2931 msnm, zona media entre 2931 y los
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2945 msnm, y zona alta entre los 2945 y los 2960 msnm, con el proposito de evaluar el
efecto de la topografia en el crecimiento de los arboles. La determinacion de la muestra se
realizd segun la metodologia sugerida por (Bonilla, 1971) quien menciona varios modelos
que se pueden utilizar para seleccionar el nimero de arboles para evaluar, se puede emplear:
2,2 arboles por 800 m?, 100 arboles gruesos por hectarea, 5 a 7 arboles por los 1000 m?, de
1 a5 arboles por 800 m?, 3 a 5 arboles por parcelas de entre 400 m? y 800 m?, 50 arboles por
hectarea. De las cuales se empled la de 50 arboles por hectéarea teniendo un total de 200

arboles ya que se trabajan 4 hectareas.

La muestra fue distribuida de forma aleatoria en toda el area del ensayo, y a los arboles
seleccionados se les realizo una limpieza y un sefialamiento con la finalidad de facilitar la
identificacion de la planta y la observacion de las variables. La limpieza de los arboles se
efectud en un radio de 40 cm, el sefialamiento de los arboles se realiz6 con pintura de color
blanco en el tallo y una estaca de color rojo junto a ellos, las estacas tenian una longitud de
35 cm y se la enterrd hasta que tuvieran una altura de 20 cm sobre el suelo para las

observaciones del diametro basal.
3.4.3. Medicion de altura, diametro basal y volumen

3.4.3.1. Medicion Altura

Segun Cancino, (2006) la altura es la longitud de la linea recta que va desde el suelo hasta
algin punto en el arbol. Esta observacion se realizé en la altura total del arbol, la cual se
efecta desde el suelo hasta el extremo de la yema terminal. Y puede ser medida con cintas
métricas o varas telescdpicas graduadas, este método es aplicable cuando los arboles poseen

una altura inferior a los 15 m.

La técnica aplicada fue el uso de cinta métrica y varas telescopicas graduadas, ya que los

arboles no superaban los 2 m de altura.

3.4.3.2. Medicion diametro basal

Esta variable se medio en la parte superior de la estaca y se realizo con precision milimétrica

fraccionada, empleando un calibrador pie de rey.

26



3.4.3.3. Medicion de volumen

Para la obtencion de esta variable se empled el modelo propuesto por Penagos, et al, (2005)
el cual consiste en emplear la formula para calcular el volumen de un cilindro afectada por

el factor forma o coeficiente morfico del arbol el que en caso de aliso es de 0,546.

V = (n/4) * ((d?>* h) * 0,546)
V= volumen
d= diametro basal

h= altura

3.4.4. Calculo de los Incrementos medio mensual (IMM)

Corresponde a la diferencia que existe entre el tamafio total acumulado y la edad.
3.4.4.5. Calculo de los Incrementos medio mensual (IMMh)

IMMh = h/edad

h= altura
3.4.4.6. Calculo de los Incrementos medio mensual (IMMd)

IMMd = d/edad

d= didmetro basal

3.4.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se aplic6 ANOVA para evaluar muestras independientes tomadas en el area de estudio y la
prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5 % para comparar los promedios y
determinar si se acepta o rechaza la hipotesis planteada. En el analisis de correlacion se llevo

a cabo la asociacion grafica de las variables de estudio.
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\V2 RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

El periodo de evaluacion dur6 12 meses desde el mes de junio del 2016 con arboles de 6
meses de edad hasta el mes de mayo del 2017 con &rboles de 17 meses edad. Cabe aclarar
que la muestra inicial fue de 200 arboles, pero se termind con 178. La diferencia en el tamafio
de la muestra se debe al severo dafo que sufrieron algunos arboles a causa del ganado y las

condiciones climéticas. Esto impidid continuar con las observaciones correspondientes.

4.1.1. Resultados obtenidos en la evaluacion de la altura promedio de las plantas por

periodos del afio (mes a mes)

Esta variable presentd diferencias estadisticas significativas, durante el periodo de
evaluacion, lo que conlleva a interpretar que las condiciones climaticas y las caracteristicas

del sitio afectan el crecimiento del arbol de aliso.

La altura presentd una media final de 405,14 cm con un incremento medio de 247,64 cm
durante el periodo de evaluacién. Se obtuvo un total de diez rangos diferentes de
significancia. En algunos meses no presentaron diferencia significativa y se agruparon varios
meses en un mismo rango como fue en los casos de junio y julio; julio y agosto; agosto y
septiembre; septiembre y octubre; y por ultimo noviembre y diciembre. Pero desde el mes
de enero hasta el final de la medicidn cada mes presenta un rango diferente de significancia,

demostrando que los incrementos cada vez fueron siendo mayores a los anteriores (Tabla 3).
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Tabla 3 Incremento de la altura en los periodos del afio.

P.A. Rango Media CV. % Prueba de medias de

Estandar

Tukey
Minimo  Maéaximo
Jun 110,00 256,00 157,50  2,33252 19,76 a
Jul 119,00 284,00 170,15  2,59544 20,35 ab
Ags 126,00 297,00 188,31  2,96168 20,98 bc
Sep 131,00 316,00 200,56  2,97179 19,77 cd
Oct 140,00 339,00 212,54  2,92814 18,38 d
Nov 195,00 467,00 252,51  3,42255 18,08 e

Dic 205.00 488,00 268,03 3,82972 19,06 e
Ene 221,00 494,00 290,03 4,67314 21,50 f
Feb 231,00 533,00 324,09 4,86442 20,03 g
Mar 237,00 576,00 352,01 5,21677 19,77 h
Abr 256,00 605,00 377,50 5,38127 19,02 [
May 274,00 642,00 405,14  5,55459 18,29 J

El didmetro basal de los arboles tuvo una media final de 6,21 cm y un incremento medio
total de 3,61 cm durante el periodo de evaluacion. Se obtuvo un total de nueve rangos
diferentes de significancia. En algunos meses no presentaron diferencia significativa y se
agruparon varios meses en un mismo rango como fue en los casos de agosto y septiembre;
noviembre y diciembre; diciembre y enero; y por Gltimo los meses de febrero y marzo. Desde
mes de abril hasta el final de la medicion se presenta un rango diferente de significancia por
mes, demostrando que los incrementos cada vez fueron siendo mayores a los anteriores
(Tabla 4).
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Tabla 4 Incremento del diametro basal en los periodos del afio.

PA. Rango Media . 5; iy GV % Prue dbeafjk?;dias
Minimo  Maximo
Jun 2,00 382 260 002299 11,80 a
1,93 432 298 002637 1181 b
Ags 205 492 341 003729 14,59 c
Sep 2,65 504 353 003664 13,85 c
Ot 3,02 606 400 004930 16,44 d
Nov 420 888 488 003925 10,73 e
Dic 4,39 892 508 004014 10,54 ef
Ene 450 006 528 004612 11,65 f
Feb 461 921 552 005267 1273 g
Mar 481 931 570 005581 13,06 g
Abr 505 040 593 005921 13,32 h
May 5.6 051 621 006454 1387 i

El volumen final medio fue de 7041,12 cm? con un incremento final medio total de 6569,4
cm?® durante el periodo de evaluacion. Se obtuvo un total de nueve rangos diferentes de
significancia. En algunos meses no presentaron diferencia significativa y se agruparon varios
meses en un mismo rango, en un inicio de tres meses como fue en los casos de junio, julio y
agosto; julio, agosto y septiembre; agosto, septiembre y octubre. Luego agrupandose de dos
fue en los casos de noviembre y diciembre; por ultimo, diciembre y enero. Desde el mes de
febrero hasta el final de la medicion se presentan rangos diferentes por mes, demostrando

que los incrementos cada vez fueron mayores a los anteriores (Tabla 5).
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Tabla 5 Incremento del volumen en los periodos del afio.

E

Prueba de medias

P.A. Rango Media Estéﬁdar CV.% de Tukey
Minimo  Maéaximo

Jun 219,95 120058 471,72  14,29297 40,42 a
Jul 293,94  1787,80 673,28  20,96826 41,55 ab
Ags 396,82  3020,69 98511  35,18480 47,65 abc
Sep 449,91  3344,12 1120,39 37,96058 45,20 bc
Oct 64533 514962 1537,36  56,29709 48,86 C
Nov 1641,90 10482,63 2650,85 81,92787 41,23

Dic 1851,22 11362,04 3047,94 96,41248 42,20 de
Ene 211198 13180,41 3620,07 132,07727 48,68 e
Feb  2399,88 16436,20 4430,75 162,92202 49,06 f
Mar  2643,45 19565,23 5148,33 189,08519 49,00 g
Abr  3002,80 22006,81 5983,41 21592592 48,15 h
May 3250,91 24898,81 7041,12 252,71100 47,88 i

El incremento medio mensual final en altura fue de 23,83 cm/mes. Se obtuvo un total de

cuatro rangos diferentes de significancia. Los meses que no se presentaron diferencia

significativa se agruparon en un mismo rango como fue en los casos de octubre, septiembre,

enero y diciembre; septiembre, enero, diciembre, noviembre, febrero, marzo, agosto, abril y

mayo; y por ultimo los meses de noviembre, febrero, marzo, agosto, abril, mayo y julio. El

mayor incremento se present6 en el mes de junio con 26,25 cm/mes cuando los arboles tenian

seis meses de edad, este comportamiento fue gracias a que este mes presento condiciones

climaticas favorables para el desarrollo de esta variable (Tabla 6).
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Tabla 6 Incremento medio mensual de altura en los periodos del afio.

PA. Rango Media fﬁ top  CV.% Pr“ebafjkr:;dias de
Minimo  Maximo
Oct 1400 3390 21,25 020281 1838 a
Sep 1456 3511 2229 033018 1976 ab
Ene 17,00 3800 2231 035949 2150 ab
Dic 17,08 4067 2234 031913 19,06 ab
Nov 1773 4245 2296 031111 18,08 be
Feb 1650 3807 2315 034748 20,03 be
Mar 1580 3840 2347 034777 1977 be
Ags 1575 3713 2354 037018 20,98 be
Abr 1600 37,81 2360 033633 19,01 be
May 1612 37,76 2383 032672 1829 be
Jul 1700 4057 2431 037079 2035 c
Jun 1833 4267 2625 038875 19,76 d

El mejor incremento medio mensual se presentd en el mes de noviembre gracias a que este
mes presento condiciones climaticas favorables para el desarrollo de esta variable, y el
incremento medio mensual final del diametro basal fue de 0,37 cm/mes. Se obtuvo un total
de seis rangos diferentes de significancia. Los meses que no se presentaron diferencia
significativa se agruparon en un mismo rango como fue en los casos de mayo, abril y marzo;
marzo, septiembre y febrero; septiembre, febrero, octubre y enero; diciembre, agosto, julio

y junio; y por altimo julio, junio y noviembre (Tabla 7).

32



Tabla 7 Incremento medio mensual del diametro en los periodos del afio.

PA. Rango Media 5; o GV % Pr“ebafjk?;dias de
Minimo Maximo
May 031 056 037 000378 1364 a
Abr 0,32 059 037 000373 1344 a
Mar 032 062 038 000372 1305 ab
Sep 0,29 056 039 000410 14,02 be
Feb 0,33 066 039 000380 12,99 be
Oct 0,30 061 040 000494 1647 c
Ene 0,35 070 041 000356 11,58 cd
Dic 0,37 074 042 000333 10,59 de
Ags 026 062 043 000463 14,37 e
Jul 0,28 062 043 000375 11,64 of
Jun 0,33 064 043 000384 11,91 of
Nov 038 081 044 000359 10,88 f

4.1.2. Resultados obtenidos en la evaluacion por relieve

Si se presenta diferencias significativas, y la altura presentd un mejor desarrollo en el relieve
bajo de 2918 y los 2930 msnm, esto se debe a que esta zona es plana, los nutrientes no son
arrastrados, mas bien al ser una zona baja hay la acumulacion de nutrientes por la escorrentia

en las laderas, seguida por la zona alta y al final la media (Tabla 8).

Tabla 8 Comportamiento de la altura en diferentes relieves.

C.V.

Rel. Rango Media E. Estandar N % Prueba de medias de Tukey
Minimo Maéaximo

Medio 112,00 613,00 260,25 3,70369 684 37,22 a

Alto 115,00 558,00 26590 3,30055 708 33,03 ab

Bajo 110,00 642,00 272,90 3,82408 744 38,22 b

El didmetro basal no presentd diferencias significativas en ninguno de los distintos relieves,

pero tuvo un mejor desarrollo en el relieve bajo entre los 2918 y los 2930, esto gracias a que
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la zona presenta mejores condiciones tanto climéaticas domo de suelo, seguida por la zona

media y luego el alta (Tabla 9).

Tabla 9 Comportamiento del didametro basal en los diferentes relieves.

Rel. Rango Media E. Estandar N Ci)/:/ Prueba de medias de Tukey
Minimo Maximo

Alto 2,00 951 456  0,04842 708 28,25 a

Medio 2,01 937 457  0,05161 684 29,51 a

Bajo 1,93 951 4,64  0,04947 744 29,08 a

El volumen no presenta diferencias significativas en los relieves, pero de igual manera que
las otras variables, esta presentd un mejor desarrollo en el relieve bajo de 2918 y 2930 msnm,

seguido por la zona media y finalmente la zona alta (Tabla 10).

Tabla 10 Comportamiento del volumen en los diferentes relieves.

Rel. Rango Media E. Estandar N Ci)'/:/' Prueba de medias de Tukey
Minimo Maximo

Alto 244,97 18228,10 2939,77 94,11407 684 85,18 a

Medio 219,95 22665,13 3001,73 105,95461 708 92,32 a

Bajo 222,12 24898,81 3225,67 109,14174 744 92,29 a

El incremento medio mensual de la altura si presento dos niveles diferentes de significancia,

y su mejore desarrollo se logro en la zona baja, seguidas por la zona alta y finalmente la zona

media (Tabla 11).
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Tabla 11 Comportamiento del incremento medio mensual de la altura en los diferentes relieves.

CV

Rel. Rango Media E. Estandar N %' Prueba de medias de Tukey
Minimo  Maximo

Medio 1,93 951 22,67 0,17050 684 20,27 a

Alto 193 951 2341 0,17568 708 19,38 ab

Bajo 1,93 951 2371 0,18119 744 20,85 b

El incremento medio mensual del diametro basal no presento diferencias significativas en la
evaluacion por relieves, pero tuvo un mejor desarrollo en el relieve bajo, seguido por la zona

alta y finalmente la zona media (Tabla 12).

Tabla 12 Comportamiento del incremento medio mensual del didmetro basal en los diferentes relieves.

CV

Rel. Rango Media E. Estandar N Ol/o. Prueba de medias de Tukey
Minimo Méaximo

Medio 0,30 0,61 0,40 0,00216 684 14,27 a

Alto 0,31 0,81 0,40 0,00216 708 14,00 a

Bajo 0,26 0,64 0,41 0,00216 744 14,39 a

El mejor desarrollo de los arboles a pesar de que algunas variables no presentan diferencias
significativas el mejor desarrollo se logrd en las zonas de relieve bajo entre los 2918 y los
1931 msnm., seguido por la zona alta y la zona media. Este resultado se debe a que en las
partes bajas hay acumulacion de nutrientes por el efecto de la lixiviacion de las laderas
ademas de que existe una mejor estabilidad térmica que favorece el desarrollo de las

plantas.

4.1.3. Resultados de las interacciones de las variables en los periodos del afio

Para la elaboracion de las figuras se emplearon los valores medios de las observaciones.

Las figuras 8, 9 y 10 muestra como es el incremento de las variables en los doce meses de
evaluacion, y las variaciones que estas sufren por el efecto de las condiciones climaticas

sobre el desarrollo del arbol, haciendo que este sea mayor o menor.
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El comportamiento de la altura con respecto a la edad (Figura 8) nos muestra que la altura
presenta una curva céncava hacia arriba, y una linea de tendencia cuya funcion sirve para
predecir el incremento con unos resultados cercanos 100 % de realidad, cabe destacar que el
arbol posee una edad de 17 meses y aun puede llegar alcanzar los 30 m, por lo cual no es

recomendable depender siempre de la formula.
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Figura 8: Altura en funcion de la edad

El diametro en funcién de la edad (Figura 9) el diametro basal presenta una curva concava
hacia abajo, y su linea de tendencia posee una funcion en la cual los resultados son de un 98
% cercanos a los reales, no es recomendable depender de la formula ya que el arbol puede

llegar a un diametro basal de 50 cm.
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Figura 9: Didmetro basal en funcion de la edad.

El volumen en funcién de la edad (Figura 10) esta variable presenta una linea cncava hacia

arriba, y posee una linea de tendencia cuya funcion arroja resultados casi del 100 % reales,

pero no es recomendable el depender de la formula, ya que el &rbol ain no ha terminado de

crecer.
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Figura 10: Volumen en funcion de la edad

La relacion entre diametro basal y la altura (Figura 11) la curva de esta relacion es concava

hacia arriba nos muestra que entre mayor sea el incremento del diametro basal mayor puede
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ser la altura que puede alcanzar el arbol. los resultados obtenidos mediante la formula de

prediccion pueden sr muy cercanos a los reales con casi un 100 %.
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Figura 11: Relacion del diametro basal y la altura

4.1.4. Resultados de las interacciones de las variables en los diferentes relieves

El comportamiento de la altura y el diametro basal en el relieve (Figura 12) muestra que las

variables tienen diferentes comportamientos en los relieves, en la zona media hay una

armonia entre

el desarrollo de las variables, pero presentan los valores mas pequefios. En la

region alta se presenta que la altura tiene mayor desarrollo que el diametro basal, esto genera

tallos largos pero delgados. El mejor desarrollo se observa en la zona baja ya que los arboles

presentan altura y didmetros superiores tenido como resultado arboles grandes y resistentes.
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La relacion de diametro basal y volumen en el relieve (Figura 13) muestra que en la zona

alta hay problemas de tallos delgados con volimenes altos esto puede generar problemas ya

que los arboles tienen problemas para soportar las corrientes de viento. La region media

presenta un didmetro basal mayor, pero arboles con poco volumen. La mejor zona fue la baja

que presenta volumenes y diametros muy superiores, teniendo arboles frondosos con troncos

resistentes.
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La relacion de altura y volumen en los relieves (Figura 14) muestra la relacién que existe
entre la altura y el volumen de un &rbol. Entre mayor altura mayor volumen este criterio se
cumple en la zona media y baja mientras que en la zona alta los arboles presentan un volumen

inferior en relacion con la altura.
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Figura 14: Relacidn altura-volumen en los relieves

4.2. DISCUSION

Alos 6 meses de edad los datos obtenidos en la finca San Vicente en la parroquia El Carmelo
fueron una altura media de 157,50 cm y un didmetro basal medio de 2,60 cm, Los cuales
fueron superiores en un 40 % a los que obtuvo (Mier, 2008) en Otavalo los cuales fueron
una altura de 113 cm, y un diametro basal de 1,89 cm. También siendo superiores con un 50
% a los de (Tucanés, 2011) en el sector la Florida parroquia EI Carmelo con 110,52 cm, de
altura media y diametro basal medio de 1,58 cm, demostrando que los arboles en la finca
San Vicente se obtuvo un mejor desarrollo de los arboles, gracias a su calidad de suelo y a

sus condiciones climaticas.

A los 8 meses de edad en la finca san Vicente se obtuvo una altura de 188,31 cm con un
incremento medio mensual de 23,54 cm/mes y un diametro basal de 3,41 cm con un
incremento medio mensual de 0,43 cm/mes. En el sector Aloburo ubicada en el canton Ibarra

arboles con esa misma edad (Ruiz, 2007) obtuvo una altura de 137 cm con incrementos
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medio mensual de 7,5 cm/mes y un diametro basal de 2,44 cm. con incrementos medio
mensual de 0,22 cm/mes, de igual manera se demuestra que en la finca San Vicente se

presenta mejor desarrollo del arbol, con valores de 40 % superiores.

El trabajo realizado en la parroquia el Sagrario canto Ibarra por (Rivadeneira, 2009) con
arboles de 28 meses de edad tuvo como resultado una altura de 340 cm a 370 cm y un
didmetro basal de 5,4 cm a 5,7 cm. Sin embargo, en la finca San Vicente se obtuvo a los 18
meses se obtuvo un resultado del 10 % mayor, altura de 405,14 cm con un incremento medio
de 23,83 cm/mes y un diametro de 6,21 cm con un incremento medio de 0,37 cm/afio, las

diferencias de suelo y de clima afectad directamente el desarrollo del arbol.

Como se ha demostrado en las comparaciones con diferentes trabajos, la finca San Vicente
presenta condiciones en las cuales los arboles alcanzan un rapido desarrollo, el cual favorece

a la instalacion de los sistemas silvopastoriles.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El mejor desarrollo de los arboles se ubicé en el relieve bajo ubicado a 2918 msnm vy los
2931 msnm con medias finales de: altura 426,71 cm, didmetro basal 6,38 cm y volumen
777966 cm?; seguido el relieve alto alta entre los 2945 msnm y los 2960 msnm y finalmente

el relieve medio entre los 2931 msnm y los 2945 msnm.
De los resultados obtenidos durante los 12 meses de investigacion se pudo concluir que:

La altura alcanzo una media final de 405,14 cm con un incremento en el tiempo de
evaluacion de 247,64 cm, un diametro basal de 6,21 cm con un incremento de 3,61 cm y un

volumen de 7041,12 cm?® con un incremento de 6569,4 cm?®.

El incremento final medio anual de la altura fue de 23,83 cm/mes y el incremento final medio

de didmetro basal fue de 0,37 cm/mes.

Las variaciones climaticas de temperatura y precipitacion tienen un efecto directo en el

desarrollo del arbol

El volumen del aliso puede ser estimado mediante una funcion que relaciona la altura del

arbol y su didametro basal.

La altura, el volumen, y didmetro basal se pueden estimar mediante una funcion que

relaciona cada una de estas variables con la edad.
5.2. RECOMENDACIONES

Continuar evaluando el crecimiento y la influencia de este en el suelo, los pastos, y

produccién del ganado.

No depender de las funciones obtenidas de las lineas de tendencias, ya que el incremento de
las variables puede variar segun sea el climay la edad del arbol.

Implementar mas sistemas en diferentes relieves topograficos para evaluar el crecimiento de

los arboles.
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Asociar el cultivo de aliso con otro tipo de produccion agricola o pecuaria para evaluar su

efecto e interaccion.

Efectuar podas para mejorar la calidad del fuste del aliso y controlar el efecto sombra sobre

el pasto y el ganado.

Fortalecer la vinculacion con la comunidad para promover el uso de sistemas de produccion

amigables con el ambiente.

Se sugiere la implantacion de aliso en los terrenos para mejorar la calidad de los pastos y
mejorar la fertilidad de estos.
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VII. ANEXOS

Anexo 1

Arboles de aliso de 6 meses de edad

Anexo 2

Seleccion, identificacion y limpieza de los arboles.
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Anexo 3

Arboles de aliso de 12 meses de edad

Anexo 4

Arboles 18 meses de edad
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