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RESUMEN

En un suelo Typic Kandihumults derivado
de granodiorita del ambiente de ladera del
sur de la Amazonia Ecuatoriana se instalo
un experimento en parcelas subdivididas
(2x2x3) para determinar el efecto del carbon
vegetal (0; 3;y, 6 tha-1), CaCO3; (5tha-1)y
nutrientes(N: 200; P: 150; K: 200; Mg: 118;
S: 183 ;y, Zn: 40 kg/ha), sobre el
crecimiento de pachaco (Schizolobium
parahybumVell. Conc) y melina (Gmelina
arborea Roxb.). A los 52 y 58meses se
registraron diferencias altamente
significativas por la aplicacion combinada
de cal y nutrientes para las dos especies,
respectivamente, en cuanto a: altura de
planta, diametro basal, diametro a la altura
al pecho y volumen comercial. La altura
promedio del pachaco y melina se
incrementd en 66% y 25%, el DAP en 100%
y 42%, vy, el volumen comercial en348% y
77% en su orden. En las diferentes fechas de
registro, no se evidenciaron efectos
consistentes de la aplicacion del biocarbon
sobre el crecimiento de las dos especies
arboreas. El pachaco a los 52 meses agot6 la
reserva de B del suelo, lo que ocasiono la
muerte de la mayoria de los arboles, ello fue
verificado mediante un ensayo de
evaluacion biologica de la fertilidad del
suelo en invernadero.

Palabras clave: carbon vegetal,
Schizolobium parahybum, Gmelina arborea,
suelos degradados de la Amazonia
Ecuatoriana. Terra Preta.
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ABSTRACT

In a soil derived from granodiorite (Typic
Kandihumults) of the slopes in the southern
Ecuadorian Amazon, a split — split plots
(2x2x3) experiment was installed to
determine the effect of biochar (0, 3, y 6 t
ha-1), CaCOs (5 t ha-1) and nutrientes (N:
200; P: 150; K: 200; Mg: 118; S: 183 and
Zn: 40 kgha-1) on the growth of melina
(Gmelina arborea Roxb.) y pachaco
(Schizolobium parahybum Vell. Conc).
After 52 and 58 months (pachaco and
melina,  respectively) the  combined
application of lime and nutrients generated
highly significant differences for plant
height, basal diameter, diameter at breast
height and comercial volume. The average
height of pachaco and melina increased by
66% and 25%, the DAP 100% and 42%, and
the commercial volume 348% and 77%,
respectively. In the different recording dates
no consistent effects on the growth of two
tree species were evident regarding the
biochar application. At 52 months, pachaco
exhausted the soil B reserve, causing the
death of most of the trees, which was
verified by a biological evaluation
greenhouse assay of soil fertility.

Key  words:  biochar,  Schizolobium
parahybum, Gmelina arborea, degraded
soils in Ecuadorian Amazon, Terra Preta.



INTRODUCCION

En el corredor de la red fluvial Zamora-
Nangaritza, en la Zona Sur de la Region
Amazonica Ecuatoriana (RAE), los suelos
del ambiente de ladera en el rango de altitud
de 800 a 1100 m.s.n.m en condiciones
naturales soportan un frondoso bosque
tropical biodiverso y multi-estrato, cuya
reserva de nutrientes se concentra en la
biomasa y en la capa organica superior
(Valarezo, 2004). La intervencion de los
colonos sobre este ecosistema, ha consistido
en la extraccion selectiva de las especies
arboreas de valor comercial, luego la tumba,
roza y quema, para finalmente establecer
pastizales. Como resultado de ello, se
interrumpe abruptamente el reciclaje natural
de los elementos nutritivos, los cuales se
lixivian por efecto de la abundante lluvia, se
acelera la mineralizacion de la reserva de
materia organica, y se instala un proceso de
erosion hidrica, por lo que en un tiempo
relativamente corto se degrada la fertilidad
del suelo y las tierras se convierten en
marginales (Valarezo et al., 1998).Si bien,
desde la perspectiva de la utilizacion
productiva y de recuperacion de las areas
degradadas, estas tierras (pendiente: 12 a
60%) tienen vocacidon para la repoblacion
forestal con especies de valor comercial,
aprovechando las condiciones de elevada
temperatura y humedad de la zona; en
cambio, la baja fertilidad general de los
suelos y la fuerte acidez, se constituyen en
sus principales limitaciones.Varios estudios
seflalan que las aplicaciones de carbon
vegetal (denominado biocarbon para este
propodsito) pueden mejorar y mantener las
condiciones fisicas, quimicas y de fertilidad
de los suelos del tropico humedo. Asi, Lotter
(2002) reporta que en la profundidad de la
Amazonia Brasilera, en Oxisoles de baja
fertilidad, donde el bosque natural ha sido
reemplazado con cultivos y pastizales, se
encuentran algunas pequefias areas dispersas
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cuyos suelos no presentan el color rojo
tipico de los Oxisoles, sino que son de color
oscuro o negro. Estos suelos se los conoce
con el nombre de Terra Preta do Indio
(Tierra Negra de Indio) y son caracteristicos
de los asentamientos pre-Colombinos de los
nativos.  Investigaciones  relativamente
recientes (Glasser et al., 2002a y Glaser et
al., 2002b), han demostrado que en los
suelos antropogénicos (terrapreta) el carbon
vegetal puede mantener altos niveles de
materia  organica 'y de  nutrientes
aprovechables para las plantas. También, en
los suelos acidos, la aplicaciéon de carbén
vegetal incrementa el pH y disminuye la
saturacion de Al, factores que a menudo
constituyen las principales limitaciones de la
productividad de los cultivos en los suelos
altamente meteorizados del tropico humedo
(Cochrane y Sanchez 1980;y, Mgagwu y
Piccolo 1997); pero, no solamente
incrementan el contenido de nutrientes, sino
también la retencion de éstos, lo cual es
especialmente importante, que tienen baja
capacidad de retencion i6nica (Glaser ef al.,
2002).Se reporta, asi mismo, que el
rendimiento de los cultivos se puede
incrementar aun mas, cuando la aplicacion
de enmiendas de carbdén van acompafiadas
de fertilizantes y abonos organicos (Glaser
et al., 2002 y Lehmann ef al., 2002).

MATERIALES Y METODOS

A fines de julio de 2009 se instalo el
experimento en un  suelo  Typic
Kandihumults derivado de granodiorita del
gran batolito de Zamora de edad Jurasica, en
el ambiente de ladera del sur de la Amazonia
Ecuatoriana. El  disefio  experimental
consistid en un arreglo en parcelas sub-
subdivididas (2x2x3) en bloques al azar, con
doce tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos corresponden a la combinacioén
de tres factores: dos especies arbodreas:
melina (Gmelina arborea Roxb.) y pachaco



(Schizolobium parahybum Vell. Conc), dos
niveles de la combinacion de CaCOs (5 t ha
" y nutrientes (N: 200; P: 150; K: 200; Mg:
118; S: 183; y, Zn: 40 kg ha!); y tres niveles
carbon vegetal (0; 3; y, 6 tha!) de diametro
menor a 0,5 cm.

RESULTADOS
Altura de planta.

Se  evidencid  diferencias  altamente
significativas (p < 0,0001-0,002) para el
factor fertilizacion en todas las fechas de
evaluacion (6, 8, 10, 13, 18, 24, 36, 44 y 52
meses) y diferencia significativa (p < 0,05)
para la interaccion fertilizacion x especies
arboreas x carbon vegetal a los 8 meses; no
hubo significancia estadistica al nivel del
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5% en todas los momentos muestreados,
para el factor carbon vegetal, especies
arboreas y sus interacciones. El coeficiente
de variacion (CV) se presentd en el rango de
14% al 17%

Diametro basal.-

Para el didmetro basal se observaron
diferencias altamente significativas (p <
0,0001) para el factor fertilizacion en todas
las fechas de registro. Ademas, se detectaron
diferencias significativas (p < 0,02) para el
factor especies arboreas en todas las fechas
de registros (10, 13, 18, 24, 36, 44 y 52
meses de la plantacion), pero no se presento
ninguna interaccion entre los dos factores
(fertilizacion y especies arboreas). El CV
esta en el rango de 13,6 % a 15,4 %.
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Figura 1. Evolucion de la altura del pachaco sin y con fertilizacion a los 52

meses de la plantacion.
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Figura 2. Evolucion de la altura de melina sin y con fertilizacion a los 58 meses
de la plantacion.
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Figura 3. Evolucion del didmetro basal del pachaco sin y con fertilizacion a los
52 meses después de la plantacion.
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Figura 4. Evolucion del didmetro basal de la melina sin y con fertilizacion
hasta los 58 meses después de la plantacion.

diferencias significativas (p < 0,05) para el
factor especies arboreas a los 44 y 52 meses.
Ademas, no hubo significancia estadistica
para carbon vegetal ni sus interacciones. El
CV esta en el rango del 14 al 17 %.

Diametro a la altura del pecho (DAP)

Para DAP de los arboles a los 24, 36, 44; vy,
52 meses desde la plantacion se detectd
diferencias altamente significativas (p <
0,0001) para el factor fertilizacion vy
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Figura 5. Evolucion del DAP del pachaco sin y con fertilizacion desde los 24 a
52 meses después de la plantacion
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Figura 6. Evolucion del DAP de la melina sin y con fertilizacion desde los 24
meses hasta los 58 meses después de la plantacion

Es pertinente mencionar que en las dos especies arbdreas no se detectaron diferencias
significativas en las tres variables de crecimiento (altura, DB y DAP) por efecto de las dosis de 0
tha';3tha';y, 6 tha' de carbon vegetal.

Volumen comercial (m? ha™'): A los 52 meses de la plantacion, se encontr6 diferencia altamente
significativas (p < 0,0001-0,0007) en el volumen comercial Unicamente para el factor
fertilizacion.
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Figura 7. Evolucion del volumen comercial del pachaco sin y con fertilizacion a
partir de los 24 meses a los 52 meses.
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Figura 8. Evolucion del volumen comercial de melina sin y con fertilizacion a
partir de los 24 meses a los 58 meses.

DISCUSION

Altura de planta.

La diferencia de la altura de planta por
efecto de la fertilizacion en las dos especies
arboreas se atribuye al efecto combinado de
los nutrientes aplicados (N, P, K, Ca, Mg, S,
Zn) y del ion carbonato de la cal (CO3=)
que facilita la absorcion de los nutrientes,
especialmente del fosforo, debido al
incremento del pH (Valarezo, 2004b).

Las diferencias de crecimiento a los 52
meses después de la plantacién con y sin
fertilizacion del pachaco (3,45 m
equivalente a 66%) y la melina a los 58
meses con y sin fertilizacion (2,37 m
equivalente a 25%) se expresan en forma
consistente durante todas las fechas de
registro, lo que significa que la fertilizacién
(nutrientes + cal) influy6 positivamente en
el crecimiento.

La tasa de crecimiento del pachaco en los
tratamientos con fertilizacion fue de 0,65 cm
dia!, frente a 0,43 cm dia! de aquellos sin

fertilizacion. Para la melina los valores
fueron de 0,68 cm dia’!, frente a 0,54 cm dia’
!, en los tratamientos con y sin fertilizacion,
respectivamente.

La altura promedio del pachaco con
fertilizacion a los 4,3 afos después de la
plantacion fue de 10,2 m que equivale a una
tasa de crecimiento anual de 2,4 m valor que
se encuentran en el rango de 2 a 3 m para
esta especie segun lo que reportan Orwa
(2009) y Leopold (2001 citado por Valarezo
et al., 2014); lo que no ocurre en los arboles
sin fertilizacién. Es pertinente mencionar
que esta especie por su rapido crecimiento a
los 52 meses agotd la reserva de nutrientes,
particularmente el B, produciéndose la
muerte en la mayoria de los arboles, lo cual
fue verificado mediante la evaluacion
biologica de la fertilidad del suelo (Burneo,
2012). Onyekwelu et al., (2003) citado por
Valarezo et al., (2014) encontraron una
altura promedio para la melina de 14,1 m a
los cinco afios (2,82 m a™!) en el ensayo para
este mismo tiempo se encontrd un promedio
de2,5ma.



Diametro basal (DB)

La diferencia de crecimiento en el didmetro
basal promedio para el pachaco con y sin
fertilizacion fue de 7 cm equivalente al 78%;
mientras que en la melina fue de 6,1 cm
equivalente al 33%. Este incremento en los
tratamientos con fertilizacion igual se
atribuye a la aplicacion combinada de
nutrientes y cal.

Diametro a la altura del pecho (DAP).

El incremento del DAP a los 52 meses
después de la plantacion en el pachaco, entre
los tratamientos sin y con fertilizacion fue
de 7 cm equivalente al 100%; mientras que
en la melina, el incremento fue de 5,2 cm
equivalente al 42%. Esto se explica por la
accion combinada de los nutrientes y la cal
aplicados.

Volumen (m?*ha'')

En los tratamientos con fertilizacion, se
incrementd significativamente el volumen
comercial m* ha! del pachaco y melina al
igual que para la altura, didmetro basal y
DAP explicandose este efecto por la accion
combinada de los nutrientes y la cal
aplicados. Las dosis de 0 t ha'; 3 tha'l;y, 6
t ha' de carbon vegetal no generaron
diferencia significativa sobre las variables
de crecimiento de los arboles. Al respecto,
es necesario sefialar que las enmiendas con
carbon vegetal dependen de sus propiedades
fisicas 'y quimicas, las condiciones
climaticas, las condiciones del suelo y el
tipo de cultivo (Zwiten et al., 2010; Yamato
et al., 2006; Gaskin et al., 2010; y, Haefele
et al., 2011). En esta linea, varios autores
han reportado efectos agrondmicos tanto
positivos como negativos de las aplicaciones
de enmiendas de biocarbon en los suelos
(Atkinson et al., 2010; Lehmann et al.,
2003; Lehmann et al., 2011; Major et al.,
2010; Novak et al., 2009; Spokas et al.,
2011). Ello sugiere que la aplicacion de
biocarbon al suelo no es una enmienda de
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talla unica que calce a todos los paradigmas
(Spokas et al., 2011) sino mas bien requiere
de consideraciones cuidadosas de sus
propiedades relacionadas con cada material
particular de biocarbon y como esas
propiedades  pueden  remediar  una
deficiencia especifica en el suelo (Novak y
Bussher, 2011).

Se debe reconocer que la naturaleza quimica
y la composicion del biocarbon varia
ampliamente, dado que consiste en una
coleccion  heterogénea de  estructuras
carbonizadas, elementos inorganicos
entrampados, asi como estructuras quimicas
heredadas del material de origen, sustancias
volatiles adsorbidas y ceniza (Brewer et al.,
2009; Keiluwet et al., 2010; Spokas et al.,
2011). Esta variabilidad es evidente cuando
se examina la informacion sobre la
composicion orgdnica e inorganica del
biocarbon que se reporta en la literatura.
Incluso biocarbones obtenidos del mismo
material, bajo condiciones similares de
pirolisis, pero en unidades diferentes,
pueden presentar caracteristicas quimicas
diferentes. Ademas, diferencias en las
propiedades fisicas y quimicas pueden
resultar en funcion del tamafio de la
particula en el mismo tipo de biocarbon
(Francioso et al., 2011; Nocentini et al.,
2010).

CONCLUSIONES

La aplicacion de cal mas fertilizacion
mejord las caracteristicas dasométricas de
los arboles; y, el volumen de madera en el
pachaco y la melina. Las alturas promedio
del pachaco y la melina con y sin
fertilizacion, fueron: 10,2 y 6,7 my 11,8 y
9,4 m respectivamente, con un incremento
de 66% y 25%, en su orden. Los valores del
DAP del pachaco y la melina con y sin
fertilizacion fueron de 14y 7ecm y 17,6 y
12,4 cm, respectivamente.

El volumen comercial para el pachaco y la
melina con y sin fertilizacion fueron de 94 y



21 m? ha'!; y; 138 y 78 m? ha! en su orden.
Durante el tiempo de evaluacion, no se
evidenciaron efectos significativos del
carbon vegetal sobre el crecimiento de las
dos especies arboreas. El pachaco a los 52
meses agoto la reserva de B del suelo, lo que
ocasiond la muerte de la mayoria de los
arboles.
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RESUMEN

Se instalaron dos experimentos en suelos del
ambiente de ladera degradados por la
ganaderia bovina en el sur de la Amazonia
Ecuatoriana (La Victoria — Zamora, Typic
Kandihumults, formado de granodiorita; v,
Los Zapotes — Panguintza, Typic
Kandiudults, formado de andesita y brechas
tobaceas). Cada experimento tiene 12
tratamientos que se derivan de la
combinacion de dos especies arboreas de
rapido crecimiento, pachaco (Schizolobium
parahybum Vell. Conc) y melina (Gmelina
arborea Roxb.), la aplicacion de dos niveles
de fertilizacion y cal (sin y con N 200, P
150, K 200, Mg 118, S 183y Zn 40 kg/ha +
CaCO3z 5 and 3t ha' in La Victoria and Los
Zapotes, respectivamente) y tres niveles de
biocarbén (0,0, 3,0 y 6,0 t ha®), los cuales se
arreglaron en un disefio de parcelas sub —
sub divididas (2x2x3), con  cuatro
repeticiones. Cada sub - sub parcela
contiene 16 arboles plantados a 3 x 3 m. En
los dos experimentos, en todas las fechas de
registro hasta los dos afios, se encontraron
diferencias altamente significativas por
efecto de la fertilizacion + cal para: altura de
planta, didmetro basal y didametro a la altura
del pecho. El crecimiento y la acumulacion
de biomasa de melina superé al pachaco en
los dos sitios. EI mayor crecimiento en
altura de las dos especies en Los Zapotes se
atribuye a mejores condiciones de fertilidad
del suelo que en La Victoria. En los dos
experimentos el tiempo de corte para pulpa
fue de dos afios con la aplicacién de cal y
nutrientes, en comparacion a seis afios que
se reportan para otras localidades.
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ABSTRACT

Two experiments were laid out on cattle
degraded slopping soils in La Victoria -
Zamora (Typic Kandihumults, granodiorite,
slope 15%) and Los Zapotes - Panguintza,
(Typic Kandiudults, andesite and tuffaceous
breccias, slope 60%). Each experiment has
twelve treatments derived from the
combination of: two rapid growing timber
species pachaco (Schizolobium parahybum
Vell. Conc) and melina (Gmelina arborea
Roxb.), the application of two levels of
nutrients and lime (without and with N 200,
P 150, K 200, Mg 118, S 183 and Zn 40
kg/ha + CaCO3, 5 and 3 t ha in La Victoria
and Los Zapotes, respectively) and three
levels of biochar (0,0, 3,0 y 6,0 t ha?),
which were arranged in a sub- sub-split plots
random design  (2x2x3), with  four
replications. Each sub-sub plot contains 16
trees, planted at 3 x 3 m. In both
experiments fertilization effects (nutrients +
lime) have been highly significant for plant
height, basal diameter and diameter at breast
height in all recording times during the two
years after planting. Growth and biomass
accumulation of melina exceeded those of
the pachaco in the two study sites. The
effects of biochar were no significant in the
growth of the two species. The greater
height and diameter of the two tree species
in Los Zapotes is attributed to better soil
fertility than in La Victoria. In both
experiments the time for harvesting for pulp
of the tree species with the application of
nutrients and lime is 2 years, compared to 6
years reported for other localities.

Palabras clave: Biocarbon,
Schizolobium parahybum, Gmelina arbérea
suelos degradados de la Amazonia
Ecuatoriana. Terra Preta.

Key words: biochar, Schizolobium
parahybum, Gmelina arborea, degraded
soils in Ecuadorian Amazon, Terra Preta.
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INTRODUCCION

En el corredor de la red fluvial Zamora-
Nangaritza, en la Zona Sur de la Region
Amazonica Ecuatoriana (RAE), los suelos
en el rango de altitud de 800 a 1.100 msnm
del ambiente de ladera, en condiciones
naturales soportan un frondoso bosque
tropical  biodiverso 'y  multi-estrato,
constituido por un conjunto de especies en
equilibrio y armonia, cuya reserva de
nutrientes se concentra en la biomasa y en la
capa organica superficial (Valarezo 2004).

La intervencion humana sobre este bosque
natural, al igual que en el resto de la RAE,
ha consistido en la extraccion selectiva de
las especies arboreas de valor comercial,
luego la tumba, roza y quema, para
finalmente establecer pastizales. Asi, la
conversion del bosque natural a pastizal,
interrumpe abruptamente el reciclaje natural
de los elementos nutritivos, los cuales se
lixivian por efecto de la abundante lluvia, se
acelera la mineralizacion de la reserva de
materia organica, y se instala un proceso de
erosion hidrica, por lo que en un tiempo
relativamente corto se degrada la fertilidad
del suelo y las tierras se convierten en
marginales. Se estima que la afectacion
alcanza alrededor del 50% de las areas del
pie de monte y las colinas y montafias bajas
(aproximadamente 50 000 ha), la misma que
lamentablemente sigue creciendo a expensas
de la destruccion del bosque primario
(Valarezo et al., 1998).

Desde la perspectiva de la utilizacion
productiva y de recuperacion de las areas
degradadas, estas tierras (de pendiente entre
12 y 60%) tienen vocacion para la
repoblacion forestal con especies de valor
comercial, aprovechando las condiciones de
elevada temperatura y humedad de la zona.
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Ello permitiria su re-introduccion en el
sistema comercial y servir como un medio
poderoso para diversificar el manejo de la
tierra, a la vez que los agricultores se
beneficiarian de los efectos de la
recuperacion (Knoke et al., 2009). Ademas,
las  plantaciones  forestales  pueden
constituirse en un mecanismo adecuado para
reducir la cantidad de CO; en la atmosfera
(Onyekwelu et al., 2011). En cambio, la baja
fertilidad general de los suelos, la intensa
lixiviacion de los nutrientes y la fuerte
acidez, se constituyen en sus principales
limitaciones (Valarezo 2004).

Los fracasos en la  reforestacion,
especialmente en el tropico hiumedo a
menudo se atribuyen a limitaciones de
nutrientes en el suelo (Ultisol) que afectan al
crecimiento de los arboles (Siddique 2008).
Aunque la fertilizacion no ha sido una
practica comdn en el establecimiento vy
mantenimiento de las plantaciones forestales
del trépico, progresivamente se esta
convirtiendo en un medio importante para
mejorar la nutricion de los éarboles vy
consecuentemente acelerar las tasas de
crecimiento y reciclaje de nutrientes en los
sitios con deficiencias nutritivas (Nwoboshi
2000; Evans y Turnbull 2004). Con la
intensificacion de la silvicultura que incluye
altas densidades y el acortamiento del
periodo de rotacion de la plantacion, el uso
de fertilizantes para potenciar el crecimiento
de los arboles cada vez mas gana aceptacion
como practica cultural (Onyekwelu et al.,
2011). Asi, en varias partes de Asia la
fertilizacion con P al momento de Ila
plantacion es una practica estandar para
Gemelina arborea (Evans y Turnbull 2004).

El biocarbon ha sido promovido como una
enmienda para recuperar suelos degradados,
elevar la  productividad agronomica,
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incrementar el  secuestro del CO:
atmosférico y entrar en los futuros mercados
de comercio de carbono (Spokas et al.,
2011). Como biocarbén se denomina al
carbén vegetal que se aplica al suelo para
mejorar sus propiedades fisiscas, quimicas y
de fertilidad (Lehmann, 2007). EIl biocarbén
se puede elaborar a partir de cualquier
material organico: lefia, ramas, hojas, paja,
residuos de cultivos, basura orgéanica, e
inclusive de excretas (Bruges 2010).

Diferentes estudios sefialan que las
aplicaciones de biocarbdn pueden mejorar y
mantener las condiciones fisicas, quimicas y
de fertilidad de los suelos del tropico
himedo; asi, Lotter (2002) reporta que en la
profundidad de la Amazonia Brasilera, en
suelos de baja fertilidad, donde el bosque
natural ha sido reemplazado con cultivos y
pastizales, se encuentran algunas pequefias
areas dispersas que no presentan el color
rojo tipico de los Oxisoles, sino que son de
color oscuro o0 negro. Estos suelos se los
conoce con el nombre de Terra Preta do
Indio (Tierra Negra de Indio) y son
caracteristicos de los asentamientos pre-
Colombinos de los nativos.

Varias investigaciones han demostrado que
en los suelos antropogénicos denominados
de Terra Preta, el biocarb6n puede mantener
altos niveles de materia organica y de
nutrientes aprovechables para las plantas
(Glasser et al., 2002a y Glaser et al., 2002b),
En los suelos &cidos, la aplicacion de
biocarb6n incrementa el pH y disminuye la
saturacion de Al, factores que a menudo
constituyen las principales limitaciones de la
productividad de los cultivos en los suelos
altamente meteorizados de los tropicos
himedos (Cochrane y Sanchez 1980, y
Mgagwu y Piccolo 1997); pero, no
solamente incrementan el contenido de
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nutrientes, sino también la retencion de
éstos, lo cual es especialmente importante en
los suelos mencionados, que tienen baja
capacidad de retencion ionica (Glaser et al.,
2002a). Se reporta, asi mismo, que el
rendimiento de los cultivos se puede
incrementar ain mas, cuando la aplicacion
de enmiendas de carbon van acompafadas
de fertilizantes y abonos organicos (Glaser
et al., 2002a y Lehmann et al 2002). Es en
este marco que se formuld el proyecto
denominado “GESTION DE LA
FERTILIDAD DEL SUELO CON
ENMIENDAS DE CARBON VEGETAL
EN PLANTACIONES DE ARBOLES
MADERABLES EN EL SUR DE LA
AMAZONIA ECUATORIANA”, con un
horizonte de mediano plazo (seis afios),
orientado a generar alternativas para la
recuperacion de la fertilidad de los suelos
acidos y pobres en las laderas de la Zona Sur
de la RAE, como estrategia para la
producciébn de arboles de especies
maderables de valor comercial, en la
perspectiva de recuperar las  areas
degradadas, elevar la captura de COo,
dinamizar la economia, y atenuar la
degradacion del bosque primario (Valarezo,
2008).

Uno de los objetivos especificos del
proyecto se orienta a determinar el efecto de
la aplicacion de biocarbon, cal y nutrientes,
sobre el crecimiento de las especies arbdreas
maderables  indicadoras,  (Schizolobium
parahybum y Gmelina arborea); para lo
cual, en julio-agosto de 2009 se instalaron
dos experimentos en suelos degradados por
la ganaderia del ambiente de ladera del
corredor fluvial Zamora — Nangaritza, en el
sur de la Amazonia Ecuatoriana, en los sitios
la Victoria - cantdn Zamora y Los Zapotes —
Panguintza, cantdn Centinela del Condor. En
el presente articulo se presentan y discuten
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los resultados del crecimiento de las dos
especies arbdreas indicadoras hasta los dos
afios después de la plantacion.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio: La zona de estudio
corresponde al territorio del corredor de la
red fluvial Zamora-Nangaritza, en la Zona
Sur de la RAE, en el rango de 800 a1 100 m
s.n.m, que se extiende entre las ciudades de
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Figura 1. Zona de estudio

El clima del piso bajo de la zona (850 a 1
000 m s.n.m,) presenta las siguientes
caracteristicas: temperatura media mensual
22,0°C; minima 20,8°C y méaxima 22,6°C,
precipitacion media anual 1 945 mm, con un
rango de 1 865 a 2 314 mm; y, humedad
relativa media mensual 88% (INAMHI
1993).

Los sitios experimentales

La Victoria (Zamora)

El primer sitio experimental est4 ubicado en
el sector La Victoria, en un terreno
perteneciente a la Unidad “BS-62 Zamora”,
del Ejército Ecuatoriano, en el canton
Zamora, entre las coordenadas 9 552541 y

L\
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Zamora en el Sur y Gualaquiza en el Norte.

El gran paisaje de la zona consiste en un
valle estrecho y alargado, con flancos de
montafias a ambos lados, pertenecientes a las
estribaciones de la Cordillera Real (Oeste) y
parte de la Cordillera del Condor (Este). El
principal sistema de drenaje es el rio Zamora
con los rios Yacuambi y Nangaritza como
sus afluentes principales.

9552562 O; 'y, 0730436 y 0730492 S; y en
un rango de altitud de 949 a 964 m s.n.m. El
paisaje corresponde a pie de monte, el tipo
de relieve es una vertiente y la forma del
terreno es una ladera moderadamente
escarpada, con 15% de pendiente promedio.
Geol6gicamente se asienta en el gran
Batolito de Zamora, de alrededor de 1 800
km?, compuesto de leuco granodioritas y
granodioritas hornbléndicas (DGGM, 1989).

El suelo (Typic Kandihumults), esta
conformado por una delgada capa organica
(Horizonte O) de 3 a 4 cm y los horizontes
Ap, AE; Btl; Bt2, CB y C de textura franco
arenosa a franco-arcillo arenosa, franco
arcillo arenosa. Las raices se concentran en
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la capa superior del suelo. La reaccion es
muy fuertemente acida, con valores de
pHHo entre 4,7 y 49. La acidez
intercambiable (H* + AI**) disminuye con
la profundidad (3,48 a 1,74 cmol(+)kg™). El
contenido de materia organica (MO), oscila
entre 0,17% para el horizonte C y 3,8% para
el horizonte Ap (Valarezo et al 2010).

Los Zapotes (Panguintza)

El segundo sitio experimental esta ubicado
en la finca “Los Zapotes” en la parroquia
Panguinza del cantén Centinela del Condor,
entre las coordenadas 9 5668110 y 9
5668160 O; y, 0741799 y 0741868 S, en un
rango de altitud de 875 a 917 m s.n.m. El
paisaje corresponde a pie de monte, el tipo
de relieve es una vertiente y la forma del
terreno es una ladera muy escarpada de 60%
de pendiente promedio. ElI material parental
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estad constituido por rocas de lavas afaniticas
de color gris verdoso, identificadas como
andesita 'y  brechas tobaceas, que
corresponden al Miembro Superior de la
Formacion Chapiza del Jurdsico (DGGM
1989).

El suelo, Typic Kandiudults, no presenta los
horizontes originales O, A y E, que han
desaparecido por erosion. Hasta 120 cm de
profundidad esta constituido por los
horizontes Ap, Bt21, Bt22, Bt23, de textura
franco arcillo arenosa a arcillosa. Las raices
se concentran en la capa superior del suelo.
La reaccion es muy fuertemente &cida, con
valores de pHn2o de 4,5 a 4,9. La acidez
intercambiable (H* + AI®*), aumenta con la
profundidad (2,90 a 6,38 cmol(+)kg™?). El
contenido de materia organica (MO) oscila
entre 0,9% para el horizonte Bt23 y 2,8%
para el horizonte Ap. (Valarezo et al., 2010)

()

Figura 2. Perfiles de suelo: (a) La Victoria — Zamora Typic

Kandihumults

y (b) Los Zapotes — Panguintza, Typic

Kandiudults (USDA Soil Taxonomy 2010)
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Las especies maderables indicadoras

Como  especies arboreas  maderables
indicadoras de rapido crecimiento se
seleccionaron el pachaco (Schizolobium
parahybum Vell. Conc) y la melina
(Gmelina arbdrea Roxb.). El pachaco es un
arbol leguminoso de rapido crecimiento,
nativo de Centro y Sudamérica, de fuste
recto, alcanza hasta 22 m de altura y
diametro a la altura del pecho (DAP) de
alrededor de 1 m. Prefiere suelos himedos
pero bien drenados, con un rango de pH de 5
a 7,5 y una precipitacion anual de 1 000 a 1
800 mm (Tropical Biology 2006).

Un importante beneficio de este arbol es que
puede ser plantado para mejorar la fertilidad
del suelo por sus altos niveles de produccién
de biomasa (Orwa 2006) Aporta nitrdgeno al
suelo y por su rapido crecimiento contribuye
a la captura de CO2 en un tiempo
relativamente corto, en comparacion con las
maderas mas duras. Su madera es de
densidad liviana, pero tiene diferentes usos
(contrachapados, aglomerados, enlistonados,
pulpa, y como medio de aislamiento).

La melina es un arbol originario del Sudeste
Asidtico que ha sido introducido en
diferentes partes del mundo. Se adapta a una
diversidad de condiciones en un rango de
precipitacion anual de 750 — 5000 mm y
temperatura anual de 20-28°C (Duke 1983;
Jensen 1995). Es una especie que no tolera
la sombra, por lo que necesita espacio para
su dosel (World Agroforestry Centre 2000).
Prefiere suelos bien drenados, con pH de 5 —
8, pero puede tolerar muchos suelos
incluyendo los suelos &cidos fuertemente
lixiviados y pobres (Duke 1983; Hossain
1999). Seguin CORMADERA (2002), bajo
condiciones apropiadas de sitio es una de las
especies de mayor crecimiento en el mundo.
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Los frutos se emplean para la preparacion de
champu, el follaje joven es apetecido por los
animales, sus flores son bastante meliferas,
las hojas, los frutos y la corteza se utilizan
con fines medicinales, produce carbon de
elevado poder calorifico, su turno para pulpa
es de 5 a 6 afios y para madera de 12 afios.
Su madera es durable bajo el agua y se la
usa para la construccion, tableros
aglomerados, muebles, juguetes, fdsforos,
instrumentos musicales, esculturas y cajas
de embalaje (Duke 1983; Hossain 1999).

El biocarbén

Se utilizd biocarbén de una sola fuente,
elaborado mediante un proceso tradicional
local del sector Santa Béarbara, de la
parroquia Jimbilla, del cantén Loja,
provincia de Loja, a partir del material
lefioso de los siguientes arboles: 80% tabano
(Casearia sp. familia Flacourtaceae); y, 20%
de cashco (Weinmania fagaroides), canelo
(Nectandra laurel Nees) y capuli (Prunas
opaca (Benth. Walp.). No se dispone de
informacion sobre la temperatura 'y
condiciones de pirolisis en las que fue
producido. ElI material obtenido fue molido
de manera de garantizar un tamafio de
particula inferior a 0,5 cm (Bruno Glasser,
comunicacion personal).

Caracteristicas de los experimentos

Los experimentos incluyen el estudio de tres
factores: el primero corresponde a la
determinacion del crecimiento de las dos
especies forestales (pachaco y melina). El
segundo factor es el biocarbén evaluado en
tres niveles: 0, 3y 6 t hal; y, el tercer factor
es la fertilizacion, en dos niveles: Sin'y Con
200 de N, 150 P, 200 K, 118 Mg, 183 Sy 40
Zn kg/ha mas 5y 3 t ha' de CaCOs, en La
Victoria — Zamora y Los Zapotes -
Panguintza, respectivamente.
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La dosis de carbonato de calcio para cada
sitio experimental se establecio a partir de
los promedios ponderados de los contenidos
de AP* intercambiable y de materia
organica, de las muestras tomadas de la capa
de 00 a 25 cm de profundidad, aplicando la
siguiente relacion: 2 cmol(+)/kg de Ca?* por
cada 1 cmol(+)/kg de AI** (Sys 1979). La
cal, los fertilizantes y el biocarbon se
distribuyeron uniformemente en un circulo
de 2,4y 2 m de didmetro en La Victoria y
en Los Zapotes, respectivamente. Luego se
incorporaron homogéneamente hasta una
profundidad de 25 cm.
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El disefio del experimento correspondio a un
arreglo factorial de (2 x 2 x 3), en parcelas
sub-subdivididas, en bloques al azar, con
doce tratamientos y cuatro repeticiones.
Consecuentemente, cada bloque esta
formado por dos parcelas grandes para el
factor especies arboreas; a su vez, éstas se
dividen en dos sub parcelas para los dos
niveles de fertilizacion (sin y con), y dentro
de éstas, se ubican las sub-sub parcelas que
corresponden a los tres niveles de biocarbén.
Cada sub-sub parcela contiene 16 plantas de
una de las especies maderables, plantadas en
cuadro a3 x 3 m (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de los Tratamientos, Factores y Niveles en estudio

Tratamientos Factores

Niveles

T1=AlF1C1

Especies arbéreas Al. Pachaco, Schizolobium parahybum

T2=A1F2C1
T3=A1F1C2
T4=A1F2C2

T5=A1F1C3
T6=A1F2 C3

T7=A2F1C1

Cal y fertilizacion

Biocarbon

A2. Melina, Gmelina arborea

F1.0tcal / ha+ 0 kg de nutrientes/ ha

F2. 2 cmol(+)kg-1 Ca2+ por 1 cmol(+)kg-1 Al3+
/100 g suelo (cal) +

200 kg/ha de N, 150 kg/ha de P, 200 kg/ha de K,
118 kg/ha de Mg, y 40 kg/ha de Zn, aplicados en una
sola vez para cubrir la extraccion total de la especie
arborea.

C1. 0 t biocarbén/ha

C2. 3,0 t biocarbdn/ha

C3. 6,0 t biocarbdn/ha

T8=A2F2C1
T9=A2F1C2
T10= A2F2C2
T11= A2F1C3
T12 =A2F2C3

A = Arbol maderable; F = Fertilizacién; C = biocarbon

Variables de respuesta

Para evaluar el crecimiento de los arboles y
la produccién de biomasa se viene midiendo
tres variables: altura de planta desde la base
del tallo, hasta el apice final; diametro basal
del tallo medido a veinte centimetros del
suelo; y, el didmetro a la altura del pecho
(DAP).

Andlisis estadistico

En el andlisis de la varianza (ADEVA), las
pruebas de significacion y las curvas de
regresion se ha utilizado el software
estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2008).
Con la finalidad de comparar los dos sitios
experimentales, se realizo el anélisis de la
varianza aplicando el siguiente modelo:
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Factor (A) Sitios (La Victoria y Los
Zapotes); Factor (B) Niveles de fertilizacion;
y, Factor (C) Niveles de biocarbon.

RESULTADOS

Crecimiento de las especies arbdreas en
La Victoria - Zamora

Bosques Latitud Cero

En el Cuadro 2 se presentan los valores
promedio de altura de planta, didmetro basal
y didmetro a la altura del pecho (DAP) de
los doce tratamientos del experimento del
sitio La Victoria — Zamora, a los dos afios
desde la plantacion.

Cuadro 2. Valores promedio de altura de planta, diametro basal y DAP del experimento en el
sitio La Victoria - Zamora, a los dos afios desde la plantacion.

Tratamientos Altura (m) Diametro basal (cm) DAP (cm)
T1 (Pachaco sin fertilizacién + O t/ha biocarbon) 3,2 6,2 4,6
T2 (Pachaco con fertilizaciéon + 0 t/ha biocarbén) 6,9 12,6 10,9
T3 (Pachaco sin fertilizacion + 3 t/ha biocarbén) 3,4 5,9 4,6
T4 (Pachaco con fertilizacién + 3 t/ha biocarbon) 7,2 13,0 11,3
TS5 (Pachaco sin fertilizacion + 6 t/ha biocarbon) 4,4 8,5 6,6
T6 (Pachaco con fertilizaciéon + 6 t/ha biocarbén) 6,7 12,4 10,7
T7 (Melina sin fertilizacion + O t/ha biocarbén) 4,4 10,9 6,9
T8 (Melina con fertilizacion + O t/ha biocarbén) 6,4 16,4 11,6
T9 (Melina sin fertilizacion + 3 t/ha biocarbon) 4,3 11,2 7,0
T10 (Melina con fertilizacion + 3 t/ha biocarbén) 6,0 15,7 10,7
T11 (Melina sin fertilizacién + 6 t/ha biocarbén) 4,0 10,6 6,2
T12 (Melina con fertilizacion + 6 t/ha biocarbén) 6,6 15,8 11,0

Altura de planta

Los valores promedio de la altura de planta a
los dos afios desde la plantacion en el
experimento La Victoria — Zamora, se
encuentran en el rango de 3,2 y 6,94 m para
los tratamientos T1 (pachaco, sin
fertilizacion + 0 t ha! de biocarbon) y T2
(pachaco con fertilizacion + 0 t ha?l de
biocarbon), respectivamente (Cuadro 2).

Los resultados del analisis de varianza se
presentan en el Cuadro 3, en conjunto para
todas las fechas de registro. Se incluyen los
valores de cuadrados medios, como una
expresion de la varianza de los efectos de los
tratamientos aplicados y sus interacciones;

y, los valores del nivel de probabilidad
estadistica.

La mayoria de factores en estudio y sus
interacciones en casi todas las fechas de
registro no presentaron efectos significativos
sobre la variable altura de planta, con
excepcion del factor fertilizacion, cuyos
efectos fueron altamente significativos, (P
<1%), en todas las fechas de registro. La
respuesta diferenciada de crecimiento de las
especies arboreas, a los efectos de la
fertilizacion se corrobora mediante la prueba
de DMS, realizada para los promedios de
altura de planta, y cuyos resultados son
claramente dos rangos: con fertilizacion (a)
y sin fertilizacion (b), (ver Cuadro 4).
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Por otro lado, en esta misma localidad (La
Victoria - Zamora), se encontraron
evidencias de efectos significativos (P <
5%), para la interaccion Fertilizaciones x
Especies arboreas x Biocarbon, a los 250

Bosques Latitud Cero

dias y diferencias significativas (P < 10%),
para los efectos de esta misma interaccion, a
los 190, 400 y 540 dias desde la plantacion,
respectivamente (ver Cuadro 3 y Figura 3).

Cuadro 3. Anélisis de varianza para la variable Altura de planta, en seis fechas de muestreo, en
dias después de la plantacion, para el Sitio La Victoria -Zamora.

Cuadrados medios

Fuente de variacion

Nivel de probabilidad (P)

190 250 300 400 540 720 190 250 300 400 540 720
Bloques 0,18 023 0,17 023 059 223 05872 0,7196 0,8043 0,7276 0,6079 0,4171
Especie arborea 04 007 0412 0,02 0,02 001 02789 0,7284 0,6584 0,9579 0,8754 0,9990
Error experimental (a) 023 049 051 050 0,83 1,72
Fertilizacion 127 2087 3473 4412 6224 8592 [1000LNOI000INOI0004N0I00020010005 00043
Fertilizacion. x E. arb6rea 0,01 001 0,07 028 260 447 09811 0,8615 0,6320 0,5286 0,2101 0,2447
Error experimental (b) 0,17 0,22 029 063 132 2,69
Biocarbon 0,01 003 0,02 0,07 003 021 09019 08071 0,9923 0,7713 0,9432 0,7331
Fertilizacion x Biocarbon 0,07 021 019 049 103 0,21 0,4197 0,2064 0,4055 0,1816 0,1764 0,7268
E. arborea x Biocarbon 0,06 011 0,05 020 030 045 04328 0,4196 0,7857 0,4828 0,5831 0,5143
E. arbdrea x Fert. x Biocarb6on 0,22 044 040 0,82 1,43 152 0,0669 0,0453 0,1559 0,0651 0,0983 0,1206
Error experimental (c) 0,07 0,13 0,20 0,27 054 0,66
Coeficiente de variacion (%) 15,13 14,14 14,67 14,64 16,18 15,26
35 35 7

g 30 9—4\‘ - 30 | — — s

g 25 Té; 25 1

:;3 2,0 .‘\/ ?E) 2,0 A -———I\-

g15 et P cOn F -;.!; 15 - b M CON F

g 1,0 P sin F é 1,0 - et M sin F

<05 - < o5 -

0,0 0,0
0tC 3tC 6tC 0tC 3tC 6tC
Niveles de aplicacién de carbén Vegetal Niveles de aplicacion de Carbdn vegetal

Figura 3. Representacion de la Interaccion doble: Especie arbdrea x Fertilizacion X
Biocarbon, para la variable Altura de planta, a los 250 dias de la plantacion, para
el Sitio La Victoria. (P = pachaco Schizolobium parahybum; M = melina

Gmelina arborea; F = fertilizacion).

Los modelos de crecimiento de las especies
arbéreas, en funcién del tiempo y por efecto
de los tratamientos, para los incrementos de

crecimiento en altura de planta, para las seis

fechas de muestreo se ilustran en la Figura 4.
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Cuadro 4. Promedios de Altura de planta por especie arborea y nivel de fertilizacion, para seis
fechas de muestreo desde la plantacion, para el Sitio La Victoria - Zamora.

Dias desde Pachaco Melina Promedio
la Con Sin Con Sin Con Sin

plantacion  fertilizacion  fertilizacion  fertilizacion  fertilizacion ~ fertilizacion ~ fertilizacion
190 2,40 1,25 2,53 1,32 2,30 (a) 1,27 (b)
250 3,10 1,80 3,38 2,00 3,17 (a) 1,85 (b)
300 3,75 2,27 4,03 2,41 3,89 (a) 2,19 (b)
400 4,25 2,65 4,54 2,97 4,50 (a) 2,58 (b)
540 5,51 3,43 578 3,92 5,68 (a) 3,40 (b)
730 6,49 3,01 7,02 4,58 6,65 (a) 3,97 (b)

Letras iguales significan diferencias no significativas. Prueba de DMS (P < 0,05)

/

P

Altura de planta de pachaco (m)
o - N w S wv o ~ -]

190 250 300 400 540 720

Dias despues de la plantacion

Win fertilizacin

% con fertilizacién

7
E 6 P
o /
£
E 5 //
v 4 %
-1 %
©
£s 7/(
: 2 et sin fertilizacion
° /I(
©
21
< 0 =@ con fertilizacion

190 250 300 400 540 720

Dias despues de la plantacion

Figura4. Crecimiento de las dos especies forestales, en funcién del tiempo, desde la
plantacion y diferenciadas por el efecto de la fertilizacion, para el Sitio La

Victoria — Zamora.

Como se puede apreciar en la Figura 4, y en
el Cuadro 4, a los dos afios después de la
plantacion, el pachaco con y sin fertilizacion
alcanzé una altura promedio de 6,49 y 3,91
m, respectivamente, con una diferencia de

2,58 m, equivalente a 66%. Por su parte, la
melina con y sin fertilizacién alcanzd una
altura promedio de 7,02 y 458 m,
respectivamente, con una diferencia de 2,44
m, lo que equivale a 53%.
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Cuadro 5. Resultados de los analisis de regresion para la variable crecimiento de arboles
versus dias desde la plantacion, para el Sitio La Victoria — Zammora.

Variable y factores en estudio
aplicados a la Regresion

Ecuacion de regresion
resultante

Estadisticos asociados al
calculo de la regresion

Crecimiento de Pachaco con
fertilizacion versus dias desde la
plantacion

Crecimiento de Pachaco sin
fertilizacion versus dias desde la
plantacion

Crecimiento de Melina con
fertilizacion versus dias desde la
plantacion

Crecimiento de Melina sin
fertilizacion versus dias desde la
plantacion

Alt. planta = 0,82 + 0,01dias

Alt. planta = 1,42 + 0,01dias

Alt. planta = 0,49 + 0,01dias

N=24,R2=0,81;P=
<0,0001

Alt. planta=0,74 + 0,0037dias N =24; R2=0,59; P =

<0,0001

N=24;R?2=0,80; P =
<0,0001

N=24;,R?2=0,87;P=
<0,0001

En el Cuadro 5, se presentan los resultados
de los andlisis de regresion para pachaco con
y sin fertilizacién y para melina con y sin
fertilizacion, cuyas regresiones fueron
significativas. En este mismo cuadro se
muestran las ecuaciones de regresion lineal
respectivas y los estadisticos asociados al
célculo. Ademas, a manera de ejemplo, la
Figura 5 contiene la representacion grafica
de la regresion lineal del pachaco con
fertilizacion en funcion del tiempo desde la
plantacion.

9.0
8.0
7.0
6.0

5.0

Altura Pachaco (m)

4.0 °
3.0 °

204 8
.

1.0
150 225 300 375 450 525 600 675 750

Dias

Figura 5. Curva de Regresion de Altura
de planta de Pachaco con fertilizacion vs

Dias después de la plantacion, para el Sitio
La Victoria— Zamora

Diametro basal

Los valores promedio del diametro basal
(DB) a los dos afios desde la plantacion en el
experimento de La Victoria — Zamora, se
encuentran en el rango de 5,9 y 16,4 cm,
para los tratamientos T3 (pachaco sin
fertilizacion + 3 t ha de biocarbon) y T8
(melina con fertilizacion + 3 t ha' de
biocarbon), respectivamente (Cuadro 2). Es
destacable la alta significancia (p < 1%)
encontrada para los efectos del factor
fertilizacion, en todas las fechas de registro.
En el Cuadro 7, se presentan los promedios
de DB de las especies arboreas para los
efectos de la fertilizacion, luego de haber
aplicado la prueba de DMS: con fertilizacion
(@) y sin fertilizacion (b).

En el caso del DB se observaron diferencias
significativas (P < 5%), para los efectos del
factor Especies forestales, en por lo menos
tres fechas de muestreo: 300, 400 y 540 dias
después de la plantacion, ver Cuadro 6.
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Cuadro 6. Resultados del Analisis de varianza para la variable Didmetro basal, en seis fechas
de muestreo, en dias después de la plantacion, para el Sitio La Victoria - Zamora.

Cuadrados medios

Nivel de probabilidad (P)

F. de variacion 190 250 300 400 540 720 190 250 300 400 540 720
Bloaues 0307 0271 0308 0424 0355 0,298
g 147 219 259 253 631 1023 1 5 1 5 1 5
N 1051 1146 0249 0,206 0037 0,005 0012 0,323
Especies arboreas 158 261 17,67 1 1 730 5 7 1 4 5 0
Error experimental (a) 078 1,00 137 1,99 395 524
Eertilizacion 699 1159 1636 2870 3073 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,001
4 4 1 2252 9 4 1 3 2 4 6 0
N ) 0,780 0,869 0,939 0705 0,480
Fertilizacion X E. arbbrea 56 615 008 003 106 497 7 0817 5 2 4 5
Error experimental (b) 091 205 2,72 436 674 878
Biocarbén 0,806 0,993 0,650 0,935 0,890
007 0004 002 059 018 0,23 5 30,982 1 6 4
L 0705 0450 0605 0,355 0,253 0,579
Fertilizacion X Biocarbon 15 554 051 145 388 1,00 1 4 9 8 6 8
. N 0,484 0,674 0326 0723 0,288
E. arbérea x Biocarbon 025 062 040 158 088 255 3 0,398 9 7 7 7
E. arborea x Fert x 0,083 0,102 0,078 0,143
Biocarbon 094 163 145 38 562 342 7 8 0257 5 7 0,194
Error experimental (c) 034 065 1,00 135 267 195
Coeficiente de variaciéon 14,5
(%) 9 1362 1390 1277 1543 1431

Como se puede apreciar en el Cuadro 7, a
los dos afios después de la plantacién, el
pachaco con y sin fertilizacion alcanzé un
DB promedio de 12,70 y 6,87 cm,
respectivamente, con una diferencia de 5,63

cm, equivalente a 82%. Por su parte, la
melina con y sin fertilizacion alcanzé un DB
de 15,97 y 10,90 cm, respectivamente, con
una diferencia de 5,07 cm, lo que equivale a
47%.

Cuadro 7. Analisis de promedios de Diametro basal, por especie arborea y nivel de
fertilizacion, para seis épocas de muestreo, desde la plantacion, para el Sitio La
Victoria - Zamora.

Dias desde la Pachaco . Melina - Promedio -
plantacion .C?O” ., .S.'n ., _C_on ., _S_m ., _C_on ., _S_m .,
fertilizacion fertilizacion fertilizacion fertilizacion fertilizacion fertilizacion
190 4,98 2,65 5,43 2,93 5,20 (a) 2,70 (b)
250 7,18 4,18 7,75 4,54 7,47 (a) 4,36 (b)
300 8,41 4,8 9,71 5,93 9,06 (a) 5,37 (b)
400 9,75 5,47 12,76 8,38 11,25 (a) 6,92 (b)
540 11,64 6,45 14,43 9,84 13,03 (a) 8,14 (b)
720 12,70 6,87 15,97 10,90 14,34 (a) 8,88 (b)

Letras iguales significan diferencias no significativas. Prueba de DMS (P < 0,05)
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Adicionalmente, se destaca la significacion
(P < 10%), observada para la interaccion
Fertilizacibn x Especies forestales X
biocarbon, en por lo menos dos fechas de
muestreo: 190 y 400 dias después de la
plantacion.

Diametro a la altura del pecho (DAP)

Los valores promedio del DAP a los dos
afios desde la plantacion en el experimento
La Victoria - Zamora, se encuentran en el
rango de 4,6 y 11,6 cm, para los tratamientos
T1 (pachaco sin fertilizacion + 0 t ha! de
biocarbon) y T8 (melina con fertilizacion +
3 t ha'l de biocarbon), respectivamente
(Cuadro 2). Unicamente existe diferencia
altamente significativa para el factor de
fertilizacion, no asi para los factores
especies arboreas y dosis de biocarbén, ni
para las interacciones fertilizacién x arbol,
arbol x biocarbon, fertilizacion x biocarbon;
y, arbol x fertilizacién x carbén. EI CV es de
16,4 %.

Los valores del DAP del pachaco sin y con
fertilizacion son de 5,228 y 10,9 cm,
respectivamente, con un incremento de 5,62
cm, equivalente a 106%; en tanto que, para
la melina los valores son de 6,71 y 11,12
cm, respectivamente, con un incremento de
4,41 cm, equivalente a 66%. ElI DAP
promedio de planta (pachaco y melina) sin
fertilizacion es de 6,0 cm y con fertilizacién
11,1 cm, con un incremento de 5,1 cm,
equivalente a 84,3% (ver cuadro 8).

Cuadro8. Promedios de DAP  por
especie arborea y nivel de fertilizacion a los
dos afos desde la plantacion, para el Sitio
La Victoria — Zamora.

Bosques Latitud Cero

Especie Nivel de Fertilizacion DAP (cm)
Pachaco Con fertilizacion 10,9

Sin fertilizacion 5,28
Melina Con fertilizacion 11,12

Sin fertilizacion 6,71
Promedio de Con fertilizacion 11,1 (a)
L“aec'r']gi J Sin fertilizacion 6,0 (b)

Letras iguales significan diferencias no significativas.
Prueba de DMS (P < 0,05)

Crecimiento de las especies arbdreas en
Los Zapotes - Panguintza

En el cuadro 9 se presentan los valores
promedio de altura de planta, diametro basal
y didmetro a la altura del pecho de los doce
tratamientos del experimento del sitio Los
Zapotes — Panguintza, a los dos afios desde
la plantacion.

Cuadro 9. Valores promedio de altura de
planta, diametro basal y diametro a la
altura del pecho del experimento Los
Zapotes — Panguintza a los dos afios desde
la plantacion

D.
Altur Basal DAP
Tratamientos a(m) (cm) (cm)

T1(Pachaco sin

fertilizacion + 0 t/ha

biocarbén) 6,60 11,14 8,2
T2 (Pachaco con

fertilizacion + 0 t/ha

biocarbon) 9,27 14,04 115
T3 (Pachaco sin

fertilizacion + 3 t/ha

biocarbon) 522 9,80 6,3

T4 (Pachaco con

fertilizacion + 0 t/ha
biocarbon) 7,64 1384 1172

Continua...
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T5 (Pachaco sin
fertilizacion + 6 t/ha
biocarbdn)

T6 (Pachaco con
fertilizacion + 6 t/ha
biocarbén)

T7 (Melina sin fertilizacion
+ 0 t/ha biocarb6n)

T8 (Melina+0
t/Carbdn+con fertilizacion)
T9 ( Melina sin
fertilizacion + 3 t/ha
biocarbon)

T10 (Melina con
fertilizacion + 3 t/ha
biocarbon)

T11 (Melina sin
fertilizacion + 6 t/ha
biocarbén)

T12 (Melina con
fertilizacion + 6 t/ha
biocarbén)

5,17

8,28

6,91

7,74

5,49

8,63

6,80

7,54

9,41

13,89

13,06

15,84

11,84

16,98

13,68

16,20

6,6

9,1

7,3

8,3

55

7,4

6,0

8,3

Bosques Latitud Cero

Altura de planta

Los valores promedio de altura de planta a
los dos afios desde la plantacion en el
experimento Los Zapotes — Panguinza, se
ubican en el rango de 5,22 y 9,27 m, para los
tratamientos T3 (pachaco sin fertilizacion +
3 t hal de biocarbén) y T2 (pachaco con
fertilizacion + 0 t ha® de biocarbon),
respectivamente (Cuadro 9).

Se encontrd alta significacion (P < 1%),
para los efectos de la fertilizacion sobre el
crecimiento de las especies arboreas la altura
de planta, para las fechas de registro: 190,
254, 300, 430 y 547 dias; mientras que, a los
721 dias después de la plantacion los efectos
de la fertilizacion fueron significativos (P <
5%), (ver Cuadro 10).

Cuadro 10. Andlisis de varianza para la variable Altura de planta, en seis fechas de muestreo,
en dias después de la plantacién, para el Sitio Los Zapotes - Panguintza.

F. de variacion

Cuadrados medios

Nivel de probabilidad (P)

192 254 300 430 547 730 192 254 300 430 547 730
Bloques 017 041 051 085 092 214 2’832 2’802 8’631 3’730 8'706 3'819
Especies arboreas 0,83 1,44 328 4,33 3,99 0,63 8’321 8’355 8’131 3’224 3’235 2’781
Error experimental (a) 059 1,21 0,77 186 1,82 6,91
e 20,2 25,3 344 549 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,013
Fertilizacion 8,67 5 5 3 32,37 6 3 4 8 0 1 4
Fertilizacion x E. arborea 0,31 089 1,18 086 20 390 0376 2'285 2'335 3'443 8'356 3'391
Error experimental (b) 0,34 0,64 1,07 1,28 121 4,58
Biocarbon 0,15 0,19 0,22 0,76 0.78 2,91 8’199 8,398 8’458 2’162 2‘146 (1)‘106
Fertilizacion x Biocarb6on 0,02 0,15 0,07 0,01 0,06 0,26 2’663 8’375 2’592 2’850 8‘700 2‘656
E. arbérea x Biocarbén 0,02 0,11 0,06 0,19 0,25 2,96 (7)’904 2’616 0,848 0,714 8‘604 (7)‘101
E. arbdrea x Fert x 0,549 0,929 0,889 0,897 0,827 0,572
Biocarbon 0,03 0,02 0,05 0,01 0,02 0,42 4 4 8 8 0 8
Error experimental (c) 0,09 0,19 024 041 0,40 1,28
Coeficiente de variacion 19,7 17,6 15,9 153 14,72 16,0

Pagina 15 de 32



Bosques Latitud Cero

(%) 1 5 1 8

La prueba de medias (DMS) para las medias con fertilizacion (a) y sin fertilizacion (b), para
todas las épocas de muestreo se presenta en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Analisis de promedios de Altura de planta, por especie arbérea y nivel de
fertilizacion, para seis fechas de muestreo desde la plantacion, para el Sitio Los
Zapotes - Panguintza.

, Pachaco Melina Promedio
Dias desde la . . .
plantacion Con Sin Con Sin Con Sin
fertilizacion fertilizacion fertilizacion fertilizacion  fertilizacion fertilizacion

192 2,14 1,12 1,58 1,04 3,42(a) 1,85 (b)
254 3,60 2,03 2,76 1,73 4,24(a) 2,47 (b)
300 4,37 2,61 3,42 2,34 4,80(a) 2,96 (a)
430 5,60 3,85 4,46 3,27 5,44(a) 3,48 (b)
547 5,77 4,00 4,56 3,42 5,56(a) 3,60 (b)
721 9,08 6,60 7,74 6,91 8,31(a) 5,60 (b)

Letras iguales significan diferencias no significativas. Prueba de DMS (P < 0,05)

Una primera aproximacion a los modelos de
crecimiento de las especies arboreas en
funcion del tiempo y por efecto de los
tratamientos se ilustra en la Figura 6, para
los incrementos de crecimiento en altura de
planta, para las seis fechas de registro. A los
dos afos el pachaco con y sin fertilizacion
alcanzd una altura promedio de 9,08 m y

6,60 m, respectivamente, con una diferencia
de 2,48 m, equivalente a 37,6%. Por su
parte, la melina con y sin fertilizacion
alcanzd una altura promedio de 7,74 y
6,91m, respectivamente, con una diferencia
de 0,83 m, lo que equivale a 12,0% (Cuadro
11).

=

ORMNWRUO~WOO

-~

—B— Sin fertilizacion

Con frilizacion

e —

192 254 300 430 547 TH

Alturade planta de pachaco (m)

Dias después de la plantacion

ol
/
S -
_ J—

o ——

182 254 300 430 547 T3

Sin fertilizac dn

Conferfilizacion

O = P2 W LN~ 00 WD

Altura de plantra de melina (m)

Dias después de la plantacion

Figura 6. Crecimiento de las dos especies forestales, en funcion del tiempo, desde la plantacién
y diferenciadas por el efecto de la fertilizacion, para el Sitio Los Zapotes - Panguintza
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En el Cuadro 12, se presentan los resultados
de los anélisis de regresion para pachaco y la
melina con y sin fertilizacion, cuyas
regresiones fueron significativas. También
se muestran las respectivas ecuaciones de
regresion lineal y los estadisticos asociados

Bosques Latitud Cero

al calculo. Ademas, en la Figura 7 se
muestra la representacion gréafica de la
regresion lineal de pachaco con fertilizacion,
en funcion del tiempo desde de Ila
plantacion.

Cuadro 12. Resultados de los andlisis de regresion para la altura de planta versus dias desde
la plantacion, para el Sitio Los Zapotes — Panguintza.

Variable y factores en estudio
aplicados a la Regresion

Ecuacion de regresion resultante

Estadisticos asociados al
célculo de la regresién

Crecimiento de
fertilizacion versus dias desde la
plantacion
Crecimiento de
fertilizacion versus dias desde la
plantacion

Crecimiento de Melina con Altura. planta = 0,02 + 0,01dias

fertilizacion versus dias desde la
plantacion

Crecimiento de Melina sin fertilizacién Altura de planta = 0,91 + 0,01

versus dias desde la plantacion

Pachaco con Altura. planta = 0,49 + 0,01dias

Pachaco sin  Altura. planta = 0,42 + 0,01dias

N =28, R2 = 0,77; P =
<0,0001

N = 28; R?
<0,0001

087, P =

N = 28; R?
<0,0001

0,90; P =

N = 28; R?
<0,0001

0,86, P =

Altura de planta pachaco (m)

T T T T T 1
160 254 347 441 534 628 721
Dias después de la plantacién

Figura 7. Curva de Regresion de Altura
de planta de Pachaco con fertilizacion vs
dias despues de la plantacion, para el Sitio
Los Zapotes - Panguintza.

Diametro basal (DB)

Los valores promedio del DB a los dos afios
desde la plantacidn en el experimento Los
Zapotes — Panguinza, se encuentran en el
rango de 9,41 y 16,48 cm, para los
tratamientos T5 (pachaco, sin fertilizacion +
6 t hal biocarb6n) y T10 (melina, con
fertilizacion + 3 t hal de biocarbén),
respectivamente (Cuadro 9).

El analisis de varianza para esta variable
(Cuadro 13) corrobd el efecto altamente
significativo (p < 1%), del factor
fertilizacion para todas las fechas de
registro.
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Cuadro 13. Resultados del Anélisis de varianza para la variable, Diametro basal, en seis fechas
de registro, en dias después de la plantacion, para el Sitio Los Zapotes-

Panguintza.
Cuadrados medios Nivel de probabilidad (P)

F. de variacion 192 254 300 430 547 730 192 254 300 430 547 =
Blogues 07 202 319 2’6 9,88 0,65 0,7983 0,6179 04773 0,1379 0,0623 0,9176
Especiesarboreas 7.8 1678 744 o0 643 [0 01458 00967 02115 02230 0,1090 00213
g)rore"pe”mema' 204 294 297 8’8 126 4,07
Fertilizacion 3395 7595 6726 o o °% 0001 0,001 00017 00021 0,005 0,0043
anggr';aCié“XE' 13 105 0,64 5’7 1,24 0,33 02414 03451 0,6178 0,3852 0,6826 0,847
(Ebr)mre"pe”me”ta' 077 248 233 g,o 6,75 8,01
Biocarbén 034 105 143 1’5 2,76 2,24 04835 0,3873 04268 04193 0,2168 0,3923
Fertiliz. x Biocarbén 0,1 001 0,16 g,o 040 0,84 0,6233 09471 0,7457 0,8647 0,6369 0,5369
E. arbér. x Biocarbén 0,14 0,83 0,67 éj 140 238 07936 0491 0,7184 0,3555 0,5016 0,3661
sarboreaxFerttX 009 022 006 o' 161 173 06350 06460 08407 07622 03445 03790
(Ecr)rorexperimental 0.4 071 148 1,5 173 215
S;:;'Cclfr?t(%e 22,67 16,83 21,01 ég ;1'7

Las pruebas (DMS) para las medias con
fertilizacion y sin fertilizacion se presentan
en el Cuadro 14, del cual se desprende que
el pachaco con y sin fertilizacién alcanzé un
DB promedio de 14,04 y 11,14 cm,
respectivamente, con una diferencia de 2,90

cm, equivalente a 26%. Por su parte, la
melina con y sin fertilizacion alcanz6 un DB
de 15,84 y 13,060 cm, respectivamente, con
una diferencia de 2,78 cm, lo que equivale a
21%.

Cuadro 14. Analisis de promedios de Diametro Basal, por especie arbdrea y nivel de
fertilizacion, para seis fechas de muestreo, desde la plantacion, para el Sitio Los

Zapotes - Panguintza.

. Pachaco Melina Promedio
Dias desde la . . ]
plantacion Con Sin Sin Con Sin
fertilizacion  fertilizacion  fertilizacion ~ fertilizacion  fertilizacién  fertilizacion
192 4,04 2,18 1,72 3,65 (a) 1,96 (b)
254 6,98 4,26 3,43 6,27 (a) 3,75 (b)
Continua...
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300 7,81 5,33 6,29 4,49 6,98 (a) 4,61 (b)
430 10,82 8,22 9,95 8,29 10,.62 (a) 7,99 (b)
547 13,00 10,14 13,04 10,04 12,81 (a) 9,64 (b)
721 14,04 11,14 15,84 13,06 15,13 (a) 11,49 (b)

Letras iguales significan diferencias no significativas. Prueba de DMS (P < 0,05)

Diametro a la altura del pecho (DAP)

Especie Nivel de Fertilizacion DAP (cm)

Los valores promedio del DAP se

encuentran en el rango de 55 y 11,5 cm, Pachaco Con fertilizacion 10,66
para los tratamientos T9 (melina sin
fertilizacion + 3 t ha de biocarbon) y T2
(pachaco con fertilizacion + 0 t ha' de Melina Con fertilizacién 8,26
carbon), respectivamente (Cuadro 9). El

Sin fertilizacion 7,05

ADEVA evidencié diferencia altamente Sin fertilizacion 026

significativa Unicamente para el factor Promedio  Con fertilizacion 9,46(a)

fertilizacion. EI CV es de 20,1%. Segun la ggﬁﬁz)coy o

prueba de Tukey, el DAP promedio del Sin fertilizacion 6,65(b)

pachaco y la melina es de 6,6 y 9,5 cm para Letras iguales significan diferencias no significativas. Prueba de

los tratamientos sin y con fertilizacion, DMS (P < 0,05)

respectivamente,  equivalente a un

incremento de 44%. Los valores de DAP Comparacion del crecimiento del pachaco

del pachaco sin y con fertilizacion son de y la melina en los dos sitios

7,05 y 10,66 cm, respectivamente, con un

incremento de 3,61 cm, equivalente a 51%. Los valores de los cuadrados medios y

Para la melina los valores son 6,26 y 8,26 del nivel de probabilidad resultantes del

cm, respectivamente, con un incremento de analisis de varianza para las variables Altura

2,0 cm (Cuadro 15). de Planta, Diametro Basal (DB) y Diametro
a la Altura del Pecho (DAP), para el

Cuadro 15. Promedios de DAP  por pachaco y la melina en los sitios

especie arborea y nivel de fertilizacion a los experimentales (La Victoria - Zamora y Los

dos afios desde la plantacion, para el Sitio Zapotes - Panguintza) a los dos afios después

Los Zapotes - Panguintza. de la plantacion se presentan en el Cuadro
16.

Cuadro 16. Andlisis de varianza para altura de planta, diametro basal y DAP por especie
arborea y sitio de experimentacion, dos afos después de la plantacion.

Pachaco Melina
Fue_nte_ ge Altura de Diametro basal DAP (cm) Altura de Diametro DAP (cm)
variacion planta (cm) (cm) planta (cm) basal (cm)

CM P CM P CM P CM P CM P CM P

2,46 05433 2,79 0,5165 3,61 0,42 3,96 0,4829 7,52 0.50 846 04560

Bloques 34 93

Continua...
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32,7 63,6 0,01 024 1,45 0,6877
Sitios 5| 00422 5999 0020 °(° o7 4247 0043 1628
Error 2,82 2,94 2,83 3,75 7,74 7,36 0,0145
experimental (a)

107, 248, 10,00 0,00 166, 0,0028
Fertilizacion g 0001 27889 0001 7 ST 3966 0001 21952 o
Eertlllzamon*sm 009 04428 1218 0,078 13,0 0é179 074 03308 7.64 Oé%O 5,82 1 0,3969
Error 6,24 9,01 7,69 2,25 12,45 6,99 0,0058
experimental (b)

0,75 094 1,74 0,3774

1,42 04310 082 0,8012 0,74 0,27 06974 01

Biocarbdn 63 37

048 057 1,22 0,5006
Fert*Biocarbgn  O11 09361 201 05848 1,93 o)° 113 02402 094 o

021 0,001 054 055 0,7282
Sitio*Biocarbgn 386 01143 416 03353 431 ot U7 09981 104 Y
Sitio*Fert*Bioca 4 79 5350 508 02663 319 031 203 0032 374 012 199 03292
rbén 25 81
Error. 1,64 3,65 261 0,75 1,86 171
experimental (c)
Coef. de 20,8 14,3
cariacion (%) g 17,53 17,4 13,88 973 5

CM = Cuadrado medio; P = Nivel de probabilidad

Cuadro 17. Andlisis de promedios de altura de planta, diametro basal y DAP, por especie
arbdrea y sitio de experimentacion, a los dos afios después de la plantacion.

Pachaco Melina
Altura Didmetr Didmetro
Sitio planta 0 basal DAP Altura planta basal DAP

Efectos Independientes (Prueba DMS,
P<5%)

12,02
Los Zapotes 6,96 (A) (A) 10,44(A) 7,19 (A)
La Victoria 531(B) 9,78(B) 8,14(B) 531(B)

13,31
Con fertilizacion 7,63 (A) (A 1156 (A) 7,2 (A) 16,16 (A) 10,95(A)
Sin fertilizacion 463(B) 849(B) 7,01(B) 5,34 (B) 11,88 (B) 7,23 (B)
Interaccion doble: Sitio *
Fertilizacién (Prueba Tukey P<5%)
Los Zapotes con fertilizacion 16,34 (A)
La Victoria con fertilizacion 15,97(A)

12,86

Los Zapotes sin fertilizacion (AB)
La Victoria sin fertilizacion 10,90 (B)
Interaccion triple: Sitio *
Fertilizacién *Biocarbon (Prueba
Tukey P<5%)
Los Zapotes con fertilizacion con
Biocarbdn 1 7,75 (A)

Continua...
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Los Zapotes con fertilizacion con

Biocarbo6n 2

Los Zapotes con fertilizacion con
Biocarb6n 3

Los Zapotes sin fertilizacién con
Carbén 1

Los Zapotes sin fertilizacion con
Biocarbon 2

Los Zapotes sin fertilizacion con
Biocarbon 3

La Victoria con fertilizacién con
Biocarbon 1

La Victoria con fertilizaciéon con
Biocarbon 2

La Victoria con fertilizacion con
Biocarbon 3

La Victoria sin fertilizacién con
Biocarbon 1

La Victoria sin fertilizacién con
Biocarbon 2

La Victoria sin fertilizacién con
Biocarbon 3

Letras iguales significan diferencias no significativas.

8,64(AB)
7,54 (ABC)
6,91(ABC)
5,49(CDEF)
6,43(BCDE)
4,44(DEF)
6,02(BCDE

F)

6,57 ABCD

4,44 DEF

433 EF

4,05F

Altura de planta

En el pachaco, existe diferencia significativa
para el factor sitios y altamente significativa
para el factor fertilizacién. EI CV es de
20,9%. La media de altura del pachaco es
de 7,0 m en Los Zapotes, frente a 5,3 m en
La Victoria, con un incremento de altura
31,1%.

En la melina, existe diferencia significativa
para el factor sitios y altamente significativa
para el factor fertilizacién. EI CV es de
13,9%. La media de altura es de 7,2 m en
Los Zapotes y de 5,3 en La Victoria, con un
incremento equivalente al 35,4%. (Ver
Figura 8)

8 7A  72A

E 6 5,38
= ! 3B
5
2
i 4 B Pachaco
(]
g )
s 2 Melina
2
< 0
>
P int
anguintza

Figura 8. Altura del pachaco y la melina en
los sitios La Victoria — Zamora y Los
Zapotes — Panguintza, a los dos afios despueés
de la plantacion
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Cuadro 18. Analisis de promedios de Altura, Diametro Basal y DAP, por sitio y por especie
arbdrea, a los dos afios después de la plantacion-

Variable La Victoria (Zamora) Los Zapotes (Panguintza) Promedio
Pachaco Melina Pachaco  Melina Pachaco Melina
Altura (m) 53 5,3 7,2 6,1 6,3
D Basal (cm) 9,8 13,4 12,0 14,6 10,9 14,0
DAP (cm) 8,1 8,9 7,3 8,5 8,1

Letras iguales significan diferencias no significativas. Prueba de DMS (P < 0,05)

9,327 8,64 A

775 AB 7,54 ABC

7,944
6,91 ABC

6,56

5,18

Altura de planta de melina (m)

6,81 ABC
6,57 ABCD,

P.CF3tlc P.CFOtlc PCF6t/c PSFOt/c PSF6tlc Z:CF6tlc Z:CFOt/c Z:CF3t/c P.SF3tlc Z:SFOt/c Z:SF3t/c Z:SF6t/ic
sitio*Fert*Carbén

6,43 BCDE
6,02 BCDEF

5,49 CDEF

444DEF 433 EF
4,05F

Figura 9. Representacion de la interaccion sitio*fertilizacién*niveles de biocarbon sobre la
altura de planta de melina a los dos afios después de la plantacion (P:CF =
Panguintza con fertilizacién; P:SF = Panguintza sin fertilizacién; Z:CF = Zamora
con fertilizacion; Z:SF: Zamora sin fertilizacion.

La Figura 9 permite deducir que el mejor
tratamiento corresponde al sitio Los Zapotes
— Panguintza, con fertilizacion + 3 t ha de
biocarbon (8,64 m); en tanto que, el de
menor altura corresponde al sitio La Victoria
— Zamora, sin fertilizacion + 6 t hal de
biocarbon (4,05 m), con un incremento que
equivale a 113%.

Diametro Basal (DB)

Se evidencia diferencia significativa en
cuanto al DB del pachaco a los dos afios
después de la plantacion, para el factor sitios
y altamente significativa para el factor
fertilizacion. ElI CV es de 17,5%. La media

del DB del pachaco es de 12,0 cm en Los
Zapotes - Panguintza y de 9,8 cm en La
Victoria - Zamora, con un incremento de
22,9%. No se encontrd6 diferencia
significativa en la melina para el factor
sitios; en cambio, existe diferencia
altamente significativa para el factor
fertilizacion. EI CV es de 9,7%.

Diametro a la Altura del Pecho (DAP)

En el pachaco, a los dos afios despues de la
plantacion para el DAP se tiene diferencia
altamente significativa Unicamente para el
factor fertilizacion. EI CV es de 17,4%. En
cambio, en la melina se tiene diferencia
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altamente significativa para el factor
fertilizacion 'y para la interaccion
fertilizacion*sitio. EI CV es de 13,9%.

Segun la Figura 10, el DAP de la melina con
fertilizacion para La Victoria — Zamora es de
11,1 cm frente a 8,3 cm en Panguintza, con

Bosques Latitud Cero

una diferencia equivalente al 33,7%. En
cambio, el DAP en los tratamientos sin
fertilizacion son estadisticamente iguales
(6,7 y 6,3 cm en Los Zapotes — Panguintza y
La Victoria — Zamora, respectivamente).

12 -

Melian (DAP) cm
(o)}

M Con fertilizacion

m Sin fertilizacion

Panguintza

Zamora

Figura 10. Didametro a la altura del pecho (DAP) de la melina en La
Victoria — Zamora y Los Zapotes — Panguintza, sin y con
fertilizacion, a los dos afios después de la plantacion.

11,5 MESES: 16-07-2010

19 MESES: 17-04-2011

25,5 MESES: 14-09-2011

Figura 11. Evolucién del crecimiento de la melina en La Victoria —
Zamora, sin y con fertilizacion.
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4 MESES: 02-12-2009

6 MESES: 05-02-2010

NUEVE MESES: 05-05-2010)

u 02-03-2011.

20 MESES:

Figura 12. Evolucidn del crecimiento del pachaco Los Zapotes — Panguintza,

sin y con fertilizacion.

DISCUSION
Variables de crecimiento

En los dos sitios los efectos de la
fertilizacion han sido altamente
significativos para las variables altura de
planta, didmetro basal y DAP; pero no se ha
detectado ninguna significacion de los
efectos de los otros factores en estudio ni sus
interacciones, incluyendo la aplicacion de
biocarbén.

La significacion de los efectos del factor
fertilizacion se confirma con las pruebas de
medias (DMS), ubicandose las medias en
dos rangos, con fertilizacion (a) y sin
fertilizacion (b), en forma reiterativa, para
todas las fechas de registro.

Las diferencias de las variables de
crecimiento observadas independientemente
en los dos sitios en estudio para todas las
fechas de registro durante los dos afios por

efecto de la fertilizacion se podrian atribuir a
la accion combinada de los nutrientes
aplicados (N, P, K, Ca, Mg, S, Zn) y del
carbonato de calcio que neutraliza el
aluminio soluble y, de esta forma, facilita la
absorcion de los nutrientes, especialmente el
fésforo, que como es sabido es precipitado
por la accion del aluminio.

Los mismos fendmenos mencionados
podrian explicar la no significancia de las
diferencias de crecimiento entre especies
arbdreas. Ambas especies tienen suficientes
nutrientes disponibles en el suelo por la
aplicacion del nivel de fertilizacion F2 y no
tienen disponibilidad por la aplicacion del
nivel de fertilizacion F1, que es el testigo; v,
por lo tanto, su crecimiento es similar, en
cada condicion de fertilizacion.

Con respecto a los incrementos de
crecimiento en altura de planta para las
diferentes fechas de registro (ver Figuras 2
y 4), se observa que los modelos de
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crecimiento determinados hasta ahora son
muy similares para las dos especies, pero, se
reitera, que el efecto de la fertilizacion fue
muy significativo durante todas las fechas de
registro.  Claramente, el crecimiento
observado hasta ahora para las dos especies
sugiere un modelo de respuesta de tipo
lineal, lo cual aparentemente es muy légico,
ya que las mediciones se han hecho en las
etapas que podrian considerarse como
juveniles de ambas especies y que
precisamente son etapas de crecimiento o de
acumulacion de biomasa en forma lineal
creciente con el tiempo. Ello lo confirman
también las regresiones significativas de la
relacion de la variable Altura de planta en
funcion del tiempo, en dias desde la
plantacion para pachaco con Yy sin
fertilizacion y para melina con y sin
fertilizacion y la regresion lineal de pachaco
con fertilizacion que se representa en la
Figura 5 para el experimento de Los Zapotes
- Panguintza.

Un aspecto que merece mencionarse es la
tasa de crecimiento diario de las especies
arbdreas en los dos experimentos en su fase
inicial. Asi, en La Victoria — Zamora la tasa
de crecimiento del pachaco en el periodo
febrero — abril de 2010 en los tratamientos
con fertilizacion fue de 1,52 a 1,70 cm dia™,
frente a 0,97 cm dia® de aquellos sin
fertilizacion. Para la melina los valores
fueron de 1,39 a 1,51 cm dia?, frente a 0,94
cm dial, en los tratamientos con y sin
fertilizacion, respectivamente. En el mismo
periodo, en Los Zapotes - Panguintza el
crecimiento del pachaco en los tratamientos
fertilizados fue de 1,9 a 2,2 cm dia™ frente a
1,5 cm dia?l, de los no fertilizados; en
cambio, para la melina los valores fueron
1,55y 1,2 cm dia?, para los tratamientos con
y sin fertilizacién, en su orden.

Bosques Latitud Cero

Las alturas promedio del pachaco con
fertilizacion a los dos afios después de la
plantacion en La Victoria- Zamora (6,49 m)
y en Los Zapotes Panguintza (9,08 m), que
equivalen a tasas de crecimiento anual de
3,2y 4,5 m, respectivamente, son superiores
a aquellas de 2 a 3 m que para esta especie
reportan Orwa (2009) y Leopold (2001. Ello
no sucede en los arboles de los tratamientos
sin fertilizacion, algunos de los cuales
incluso murieron en el experimento de La
Victoria Zamora.

Segln Hossain (1999) la melina tiene
una tasa de crecimiento de alrededor de 3 a 4
m por afo. En este rango se ubican las tasas
de crecimiento anual registradas a los dos
afios de la plantacion en La Victoria-
Zamora (3,5 m al) y en Los Zapotes
Panguintza (3,8 m a®) en los tratamientos
con fertilizacion; no asi, en los tratamientos
sin fertilizacion.

En cambio, los valores de altura promedio
de la melina a los dos afios después de la
plantacion en los tratamientos con
fertilizacion en la Victoria-Zamora y en Los
Zapotes- Panguintza (7,0 y 7,7 m,
respectivamente) son notoriamente mayores
a 5,3 m que reportan Otsamo et al (1995)
para esta especie a los 36 meses para el
tratamiento con laboreo y aplicacion de
NPK. Por su parte, Onyekwelu et al (2003)
encontraron una altura promedio para la
melina de 14,1 m a los cinco afios (2,82 m
al).

Cabe mencionar que los valores de DAP
promedio de la melina a los dos afios
después de la plantacién en los tratamientos
con fertilizacion en la Victoria-Zamora y en
Los Zapotes- Panguintza (11,6 y 8,3 cm,
respectivamente) son mayores a 7,2 cm que
reportan Otsamo et al (1995) para esta
especie a los 36 meses para el tratamiento
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con laboreo y aplicacion de NPK. Por su
parte, Onyekwelu et al (2003) encontraron
una DAP promedio para la melina de 15,1
cm a los cinco afios.

La Victoria (Zamora) vs Los Zapotes
(Panguintza)

La diferencia significativa para el factor
sitios de la variable altura de planta a los dos
afios después de la plantacion, tanto para el
pachaco como para la melina, refleja
mejores condiciones de fertilidad del suelo
(fisica y quimica) en Los Zapotes —
Panguintza (andesita y brechas tobaceas)
que en La Victoria — Zamora (granodiorita
con alto contenido de cuarzo). Ello lo
corrobora también la media de altura de
pachaco a los dos afios desde la plantacion
que es de 7,0 m en Los Zapotes-Panguintza,
frente a 5,3 m en La Victoria-Zamora, con
un incremento de altura 31,1%; vy, la media
de altura de la melina que es de 7,2 m en
Panguintza y de 5,3 en Zamora, con un
incremento altura equivalente al 35,4%.
También, es de hacer notar que la diferencia
altamente significativa de la interaccion
fertilizacion*sitio para los valores del DAP
de la melina, indica que esta especie
respondié mejor a la fertilizacion en el sitio
Los Zapotes — Panguintza.

Al respecto, si se parte del hecho de que el
clima en ambos sitios es similar, que la
pendiente del terreno en La Victoria —
Zamora es de 12% y en Los Zapotes —
Panguintza de 60%; y que, en este Ultimo
sitio la capa organica y el horizonte Ap se
han perdido por erosion, las mejores
condiciones de fertilidad del suelo se
atribuirian al efecto del material parental. En
primer lugar, por una mayor reserva de
nutrientes provenientes de la andesita,
particularmente del boro, el mismo que es
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mas abundante en las rocas volcanicas que
en las plutdnicas, y que en los suelos de
textura gruesa de las areas lluviosas (La
Victoria — Zamora) se lixivia del perfil
(Dinauer 1977). En segundo lugar, por una
mayor retencion del agua aprovechable en
Los Zapotes — Panguintza (por ser de textura
mas fina), dado que a lo largo de los dos
afios en los experimentos se han registrado
importantes periodos de falta de lluvia,
principalmente en la temporada de
septiembre — diciembre cuando el efecto
Fohn inhibe la precipitacion en la zona
(Rollentbeck and Bendix 2010), por lo que
se asume que en la Victoria — Zamora se
retuvo menos agua que en Los Zapotes —
Panguintza, particularmente en la capa de
00 — 25 cm en la cual se encuentra la mayor
proporcion de las raices, debido al patron de
enraizamiento de las especies arbdreas en
los bosques himedos del sur del Ecuador
(Soethe et al ., 2006).

En cuanto a la variable diametro basal,
Unicamente para el pachaco se registra
diferencia significativa para el factor sitios;
mientras que, para la variable DAP, las dos
especies no manifiestan todavia diferencias
significativas para el factor sitios a los dos
afios después de la plantacion, lo cual
conduciria a sefialar que las dos especies
arbdreas crecieron mas en altura antes que
en el diametro del tronco, lo cual es normal,
dado que se encuentran en su etapa juvenil
de crecimiento.

En las dos especies y en los dos sitios se
mantiene la diferencia altamente
significativa para las variables altura de
planta, didmetro basal y DAP, en las dos
especies para el factor fertilizacién, lo cual
denota que los suelos de los dos sitios han
requerido el aporte tanto de la cal para
neutralizar el aluminio soluble, como del
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grupo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S y
Zn) para suplementar las deficiencias. Ello
ha determinado un crecimiento de las dos
especies en los dos afios en grado tal que, de
haber sido destinadas para pulpa de papel
estarian en edad de corte, frente a 5 0 6 afios
que es la edad normal (Mario Afazco,
comunicacion personal). En tanque que, en
Las reservas forestales de Oluwa y Omo de
Nigeria, las plantaciones de melina en suelos
tropicales degradados se han establecido
para un turno de pulpa de madera de 8 a 10
afios (Onyekwelu et al., 2006).

Efecto del biocarbon

En los dos sitios hasta los dos afios después
de la plantacion no se observan diferencias
del efecto de la aplicacion de 3,0 0 6,0 t hat
del biocarbén. Al respecto, la respuesta de
los cultivos a las enmiendas con biocarbén
dependen de las propiedades fisicas Yy
quimicas de éste, las condiciones climaticas,
las condiciones del suelo y el tipo de cultivo
(Yamato et al. 2006, Zwiten et al. 2010,
Gaskin et al. 2010, Haefele et al. 2011).
Varios autores han reportado efectos
agronémicos tanto positivos como negativos
de las aplicaciones de enmiendas de
biocarbon en los suelos (Lehmann et al.
2003; Novak et al. 2009; Atkinson et al.
2010; Major et al. 2010; Lehmann et al.
2011; Spokas et al. 2011). Ello sugiere que
la aplicacion de biocarbon al suelo no es una
enmienda de talla Unica (Spokas et al. 2011),
sino méas bien requiere de consideraciones
cuidadosas de sus propiedades relacionadas
con cada material particular y cémo esas
propiedades  pueden remediar  una
deficiencia especifica (Novak y Bussher
2011).

Consecuentemente, se debe reconocer que la
naturaleza quimica y la composicion del
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biocarbon varia ampliamente, debido a que
consiste en una coleccion heterogénea de
estructuras carbonizadas, elementos
inorganicos  entrampados, asi  como
estructuras quimicas heredadas del material
de origen (Brewer et al. 2009; Keiluwet et
al. 2010; Spokas et al. 2011). Esta
variabilidad es evidente cuando se examina
la informacién sobre la composicion
organica e inorgénica del biocarbdn (Spokas
2011). Incluso biocarbones obtenidos del
mismo material, bajo condiciones similares
de pirolisis, pero en unidades diferentes,
pueden variar en sus caracteristicas
quimicas. Ademas, diferencias en las
propiedades fisicas y quimicas pueden
resultar del tamafio de la particula en el
mismo tipo de biocarbén (Nocentini et al.
2010; Francioso et al. 2011).

La composicion de los grupos superficiales
es una caracteristica importante para la
exitosa utilizacion del biocarbon como
enmendador de suelos, y podria ayudar en la
comprension de la respuesta tardia de las
enmiendas de carbon que ocasionalmente se
han observado (Cheng et al. 2008; Major et
al. 2010; Ascough et al 2011). Esto podria
explicar la aln no evidente respuesta de
pachaco y melina a las dosis de biocarbon en
los dos experimentos. En este contexto, es
pertinente hacer referencia a los resultados
reportados por Kimetu et al (2008) en un
Ultisol degradado de Kenia, que indican que
la produccion cumulativa de maiz se duplico
después de tres aplicaciones repetidas de 7 t
ha* de biocarbdn a lo largo de dos afios. Sin
embargo, Major et al. (2010) no encontraron
cambio en la produccién de maiz en el
primer afio, pero si un aumento significativo
en el subsecuente tercer afio después de la
aplicacion de una dosis Gnica de 20 t ha* de
biocarbén de madera en un Oxisol en la
Sabana Colombiana.
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Las dosis de 3 y 6 t hal de biocarbon
utilizada en los tratamientos podrian
considerarse adecuadas si se toma en cuenta
que Solaiman et al. (2010) reportan que la
aplicacion de 6 t ha' de biocarbon en
combinacion fertilizantes solubles, en un
suelo franco arcillo arenoso, evidencio
incrementos significativos en la produccion
de trigo, habiéndose también observado
incrementos significativos del rendimiento
cuando las dosis de biocarbén (1,5, 3,0y 6,0
t ha') fueron aplicadas con fertilizantes
minerales inoculados.

Coincidiendo con Jones et al (2011) estas
diferencias de  comportamiento  del
biocarbon enfatizan la necesidad de realizar
experimentos de campo de largo plazo en el
compromiso de generar informacién
pertinente para la utilizacion de este
material.

CONCLUSIONES

En los dos sitios los efectos de fertilizacion
(N, P, K, Mg, Sy Zn mas la cal), han sido
altamente significativos para las tres
variables de las especies arbdreas
indicadoras (pachaco y melina): altura de
planta y diametro basal y DAP, durante
todas las fechas de registro a lo largo de los
dos afios desde la plantacion. En los dos
sitios experimentales los valores de altura de
planta y de DAP de las dos especies
arboreas indicadoras son notoriamente
mayores a aquellas que reportan otros
investigadores para éstas en otras partes del
mundo.

A los dos afios después de la plantacion
existe diferencia significativa para el factor
sitios siendo las medias de altura de planta y
diametro basal mayores en Los Zapotes -
Panguintza que en La Victoria — Zamora, lo
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cual se atribuye a la calidad del material
parental del suelo. Los crecimientos y
acumulacién de biomasa de melina (por la
constante ramificacion), superan a los de
pachaco (no ramifica y produce foliolos que
se autodefolian) en los dos sitios en estudio.
Los efectos del biocarbon todavia no son
contundentes ni consistentes para el
crecimiento de las especies arboreas
indicadoras.

Un aspecto a considerarse con mucho
augurio es que en los dos experimentos el
turno para pulpa de las especies arbdreas
indicadoras con la aplicacién de nutrientes y
cal es de 2 afios, frente a 5 0 6 afios y hasta
mas, que se reporta para otras localidades;
entonces, se habria encontrado una
alternativa de uso productivo de los suelos
en una actividad compatible con su aptitud
natural.
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RESUMEN

Las exportaciones de Balsa del Ecuador se
incrementaron en un 560% entre 2007-2012,
no obstante, a nivel de campo existe una
escasa informacion sobre plantaciones de
Balsa. El objetivo de la presente
investigacion fue comparar y desarrollar
varias  ecuaciones  generalizadas  de
didametro-altura para rodales puros de Balsa
(Ochroma pyramidale (Cav.) Urb). Los
datos usados para ajustar las ecuaciones
provinieron de 926 observaciones de
diametro-altura obtenidas en 120 parcelas
implantadas en plantaciones puras, con
varias densidades, las cuales cubrieron un
amplio y diverso rango de sitios forestales.
Como primer paso, fueron empleadas
regresiones no lineales para probar la
bondad de ajuste de las ecuaciones diametro
altura. La funcion derivada de Richard y la
otra ecuacion de Schumacher, en los dos
casos el andlisis de residuos, no mostraron
violaciones severas de los fundamentos
estadisticos. Como segundo paso, se
modificd la ecuacion de Schumacher dando
como resultado una nueva ecuacion, la cual
mostré  un  mejoramiento  marginal.
Finalmente las ecuaciones fueron validadas
utilizando datos independientes, encontrado
en la ecuacion de Richard, Schumacher y su
modificacion una fuerte correlacion entre
valores observados y predichos. Asi las
ecuaciones Richard mostraron una eficiencia
del 96%, Schumacher reveld una eficiencia
del 94% vy su modificacion expresé una
eficiencia del 91%, pudiendo ser empleadas
para predecir fiablemente la altura
individual de arboles de Balsa en la region
Costa.

Palabras Clave: Balsa, Altura Dominante,
Funcion Richard, Funcion Schumacher,
Regresion no lineal.
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ABSTRACT

The Balsa exports of the Ecuador have
registered an increment of 560% among the
2007-2012. Nevertheless, at field level there
exist very little information on Balsa
plantations. The object of the present
investigation was to develop and compare
generalized diameter-height equations for
pure stand of Balsa (Ochroma pyramidale
(Cav.) Urb). The data used to fit the
equations consisted of 926 diameter-height
observations samples from 120 plots
installed in pure, uniformly stoked stands
covering a wide range of forest stand and
site conditions. In a first step, nonlinear last
square regression was used to test the
performance of two published equations;
one derived from Richards and the other one
from  Schumacher function with an
efficiency of 94%. In both cases, the
residuals indicated no severe violation of the
fundamental statistical assumptions. In a
second step, Schumacher equation was
modified resulting a new equation which
showed only a marginal improvement.
Finally, the efficiency was evaluated for all
equation using an independent data set. The
strongest correlation between observed and
predicted values was obtained with Richard
equation. Richard sowed a 96% of
efficiency, Schumacher sowed a 94% of
efficiency and their modifications sowed a
91% of efficiency could be used predict the
individual Balsa tree in the Coast Region.

Keywords: Balsa, Dominant Height,
Nonlinear regression, Richards function,
Schumacher function.
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INTRODUCCION

Entre la altura de un arbol y el diametro a la
altura del pecho existe una relacion
estocastica, no lineal y esta relacion es
empleada para la estimacion del volumen de
los arboles y la evaluacion de la altura
dominante (Vargas-Larreta et al., 2010). Las
actividades de operaciones forestales que
méas tiempo ocupan y por ende mayor
recursos demanda esta la medicion de altura
total de los arboles en pie (Cruz-Leyva et
al., 2010).

La estimacion precisa de esta analogia
didametro-altura es fundamental, debido a
que la altura es normalmente predicha
mediante la determinacion de esta relacion
(didmetro-altura) antes de ser medida
(Gadow et al., 2004). Como consecuencia
de esto, los volumenes individuales de los
arboles son estimados a menudo de la
medicién del didmetro de todos los arboles.
Mientras que, para la altura se instala sub-
parcelas para la determinacion de la altura
(Canadas et al., 2016; Cafadas, 2005).

Los datos obtenidos de altura de los arboles
muestreados son utilizados para establecer
una regresion diametro-altura, la cual a su
vez se usa para estimar la altura de los
arboles a los que Unicamente se les ha
medido los didmetros (Lopez Sanchez et al.,
2003). Tal regresion para estimar la altura
podria ser obtenida separadamente para cada
rodal. No obstante, esta aproximacion ocupa
considerable cantidad de tiempo y dinero.
Una alternativa practica seria el desarrollo
de una ecuacion generalizada que describa la
dependencia entre diametro-altura
basandose en una funcidén que implique la
altura dominante de un rodal o el diametro
medio cuadratico (Jayaraman Yy Lappi,
2001).
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Las ecuaciones generalizadas de diametro-
altura no solo son herramientas Utiles para el
proposito de inventario forestal.
Normalmente, ellas también se usan con el
tiempo como un elemento importante de
muchos modelos de clase de tamario para la
simulacion del desarrollo de alternativas de
manejo silviculturales (Trincado y Leal,
2006). Adicionalmente, a veces estas se
emplean con la finalidad de generar datos
sobre el crecimiento de la altura de arboles
individuales. En el modelaje de la relacion
altura-diametro se estan incorporando
variables obtenidas de los rodales con la
finalidad de mejorar su capacidad de
estimacion (Lopez Sanchez et al., 2003).

Esta incorporacién de variables de los
rodales hacen que la aplicacion de las
ecuaciones generales sean mayormente
aplicadas en correspondencia a los modelos
de tipo local (Soares y Tomé, 2002). De
acuerdo a Trincado y Leal (2006) en su
estudio sobre ecuaciones locales vy
generalizadas de altura-didmetro para pino
(Pinus radiata) concluyen que, las
ecuaciones locales con 2-parametros son
mas precisas y estables en términos de
convergencia en comparacion a ecuaciones
con 3-parametros. En todas las evaluaciones
realizadas las ecuaciones generalizadas
presentan mejores valores de precision y
sesgo que las ecuaciones locales.

Por otro lado, el Ministerio del Ambiente del
Ecuador MAE (2005) enfatiza que la
superficie de bosques nativos en el Ecuador
abarca aproximadamente 8,8 millones de
hectareas. De estas los manglares ocupan
227.300,00 ha y actualmente por su dificil
accesibilidad Unicamente 600 mil ha de
bosques nativos presentan condiciones
econémicas para ser manejados
silviculturalmente. Mientras que las tierras
con potencial para ser forestadas alcanzan
una extension de mas de 2 millones de
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hectareas y las plantaciones forestales tan
solo representan un total de 160.000,00 ha
(MAGAP, 2008). MAGAP (2016) menciona
que, los esfuerzos del Estado hasta el 2012
para incrementar las plantaciones forestales
en el Ecuador fueron débiles. A partir del
2013 con la puesta en marcha del Programa
de Incentivos para la Reforestacion con
Fines Comerciales se tiene avances
significativos registrdndose un total de
48.532,95 ha y las especies mas reforestadas
detras de la Teca y la Melina fue la Balsa
con un total de 8.518,02 ha de Balsa
(Ohcroma pyramidale).

Concomitantemente con esto, en los paises
tropicales se cree que, el recurso bosque es
abundante y que estd esperando ser
explotado. De tal manera que la atencién en
el Ecuador se ha centralizado mas sobre la
explotacion y utilizacion antes que sobre su
plantacion y crecimiento. Desde este Ultimo
punto de vista, la tendencia en nuestro pais
se considera a la plantacion de arboles como
un arte.

Sin prestar atencion a los costos
involucrados y sin preocuparse menos aun
de cual va a ser el futuro preciso de su
utilizacion (Cafiadas, 2007; Cafiadas y Vera,
2011; Cafadas y Rade, 2013). La reflexion
sobre este argumento radica en que los
productos forestales a diferencia de otras
materias primas. Nunca se planifican para
satisfacer las necesidades de una industria
cada vez maés creciente. Sino simplemente se
establecen plantaciones amparadas en el
supuesto de que de algun modo estas van a
ser explotadas, aprovechadas y utilizadas
(Canadas et al., 2012; Cafiadas et al., 2013).

De acuerdo a Canadas (1983) sefialaba las
ventajas econdmicas del manejo de tierras
de barbecho empleando la regeneracion
natural de especies secundarias como la
Balsa o Laurel. Esto es o podria ser una
alternativa saludable para el Ecuador, desde

Bosques Latitud Cero

el punto de vista del rapido crecimiento,
amplia versatilidad y utilizacion de las
caracteristicas fisicas de estas especies.

Los valores FOB en miles de dolares de las
exportaciones de la madera de Balsa del
Ecuador aumentan en un 560% para el
periodo comprendido entre el 2007 al 2012
(BCE, 2012). Debido al incremento de las
areas ocupadas por las plantaciones de Balsa
y la necesidad de generacion informacion
sobre los volumenes de produccién de la
Balsa.

Las ecuaciones generalizadas entre altura y
didmetro son de gran utilidad e importancia
para determinacion de volimenes, biomasa
asi como la caracterizacion de las estructuras
de los rodales de Balsa en la practica en el
campo forestal. Estas ecuaciones generales
de didmetro-altura para la Balsa son
inexistentes en el Ecuador. No obstante, la
relacién altura y didmetro han sido aplicadas
para rodales coetdneos de diferentes
especies y pueden ser ajustadas a varias
funciones de segundo grado o ecuaciones
polindbmicas para la Balsa, demostrando ser
mejores que las ecuaciones locales. Son
estas funciones generales apropiadas para
describir esta relacion y presentan los
mejores valores de precisién, sesgo Yy
pueden ser validadas para los rodales de
Balsa en las tierras bajas en la costa del
Ecuador.

De ahi que, la presente investigacion se ha
planteado los siguientes objetivos: evaluar el
ajuste de dos modelos generales diametro y
altura, generar dos nuevas funciones para
describir esta relacion y validar los modelos
desarrollados para ser aplicados en la
practica para los rodales puros de Balsa
(Ochroma pyramidale) en las tierras bajas
en la costa del Ecuador.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion botanica de la Balsa

La Balsa pertenece a uno de los
aproximadamente 25 géneros de la familia
Bombacaceae y se ha clasificado dentro de
la especie Ochroma. Sin embargo, para los
propositos précticos existe una solo especie
O. pyramidale (Cav.) Urb y O. lagopus Sw.
El &rea de distribucion natural abarca desde
los 19° N hasta los 20° S en regiones de
Centro y Suramérica tropical desde el sur de
México hasta Bolivia (Lamprecht, 1986). La
Balsa es comUnmente conocida como Balsa,
Boya, Corkwood, Down Tree, Bois 0
Korkholz (Fletcher, 1951). Este arbol de
rapido crecimiento se reconoce facilmente
por una copa abierta de unas pocas ramas
gruesas y extendidas, corteza lisa color gris
rosado, hojas grandes casi redondas,
acorazonadas de 20-40 cm de largo y de
ancho (Figura 1). Posee 7-9 nervios
principales saliendo de la base (venacion
palmada) y con peciolos largos, flores
grandes en forma de campanas, blancuzcas y

Little y Dixon, 1969.

La Balsa es la madera comercial m&s liviana
del mundo (peso especifico 0,09) pesa
menos que el corcho y el Ecuador ha sido el
principal productor mundial. La madera es
blancuzca grisacea, palida con lustre sedoso,
la albura y el corazén no bien definidos, sin
olor ni sabor distintivo, la médula gruesa de
1,5-2 cm de didmetro. La madera es muy
blanda, débil y tiene el grano muy grueso,
recto, uniforme, se deforma por compresion
pero es fuerte considerando su peso. A
menos que no sea tratada es absorbente, se
seca al aire con rapidez moderada y los
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verdosas, solitarias de 14-15 cm o mas de
largo (Little y Dixon, 1969). Con 5 pétalos y
5 céapsulas color café oscuro de forma
particular, cilindricas de 18-25 cm de largo y
2,5-4 cm de diametro, cubiertas con una
materia lanosa color café claro después de
abrirse (Little y Dixon, 1969).

Figura 1. Representacion grafica de

Ochroma pyramidale, Fuente:

defectos debido al secado son atenuados, de
facil cepillado, resistente a rajaduras,
moldeado deficiente, lijado regular, el
torneado, taladrado y escopleado son muy
defectuosos (Little y Dixon, 1969).

Ubicacién del area de estudio

La presente investigacion se realizd en las
provincias de Esmeraldas, Sto. Domingo de
los Tsachilas, Los Rios, Manabi, Santa
Elena y Guayas los rodales son estudiados
son representados mediante puntos en la
Figura 2.
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Figura 2. Distribucion espacial de las plantaciones de Balsa para la obtencién del primer set de
datos, zona de investigacion, Fuente: Cafiadas et al. 2016.

validacion de los mismos. EI primer juego
fue medido en el 2009-2011 dentro del
proyecto de investigacion de la ITTO-
INIAP. Estos rodales cubrieron un amplio
rango de rodales forestales y diversas
condiciones de sitios a lo largo de la zona de

Datos
Dos diferentes juegos de datos fueron

empleados en esta investigacién. Uno para
el ajuste de los modelos y el otro para la
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estudio (Figura 2). El segundo juego para la
validacion de los modelos provino de 200
inventarios (2.293) en parcelas circulares
temporales y permanentes instaladas en
rodales coetaneos localizados en las
provincias sefialadas. El primer rango de
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datos es menor debido a que abarcaron una
amplia gama de condiciones ambientales de
la mencionada provincia. La Tabla 1 resume
las caracteristicas de los arboles para el
primer y segundo grupo de datos.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los rodales para el primer grupo de datos (n= 926) y

el segundo grupo (n=2.293).

Variables 1°" Grupo de Datos 2% Grupo de Datos
Minimo | Promedio | M&ximo | Minimo | Promedio | Méaximo
Altura dominante de un rodal (m) 1,40 12,19 28,07 4,87 40,62 22,51
Diametro medio cuadratico (cm) 3,06 22,68 49,41 5,00 24,08 92,59
NUmero de arboles (ha) 100,00 361,40 1.506,00 200,00 332,55 1.500,00
Area Basal (m?/ha) 1,90 12,19 28,07 1,17 13,52 26,89

evaluada graficamente utilizando gréaficos
Q-Q plots. En la Tabla 2 se resumen las
formulas empleadas con la finalidad de la
validacion de los modelos. Esta metodologia

En la presente investigacion, el algoritmo
DUD fue empleado, el cual puede ser
encontrado en el procedimiento NLIN del

programa SAS (SAS Institute, 1999). El
supuesto de normalidad de residuos de los
datos observados con los datos predichos fue

fue propuesta por Cafadas et al. (2014).

Tabla 2. Criterios de evaluacion de los modelos (xi = Valores Predichos; X; = Valores

Observados; n = NUumero de observaciones).

Formula Valor Ideal
Criterio Relativo
Absoluto Relativo Absoluto
Distorsion Yo S (x - _
>0 2o 2% (8-100)/ X 0 0%

(e é%) . 0

Precision i(xi—é—xi)z _n (e, —e’ (s, -100)/ X 0 0%
(Se, 5e %) - n-1 -1 n-1 e

Exactitud Zl:(xi - X, ) _ (s, -100)/ X 0 0%
(mx, Mx%) S TS tE

Eficiencia Z(Xi - X, )

(E,E%) 1_—Z(Xi XY E-100 1 100%
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Ubicacion del area de estudio

En la presente investigacion se emplearon
las ecuaciones resumidas en la Tabla 3, la
misma que expresa la funcion matematica y
autor (ecuaciones 1 y 2). Estas fueron
utilizadas como base para desarrollar los
modelos de diametro-altura para la Balsa.

Bosques Latitud Cero

Dos variaciones del modelo 2 fueron
probadas para obtener las ecuaciones 3 y 4
por los autores de la presente investigacion.
Con esta informacién se obtuvieron los
parametros de mejor ajuste para las
caracteristicas de didmetro-altura de la Balsa
en la zona de estudio (Tabla 3).

Tabla 3. Funciones empleadas para el desarrollo de los modelos generales de diametro-altura

para la Balsa, en la region de estudio.

Funcién Autor Numeracion
—pd; 4 Pienaar (1991) [1]
— Dg
h, =a,Ho| 1— €
Mirkovich [2]
;—{3 (1958)
h, =130 + (e, + @,Ho— ;D e
Modificacione [3]
% s hechas por
h; =1,30+(051 +a,Ho—a;D, )e ’ los Autores
Modificacione [4]
;dﬁ s hechas por
hj :1,304_(051 +0£2H0—0£3Dg +a4Gkv j los Autores

RESULTADOS

Parametarizacién
altura

modelos  diametro-

En la Figura 3 se presenta los residuos de las
ecuaciones [1-4] en relacion con los datos
predichos por los modelos generales de

didmetro y altura. Es necesario resaltar que,
en esta evaluacion se utilizaron el primer
grupo de datos descritos en la metodologia.
En la Figura 3 no existe una tendencia en la
distribucion de los residuos para las cuatro
funciones empleadas.
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ECUACION [1]

Residuos

Residuos
o
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ECUACION [2]

Residucs

h; Predicho (m)

Residuos
o

h; Predicho (m)

Figura 3. Residuos de las ecuaciones [1-4] ploteados sobre los valores predichos, Provincia de

Los Rios, Fuente: Elaborado por los Autores, Fuente: Elaborado por autores.

Las estimaciones de los diferentes pardmetros calculados y los criterios de evaluacion de las
modelos empleados para describir la relacion general de didmetro-altura son presentados en la

Tabla 4.
Tabla 4. Criterios para la evaluacion de las ecuaciones generales de diametro y altura para
Balsa.
Ecuacién Parametro Estimacion Distorsién Precision Exactitud Eficiencia
Valor Ideal Valor ldeal Valor ldeal Valor ldeal
0 0 0 1
a1 1,0382
az 0,3450
[1] o 02821 -0,31 0,97 1,02 0,96
B 1,9812
a1 1,0501 0,94
az 1,0011 )
[2] s 0.1834 0,04 1,38 1,38
S 10,0139
Continua...
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(3]

a1
a2
a3

1,0521
1,4999
0,6791
5,0129

-0,05

1,82

1,79

0,91

(4]

a1
a2
o3
04

10,9000
1,5981
1,3333
0,3782

12,9988

-0,74

4,23

4,29

0,64

Validacion de las ecuaciones diametro-
altura

Una vez que se ha obtenidos los parametros
de las cuatro ecuaciones generales de
diametro altura. El siguiente paso fue validar
la informacion con el segundo set de datos
independientes a la informacion para la

40

40

parametarizacion de las ecuaciones descritos
en la metodologia Tabla 1. En la Figura 4 se
observan los datos predichos en
confrontacion con los observados se

encuentran altamente correlacionados para
las ecuaciones de la 1 a la 4.

s | 35
£ w0 £
§ 25 | 9
% 20 | § 20
_5: 15 | § 15
10 - . = 10 ,
" ECUACION[] ECUACION [2]
) r=0,9895 . r=0,9774
0 5 10 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 20 25 30 35 40
40 40
35 35
30 %0
£ E
o 25 o 25
§ 20 - % 20
é 15 - é) 1 .
- 1:i ECUACION[3] ECUACION [4]
. L r=0,9600 r= 0,8116 |
o 5 10 N ‘

15 20 25 30 35 40

h; Predicho (m)

5 10 15 20 25 30 35 40

h; Predicho (m)

Figura 4. Validacion de ecuaciones [1-4] utilizando datos independientes (segundo grupo de
= Coeficiente de correlacion. Fuente: Elaborado por los Autores.

datos), r
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DISCUSION

Como primer paso se probo el desempefio
de dos ecuaciones generalizadas conocidas
diametro-altura, inicialmente la ecuacion [1]

[24
—pd 3

_ Dg
h, =a,HO| 1—«x,€

Esta ecuacion fue derivada por Pienaar
(1991) de la funcion de Richards para
rodales de pino (Pinus eliottii) en el sureste
de Estados Unidos (cp. Richards, 1959) y
fueron adaptadas a los rodales de Balsa.

h; =1,30+(a1+a2H02]—a3

En segundo paso, la ecuacion [2], fue
derivada por Mirkovich (1958) de la funcion
de Schumacher para rodales de roble en

Europa  central  (Michailoff,  1943;
Schumacher, 1939). Igualmente, estas
ecuaciones fueron aplicadas para las

plantaciones de Balsa en la provincial de
Los Rios. La siguiente simbologia fue
empleada en las dos ecuaciones: h; = altura
del arbol j (m), d; = arbol j's didmetro a la
altura del pecho (cm), Ho = Altura
dominante (m) del rodal, el cual presento el
arbol j, Dg = didmetro medio cuadratico de
un rodal (cm), al ... a, B = parametros a ser
estimado y 1,3 = una constante comdnmente
empleada, con la finalidad de evitar la
prediccién de alturas menores a 1,3 m,
cuando d; es muy pequefio. Debido a que las
dos ecuaciones son intrinsecamente no
lineales, la bondad de ajuste no-lineal fue
requerida para la estimacion de los
parametros de las ecuaciones propuestas

(Draper y Smith, 1981). Los valores
iniciales fiables para el inicio del
procedimiento de estimacion  fueron

Bosques Latitud Cero

tomados de Hui y Gadow (1993), los cuales
en un estudio previo probaron la bondad de
ajuste de las ecuaciones [1] y [2] para
Cunninghamia lanceolata en China. Un
paso importante en la evaluacion del ajuste
de las ecuaciones es el analisis grafico de los
residuos con la finalidad de buscar

11dependencias o modelos que evidencien
diferencias sistematicas (Cafiadas et al.,
2003).

Una técnica simple y eficaz es determinar la
tendencia de los residuos (bias), basado en la
determinacion de regresion lineal de los
residuos entre los valores observados y
valores predichos (Soares et al.,, 1995),
como queda ilustrado en la Figura 3 (a) y (b)
ambas- £cuaciones mostraron Unicamente
3na yequefia tendencia sistematica. Como
sfglilente paso se tratd de mejorar la
ecuacion [2] una transformacién de la raiz
cuadrado de dj se probd con la finalidad de
obtener un nuevo modelo:

h, =1,30 + (o +a,HoL o, D, Je"

La dispersién de los residuos mostré la
normalidad de los residuos Figura 3 (c).
Tomando en cuenta que, un rodal con igual
Dy puede tener diferente densidad es
interesante  preguntarse si el modelo
propuesto por Schumacher puede ser
mejorado con la incorporacion de una
variable adicional, la cual considere (a) la
densidad de un rodal. Como el nimero de
arboles por hectarea mostré una alta
correlacion con el didmetro medio
cuadréatico (Dg) el area basal de un rodal G
(m?/ha) fue incorporada con la finalidad de
ver la bondad de ajuste, quedando la
ecuacion de la siguiente manera:

h, =1,30 + (e +a,Hok

]
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La dispersion de los residuos no mostro
ninguna tendencia Figura 3 (d)

Validacion

De acuerdo a los valores estimados de
Distorsion, Precision Exactitud y Eficiencia
mostrados para las ecuaciones [1] fueron
cercanas a los valores ideales. De tal manera
que la Eficiencia del modelo fue del 96% y
fue la que menor valor de Exactitud mostr6
de 1,02. Seguida por la ecuacion [2]
Eficiencia de 94% y Exactitud de 1,38 y en
tercer lugar la ecuaciéon [3] Eficiencia de
91% y Exactitud de 1,79.

La validacion de las cuatro ecuaciones fue
evaluada prediciendo la altura individual de
los arboles de la segunda secuencia de datos
(no utilizados para el ajuste de las
ecuaciones). En la Figura 4apcd Se puede
observar los valores predichos en
confrontacion con los valores observados. El
coeficiente de correlacion asociado entre los
valores observados y predichos puede ser
tomado como otro criterio de evaluacion de
las ecuaciones ajustadas. Una fuerte
correlacion (r = 0,9895) fue observada para
la ecuacion [1] mientras que, para la
ecuacion [4] fue menor (r = 0,8116). La
diferencia entre los coeficientes de regresion
de las ecuaciones fueron pequefias [1, 2, 3]
en tanto la ecuacion [4] fue grande la
diferencia.

CONCLUSIONES

Los residuos obtenidos para las cuatro
ecuaciones generalizadas de la relacion
didmetro-altura desarrolladas son probados
en esta investigacion, las cuales no muestran
severas violaciones de los fundamentos
estadisticos. De acuerdo a la validacion
metodoldgica, la ecuacién [1] es la de mejor
ajuste para predecir fiablemente la altura
individual de la Balsa en la provincia de Los
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Rios (eficiencia de 96%), seguida por la
ecuacion [2] con una eficiencia del 94% y
por la ecuacién [3] que presenta el 91%. De
estas, la ecuacion [1] muestra una aceptable
bondad de ajuste, debido a que los
pardmetros de Distorsion, Precision vy
Exactitud son cercanos a los valores ideales
(Cero) y puede ser empleada para describir
la relacion general de didmetro-altura
(Ochroma pyramidale) en las tierras bajas
en la Costa del Ecuador. Mientras que, la
ecuacion [4] no debe ser aplicada, ya que
requiere de la determinacion de tres
variables  independientes, demandando
mayor tiempo de levantamiento de una
variable adicional y muestra una eficiencia
del 64% y un coeficiente de correlacion de r
=0,8116.
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RESUMEN

El andlisis de la eficiencia técnica ayuda a
identificar opciones de politica para mejorar
los medios de vida de los productores
agricolas rurales, y puede ayudar aliviar los
conflictos entre produccion y conservacion.
Este articulo investiga las determinantes de
la eficiencia técnica en la Reserva de la
Biosfera "Podocarpus-ElI Condor", del sur
del Ecuador. El estudio utiliza datos de 130
hogares agricolas obtenidos mediante
encuestas llevadas a cabo en ciclo de
produccion del 2008. El estudio emplea un
modelo  estocastico de frontera de
posibilidades de produccion del sistema
ganadero extensivo. Nuestros resultados
revelan un incremento en la produccion
proporcionalmente al tamafio de las pasturas
(p = 0,0179), la mano de obra (p = 0,0001),
y los costos de insumos (p = 0,0153). Una
eficiencia técnica promedio de alrededor del
70% fue alcanzada por los agricultores
locales. La eficiencia técnica fue mayor para
las fincas de las tierras bajas en comparacion
a las tierras altas. Frecuentemente las fincas
de las tierras bajas estan bajo la propiedad
de los miembros del grupo étnico
"Mestizos". Las tierras altas tienen una
elevada presencia de fincas pertenecientes al
grupo étnico "Saraguros”. La implicacion
politica de los resultados sugiere que el
rendimiento de la produccion de ganadera se
podria aumentar en un 30% mediante la
provision de asistencia técnica a los
agricultores.

Palabras claves: ganaderia, leche,
pasturas, finca, eficiencia, productividad
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ABSTRACT

Technical efficiency analysis helps to
identify policy options for improving rural
agricultural livelihoods and, them, may
helps to alleviate production conservations
conflicts. ~ This  paper investigates
determinants of the technical efficiency in
the Biosphere Reserve “Podocarpus-El
Condor”, South Ecuadorian. The study
employs data from 130 farming
households obtained by survey carried out
in the 2008 farming season. The study
employs stochastic frontier production
model of pasture-based cattle and dairy
production. Our findings reveal that output
increased monotonically with size of
pasture (p=0.0179), labor (p=0.0001), and
costs of input (p=0.0153). An average
technical efficiency of about 70% was
achieved by local farmers. Technical
efficiency was higher for lowland than for
upland farms. Lowland farms are more
frequently owned by members of the
“Mestizo” ethnic group. Upland has high
presence of “Saraguro” farms. The policy
implication from the findings suggests that
the output of cattle production could be
increased by 30% provision of technical
assistance to the farmers.

Keywords: livestock, milk, pasture,
farm, efficiency, productivity
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INTRODUCCION

La produccion ganadera es un sector
importante de la economia agricola
ecuatoriana. Segun las estadisticas del
Censo Nacional Agropecuario (2000), hay
427.514 unidades de produccion en el pais
con un total de 4.486.020 animales. El
sector de produccion ganadera del Ecuador
se caracteriza por un amplio sistema de
ganaderia de doble propoésito, de carne
(engorde de ganado) y de leche (Censo
Nacional Agropecuario 2000).

El nivel tecnoldgico de la produccion de
ganado en Ecuador aun no se ha
incrementado. En una muestra
representativa de cuatro provincias del pais
citado por Paredes (2009), se tiene que el
86,5% de las unidades de produccion
operan bajo un sistema de tecnologia
tradicional, el 10,1% con la tecnologia
intermedia y el 3,4% con la tecnologia
moderna.

El aumento de la produccion ganadera en
Ecuador se ha llegado a asociar con el
incremento en conjunto de los insumos
tales como areas de pasturas, animales y el
uso de mano de obra. La productividad de
la produccion ganadera en el area de
estudio seleccionada estd muy por debajo
del valor medio nacional (Paredes 2009).
Por ejemplo, el nivel de produccion medio
nacional de leche es de 4,5 litros por vaca-
dia (Paredes 2009).

Zamora (2009) identifico varios problemas
relacionados con las pasturas y el ganado
de unidades de produccion en Ecuador.
Segun el autor, los problemas prioritarios
en el manejo de las pasturas son los
siguientes: i) el material genético del pasto
produce una baja disponibilidad de
proteinas, ii) un pobre manejo agronémico
de los pastos, iii) una lenta adopcién y
difusion de las mejoras tecnologicas.
Asimismo, el autor identifica los

Bosques Latitud Cero

principales problemas en la produccién
ganadera: i) el uso inadecuado de las razas
bovinas, ii) elevados precios en la oferta
veterinaria, iii) inadecuado  manejo
ganadero; vy, iv) la falta del valor agregado
al producto final.

En este articulo, investigamos los factores
determinantes de la eficiencia técnica en la
produccion ganadera en el sur del Ecuador.
El andlisis de la eficiencia de la frontera de
posibilidad de produccién representa la
mejor practica tecnoldgica en la cual la
eficiencia de las unidades de produccién
puede ser medida produciendo un modelo
de produccion. (Battese, 1992). En el
mejor de nuestro conocimiento existe un
solo estudio (Bailey et al. 1989), que ha
investigado la eficiencia técnica en fincas
lecheras ecuatorianas. Sin embargo, Bailey
et al. (1989) no determinaron los factores
en la produccion ganadera. Ante el papel
estratégico del sector ganadero
ecuatoriano, asi como sus implicaciones
para la conservacion, claramente se
requieren mas estudios empiricos.

A nivel latinoamericano, los estudios se
centran en la determinacién de la
eficiencia técnica en fincas con alto nivel
tecnoldgico (maquinaria). Moreira y Bravo
(2009) en su meta-analisis de 5 estudios,
con un enfoque en la eficiencia técnica de
las explotaciones de lacteos en la region de
América Latina, determinan en un 73,2%
la media de la eficiencia técnica de las
fincas. Moreira (2006) en su estudio sobre
la eficiencia técnica de las explotaciones
de lacteos encontré una eficiencia técnica
de 87,0%, 84,9% y 81,1% para Argentina,
Chile 'y Uruguay, respectivamente.
También, Bravo et al. (2007) en un meta-
andlisis determinaron que el promedio de
la eficiencia técnica del sector agricola en
Ameérica Latina es de 77,9%.

La parte restante del articulo procede de la
siguiente manera, la seccion 2 revisa las
medidas técnicas de la eficiencia. La
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seccion 3 describe la metodologia que
incluye una descripcion del é&rea de
estudio, la técnica de muestreo, asi como
las especificaciones de las variables. Los
resultados se presentan y discuten en la
seccion 4, mientras que la seccion 5 ofrece
observaciones finales y las implicaciones
politicas de los hallazgos.

Revision de las técnicas de medicién de
la eficiencia

Desde Farrell (1957) con su articulo
influyente en la medicion de la eficiencia,
ha existido un creciente interés en la
metodologia 'y sus aplicaciones a
situaciones de la vida real (Thiam et al.
2001). Farrell introdujo un método para
descomponer  la  eficiencia  global
(econémica) de una unidad de produccién
en componentes técnicos y de asignacion.

El autor define la eficiencia técnica (TE)
como la capacidad de la empresa para
producir un rendimiento maximo dado un
conjunto de insumos y tecnologia. La
eficiencia en la asignacion (AE) se define
como una medida del éxito de la empresa
en la eleccion de las proporciones dptimas
de los insumos. Por ultimo, se define la
eficiencia econdmica como el producto de
las eficiencias: técnica y asignativa que
describe la capacidad de los productores
para alcanzar tanto la eficiencia técnica y
asignativa.

Empiricamente, dos enfoques han sido
desarrollados para medir la eficiencia de
las unidades de produccion. El enfoque
paramétrico utiliza modelos
econometricos, como el analisis de
frontera estocéastica (SFA). El enfoque no
paramétrico es mas restringido en la forma
de Analisis Envolvente de Datos (DEA),
basado en modelos de programacion
matematicos. La critica del DEA de los
econometristas esta basada en el hecho de
que el DEA no puede diferenciar entre la
variacion aleatoria y otras fuentes de
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“ruido estadistico” de la eficiencia, esto a
diferencia de SFA. Las ventaas vy
limitaciones de ambos enfoques se
discuten ampliamente en Kumbhakar y
Lovell (2000) y Coelli et al. (2005). El
presente estudio emplea SFA debido a su
uso frecuentemente en el andlisis de la
eficiencia y la productividad en los
estudios de productividad agricola. Por lo
tanto, la discusion posterior se centra en
esta metodologia.

Los modelos de andlisis de frontera
estocastica se desarrollaron de forma
independiente por Aigner et al. (1977) y
Meeusen y Van den Broeck (1977). El
modelo basico de la funcion SFA se basa
en un conjunto de datos transversales
(cross-sectional data) y que se puede
especificar como:

Iny, =Inf(X;;8)+e 1)

donde, y; denota el valor de la produccion
de la i-th finca (i = 1, .... N); Xi es un (1xk,
k:columnas) vector de los insumos
asociados; g es un (jx1, j=filas) vector de

pardmetros desconocidos a estimar, y f
representa la forma funcional. El término

de error € = vi — Ui se compone de dos

componentes. Vv, representa el error
aleatorio (ruido estadistico / error de
medicion) distribuidos simétricamente. u,
es el término de error asimetrico, asumido
para ser independiente e idénticamente
distribuido (iid) (u,> 1). u,captura la
ineficiencia técnica, y es independiente de
V.

La eficiencia técnica de las empresas
podria estimarse utilizando el Jondrow et
al. (1982) aproximado como:
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donde ¢(ei%jes la densidad de la

distribucién normal estandar, @(—ei%j

es la funcion de distribuciéon acumulada de
la distribucién normal estandar,

e =V, -U, estad definido anteriormente y

1
6 = (o} + )2 es la raiz cuadrada de la
suma de la varianza de v y u.

Una vez que las estimaciones
condicionales de u, se han obtenido,

Jondrow et al. (1982) calcula la eficiencia
técnica de cada productor como:

TE, =1-E[ule | -

El objetivo del andlisis de la frontera de
posibilidades de produccion no es sélo
para servir como punto de referencia
contra el cual se calcula la eficiencia de las
unidades de produccion, sino también para
identificar las causas subyacentes de la
desviacion de la tecnologia de vanguardia
o determinantes de la eficiencia entre las
unidades de produccion (Kumbhakar y
Lovell, 2000).

Los primeros enfoques en incorporar las
determinantes de los niveles de eficiencia
técnica en el analisis de la frontera de
posibilidades de produccion adoptaron un
enfoque de dos etapas (Pitt y Lee 1981;
Kalirajan 1981). Este enfoque ha sido

criticado por el supuesto de que Ui es

violada en el enfoque de dos etapas, en el
cual las eficiencias predichas son asumidas
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para tener una relacion funcional con las
variables exdgenas (Kumbhakar y Lovell
2000. y Coelli et al 2005).

El problema en el enfoque de dos etapas
llevd al desarrollo de un enfoque de un
Unico paso desarrollado por Kumbhakar et
al. (1991). Los autores proponen el
modelo de enfoque de una sola etapa,
donde las determinantes de los niveles de
eficiencia, las variables en una frontera de
produccion estocastica y los indices de
eficiencia técnica se estiman
simultdneamente. El enfoque de una sola
etapa fue parametrizado de tal forma que
la media de la distribucion pre-truncada de

la ineficiencia del error (M) sea una
funcion de variables exdgenas. Este
modelo puede ser especificado de manera
implicita como:

W o= & + SjZij (4)

dondep; es la ineficiencia técnica media

especifica de una empresa, zjj es la matriz
de las variables exdgenas que determina la

ineficiencia técnica, y Sj es un vector de

los pardmetros a estimar. En esta formula,
un signo negativo de un elemento del Sj -

vector indica una variable con una
influencia positiva en la eficiencia técnica.

Estudios recientes muestran que permitir la
varianza de ui puede ser una funcion de
variables exdgenas que posiblemente
podrian ser exploradas para investigar los
efectos de ineficiencia técnica mientras se
corrige la posible heterocedasticidad en el
término de ineficiencia ui (Caudill y Ford
1993;. Caudill et al 1995; Kumbhakar y
Lovell 2000). La investigacion de la
heterocedasticidad de los efectos de
ineficiencia técnica de acuerdo con estos
autores puede implicitamente especificada
como:
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o = g(zki;5k) (5)

donde, o denota la varianza de ui, z« es la
matriz de variables exdgenas que
determina la ineficiencia técnica y J, es

un vector de parametros a estimar.
También en el Eqn.5, un signo negativo de

un elemento de la J, -vector indica que la

variable tiene una influencia positiva en la
eficiencia técnica.

METODOLOGIA.

Area de estudio y procedimiento del
muestreo

El area de investigacion se encuentra en el
sur de Ecuador en la Reserva de la
Biosfera de la UNESCO "Podocarpus-El
Condor", ubicado en las provincias de Loja
y Zamora-Chinchipe (ver Figura 1). El
area de investigacion es parte de los sitios
de alta biodiversidad global "hot spot”, en
las montafias de los Andes (CIPRB 2005,
Brummitt y Lughadha 2003). La mayoria
de los hogares rurales son pequefios
agricultores pobres que practican la
ganaderia extensiva (Beck 2008). El area
protegida "Corazon de Oro" (Area de
Bosque y Vegetacion Protectora Corazon
de Oro; ABVPC) se establecio al norte del
Parque Nacional Podocarpus, y esta forma
parte de la zona de amortiguamiento del
parque nacional, que es la zona nucleo de
la Reserva de Biosfera.

En el ABVPC y en un estrecho corredor
entre ABVPC vy el parque nacional, se
realizé una encuesta socio-econdmico de
los hogares en la etapa de produccion
agricola del 2008 (n = 130). Alrededor del
24% del total de hogares locales
participaron en la encuesta. Las
comunidades para la encuesta fueron
seleccionados al azar y proporcional al
numero de hogares. EI nimero de hogares
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por comunidad refleja aproximadamente el
tamafio de la comunidad. La seleccion de
los hogares de las comunidades no pudo
realizar mediante una seleccion aleatoria,
esto debido a la existencia de informacion
financiera confidencial a ser revelada
durante la entrevista. Es por ello, que
empleamos un muestreo “snowball” e
informacion de los informantes claves con
el fin de acercarse a un muestreo tan
representativo como sea posible. El uso del
suelo de cada finca fue examinado por
medio de entrevistas personales, la
ubicacion de las parcelas se delimité de
forma independiente en las fotografias
aereas (IGM 2003) y se us6 datos de GPS
para la validacion del uso del suelo.

En nuestra no existe tierra de propiedad
comunal porque toda la tierra es de
propiedad privada. El 53,7% (2.795 ha) de
las fincas encuestadas esta bajo el uso del
suelo bosque; el 45,5% (2.391 ha) son
pastizales. La mayoria de los agricultores
producen leche y otros productos
derivados (ej. queso). Sélo una pequefa
porcion produce exclusivamente leche. La
produccion  agricola  es  realizada
principalmente con fines de subsistencia y
cubre solo el 0,6% de la superficie. Las
parcelas de cultivos son muy pequefias o
incluso forman parte de los huertos
familiares. La produccion basada en
pastizales representa el 70,4% de los
ingresos totales de los hogares, los
ingresos no agricolas el 25,7% vy los
cultivos el 3,9% de los ingresos totales de
los hogares.

Para algunos de los hogares que tienen
acceso a las zonas méas remotas del bosque,
la madera también puede contribuir a los
ingresos familiares. Como la tala de
arboles es una actividad ilicita en el
ABVPC, el grado en que se dé este caso,
no se puede cuantificar. La calidad de los
arboles de los bosques de montafia que
guedan es baja; indicios de las operaciones
de tala comercial a gran escala no se
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encontraron durante el trabajo de campo.
Esto sugiere que la tala de é&rboles
contribuye principalmente al consumo de
subsistencia.

Sin  embargo, asumimos que existe
extraccion maderera en las comunidades
de las partes més altas, del noreste de la
ABVPC, que no fueron incluidas en la
muestra (porque fueron seleccionadas al
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azar). La importancia de la extraccion de
madera para combustible o de otras formas
de utilizacion no-maderables de productos
forestales es pequefia. La mayoria de los
hogares utilizan gas doméstico que esta
altamente subsidiado por el Estado. En
contraste, la produccion ganadera y lactea
extensiva cubre una abrumadora parte de
los ingresos locales de la produccion
primaria.
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Figura 1. Mapa que muestra el area de estudio

Determinantes de ineficiencia técnica

Las determinantes de la ineficiencia
técnica identifican las razones de las
diferencias de produccion entre las
unidades de produccion (agricultores /

hogares). SFA cuantifica la influencia de
los factores determinantes en las
diferencias de produccion (Battese y
Coelli, 1995).
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La evidencia empirica es mostrada por
Bravo-Ureta y Pinheiro (1993), quienes
determinan los factores socioecondmicos
relacionados con la eficiencia técnica en
los paises en vias de desarrollo en el sector
de la agricultura. Ellos indican varios
factores: ingresos, educacion, edad,
alfabetizacion, experiencia, educacion
formal y no formal, crédito, tamafio de las
fincas, politicas de manejo, extension
(visitas, horas), riego, fertilizantes,
ingresos fuera de la explotacion, empleo
fuera de la finca, region (localidad). Alene
et al. (2005) en su estudio en un pais en
vias desarrollo (Indonesia) sefialan varios
factores determinantes que inciden en la
eficiencia: edad, el capital social, la
asistencia técnica, la educacion, el grupo
étnico, el empleo no agricola, el acceso al
crédito. Ortega et al. (2007) indican el
impacto de las variables socio-econémicas
y técnicas en la eficiencia técnica del
sistema de ganaderia de doble propdsito en
Venezuela.

Los factores reportados son la educacion,
el sistema de cria, tenencia de la tierra, la
carga animal, el crédito, la asistencia
técnica, la ubicaciéon, el sistema de
produccion, experiencia, tamafio de la
explotacion y la produccion, la inversion
de capital. Mas recientemente, Ogundary
(2010) en su meta-analisis de estudios de
eficiencia técnica en paises en vias
desarrollo en la agricultura identificd
variables de politica en materia de
eficiencia técnica. El encontr6 efectos
positivos y negativos de la edad, la
experiencia, el crédito, la extension, el
tamafio del hogar, la educacion, el género
y la pertenencia a las asociaciones y
cooperativas.

En base al comentario anterior y
nuestro conocimiento del area de
investigacion las variables que influyen
probablemente en la eficiencia son: el area
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de las pasturas, la altitud minima de tierras
de pastoreo, la localidad, la etnia, la
asistencia técnica y el acceso al crédito
formal.

Definicion de Variable

La informacion recogida en la encuesta
incluye: ingresos brutos por la venta y el
consumo de productos l&cteos, incremento
de pesoi del ganado y venta de ganado
(ambos en USD), el area de los pastizales
en hectareas, el uso de mano de obra (la
familia y el trabajo asalariado) en dias-
hombre y costos de produccién. El costo
de producciéon incluye los gastos en
efectivo sobre la sal, la vacunacion de los
animales, los gastos de los servicios
veterinarios, y la depreciacion de los
insumos fijos.

Otra informacion incluye el numero de
agricultores que reciben asistencia técnica
(variable “dummy”; el encuestado tiene
acceso a la asistencia técnica de las
organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales), el acceso al crédito
formal (variable “dummy”; agricultor tiene
acceso al crédito formal), y el grupo étnico
(variable “dummy”, 1 = grupo étnico
"Mestizo"; 0 = grupo étnico "Saraguro"),
la ubicacion de la finca (Variable
“dummy”, 1 = "tierras altas"; 0 = "tierras
bajas™). La altitud del area de los pastizales
(metros sobre el nivel del mar) se obtuvo a
partir del modelo digital de elevacion. La
tabla A del anexo contiene las estadisticas
de resumen de variables se utilizan
posteriormente en SFA.

Especificacion del modelo empirico

La tecnologia de produccion ganadera en
Ecuador estd representada en el presente
estudio usando una forma funcional
Translog para tres insumos como:

1 El peso vivo se predice con una regresion, donde la variable dependiente es el peso vivo y
las variables explicativas son la raza, la edad y el sexo. La mayor parte de las variables (10 Pagina 8 de 18
variables) son significativas al o. = 0,05 y el modelo explica (R2 = 0,57) 57% de peso vivo.
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3 3
1
In(y;) =<6y + Z BjInX;; + EZ Z B;InXj; * In Xy ¢ + vi — u;

j=1

Donde:
In: Logaritmo natural; y,: Los ingresos

brutos procedentes de la produccion
ganadera para el ith agricultor en USD; X;:
area de los pastizales en hectareas; Xa:
ambos, mano de obra contratada y mano
de obra familiar en dias-hombre y Xa:
costos de produccion.
v, se distribuye

normalmente  con

N(0,c%) mientras ui se asume que se
distribuye semi-normal como N+(0,au2i)
con o = q(Z,,D,;e )siguiendo el
supuesto de la literatura tradicional.

La especificacion de heterocedasticidad de
la varianza del término de ineficiencia (u;)
de Egn.5 resultd ser robusto (no hay
problema de heterocedasticidad en el
término de ineficiencia) para modelas las
determinantes de la eficiencia técnica de la
produccion ganadera en el area de
estudio®.

Siguiendo el modelo tradicional de los
efectos de la ineficiencia técnica en la
literatura, la varianza de la ineficiencia del
error se modela como una funcién de las
fincas / variables socio-econ6micas de los
agricultores? como:

a;, = exp (wo + @1 Xjgna + @ X atrivude +

a3Xlocation + a4Xethnicity + aSXtec. Assistant +
a6Xcredit) (7)

j=1

3
k=1
(7)

dondec,” representa la varianza del
término de error de un solo lado (u;).

Las estimaciones de méxima verosimilitud
de los parametros de la ecuacion. 3,6y 7
se estiman conjuntamente usando Ox 4.02
(Doornik, 2006), en concreto, el paquete
SFAMB (Brimmer, 2001).

Siempre que la tecnologia de produccion
de las unidades de produccion es descrita
por funciones de produccion flexibles,
tales como las formas funcionales
translogaritmicas, es importante
comprobar si las elasticidades estimadas
(coeficientes de los insumos) son
tedricamente consistentes (Sauer et al.
2006).

Una funcion de produccidn es globalmente
consistente cuando provee regularmente
condiciones para los insumos en el modelo
de produccion (Chamber 1988). Una
condicion es monotonicidad (es decir, las
elasticidades  positivas). Ademas, la
propiedad curvatura de los insumos se
necesita ser evaluada. Por consiguiente, se
construy0 una prueba de concavidad
usando la matriz de Hesse (H) para cada
una de los insumos en la media de la
muestra como se presenta en la tercera fila
de la tabla 3. Las tres variables de los
insumos se incluyeron en la funcién de la
frontera de posibilidades de produccion
translogaritmica de la Eqn.6.

2 Al principio la especificacion de ineficiencia de la media de la Eqn. 4 fue empleada para relacionar las
caracteristicas especificas de fincas / finqueros al nivel de eficiencia de los encuestados. Sin embargo, la
mayoria de los parametros fueron encontrados insignificantes en este modelo de especificacion.

3 Se incluyeron tanto la altitud y la ubicacién porque dejar a un lado, uno en vez de otro, afecta a la
solidez de las estimaciones. La ubicacion (de las tierras bajas y las tierras altas) captura algo de
informacion de la altitud de la tierra de pastoreo. Sin embargo, la principal diferencia es el excelente
acceso a los mercados de las granjas de las tierras bajas, mientras estén situadas entre la carretera
principal interprovincial conecta las capitales provinciales de Loja y Zamora.
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Esto implica que se esperan tres matrices
de Hesse (H) sean construidas con las
siguientes condiciones ((H1 <0), (H2 >0),
and (H3 <0) antes de que la concavidad
sea alcanzada (para detalles ver Sauer et
al. 2006).

Pruebas de Hipotesis

Una prueba generalizada del radio de
probabilidad de las hipotesis de interés se
presenta en la tabla 1. La primera hipétesis
nula, que especifica que la forma funcional
de la frontera de posibilidades de
produccion  Cobb-Douglas es  una
representacion adecuada de los datos, es
rechazada. Esto implica que la forma
funcional de la frontera de posibilidades de
produccion translogaritmica (Eqn.6) es
adecuada para el conjunto de datos.
Resultados similares fueron encontrados
por Moreira (2006), la forma funcional
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mas apropiada para las explotaciones
lecheras de Argentina, Chile y Uruguay es
la translogaritmica. La segunda hipotesis
nula de rendimientos constantes a escala es
rechazada. La tercera hipoétesis nula que
especifica que los efectos de ineficiencia
estan ausentes en el modelo es fuertemente
rechazada, lo que indica que OLS no es
una representacion adecuada del conjunto
de datos. La cuarta hipotesis que especifica
que los coeficientes de las variables
explicativas en el modelo de ineficiencia
son simultaneamente cero también se
rechazd. La implicacion de esto es que seis
variables incluidas en el componente de
ineficiencia tienen una contribucion
conjunta significativa para explicar los
efectos de la ineficiencia asociada con el
valor de la produccion para los agricultores
incluidos en la muestra.

Tabla 1: Analisis de la razon de verosimilitud generalizada, n = 130

Hipdtesis nulas LR Df x2 (0,05) Decision
Ho1:Bjk=0 17.88 6 12.6 Rechazar
Hoz:) Bik=1 18.42 4 9.5 Rechazar
Ho3:vi=0;0i=0 78.36 7 134 * Rechazar
Hos: 01 ... 06=0  52.94 6 12.6 Rechazar

* Este valor se obtiene de la tabla de Kodde y Palm (1986) con un grado de libertad (df) es igual a ¢, donde q es parametros

de ineficiencia.

La Tabla 2 presenta el resultado de las
estimaciones de maxima verosimilitud de
los parametros del modelo de frontera de
posibilidad de produccion translogaritmica
seleccionada de la Egn.6. Sin embargo,
antes de la estimacion, las variables del
modelo de frontera posibilidad de
produccion se dividieron por su respectiva
media de la muestra. La implicacién de
esto es que los coeficientes de la primera
orden de la elasticidad de la frontera
translogaritmica sirven directamente como
la medida de la elasticidad de la
produccion de los insumos (Coelli 2005).

Se encontr0 que la condicion de
monotonicidad (es decir, las elasticidades

positivas) es alcanzada en la mayoria de
los casos. La monotonicidad en los
insumos en los puntos individuales de la
muestra es violada en aproximadamente
7%, 18% y 9% de la elasticidad de los
pastizales, la mano de obra y los costos de
los insumos, respectivamente, como se
presenta en la segunda fila de la tabla 3. El
porcentaje de casos de monotonicidad
violados son mas bajos que el resultado
empirico reportados por Ogundary (2010),
se asume que esa condicion de
monotonicidad se cumple en gran
porcentaje.  Ademads de esto, a
continuacion se describe la prueba de
concavidad de curvatura de las entradas
realizadas. Se encontr6 que el H1= -0.124
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ha cumplié la condicion de curvatura
[debido a la forma en que nuestros
parametros estimados fueron arreglados en
la tabla 2, este valor es igual a la primera
0, simplemente segundo orden de
derivadas para el tamario de los pastizales],
H2 = 0.218 (cumplido), mientras H3 =
0,003 (no pudo ser satisfacer)®. Con base
en estos resultados, llegamos a la
conclusion de que la propiedad curvatura
de los insumos necesarios para la
condicion suficiente de la funcion de
produccion se cumple. La condicion fue
alcanzada en la media de la muestra con
respecto al tamafio de las pasturas y la
mano de obra, mientras que la condicién
no se pudo cumplir en los costos de
produccién en el estudio. Esto significa
que se logr6 la condicion de cuasi-
concavidad.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Estimaciones de la frontera de
posibilidades de produccion: elasticidad
de produccién de los insumos

Con base en los resultados presentados en
el panel superior de la tabla 2, es obvio que
las elasticidades de los tres insumos
consideradas en la regresion fueron
positivas y significativamente distintas de
cero, al menos en el nivel de 10% de
significancia. Sin embargo, se encontro
que el trabajo tiene las mas altas
elasticidades con un valor de 0,653. Esto
es seguido por el tamafio de los pastizales
(0.244) y los costos de produccion (0.137).
La implicacion de esto es que la mano de
obra es un insumo importante en la
produccién ganadera ecuatoriana.

Nuestros resultados difieren a los de
Ortega et al. (2007) donde la maquinaria
veterinaria es un insumo importante en el
sistema de ganaderia de doble propdsito en
Venezuela. Claramente este resultado
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refleja el bajo nivel tecnoldgico de la
maquinaria  produccién ganadera en
nuestra muestra, incluso tomando de
referencia estandares latinoamericanos.

El retorno a la escala (RTS), que es la
suma de la elasticidad de la produccién (=
1,034) de los insumos en la regresion se
presenta en la primera fila de la tabla 3. La
hipotesis nula de rendimientos constantes a
escala es rechazada (segunda hipdtesis en
la Tabla 1). ElI aumento de rendimiento a
escala fue encontrado por Moreira (2006),
Argentina 1.176, 1.100 Chile, Uruguay
1.09. En el sistema de produccion
ganadero del &rea de investigacion la
utilizacion de la mano de obra (tecnologia
rudimentaria) es abrumadora. Es imposible
con una tecnologia méas alta o mayor
capital de inversion obtener un incremento
en las ganancias a escala en la misma
proporcion. Esto significa que la eficiencia
técnica, no estd muy relacionada con la
tecnologia. Esperamos que tal vez las
ganancias a escala sean mas substanciales,
las cuales sugieren que el analisis de la
eficiencia técnica es solo una parte del
resultado.

Los resultados de los RTS (= 1,034)
muestran que para una finca ganadera
promedio en el area de estudio, los
rendimientos crecientes a escala (IRTS)
caracterizaron su proceso de produccion®,
La implicacién de esto es que una media
de produccion ganadera en la zona de
estudio se encuentra en la etapa | de la
curva de produccion. Por lo tanto, en esta
etapa se puede esperar el aumento del uso
de insumos en la finca ganadera con el fin
de llegar a un punto 6ptimo de produccion,
porque la adicion de los insumos de
produccion puede elevar mas que la
adicion proporcional para los productos
debido a IRTS observados.

4 Técnicamente, el cumplimiento de la condicién de concavidad implica un cumplimiento
de la condicion cuasi concavidad (pero cuasi concavidad no implica concavidad).
5 Anteriormente en la prueba de las hip6tesis de interés, se observé que un retorno constante

a escala es rechazada.
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Tabla 2: Estimaciones de la frontera de posibilidades produccion
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Constante Parametros  Coeficientes t-valor
Estimadores de la Frontera

Constante ¢o 0.5557 3,23 *
In (tamafio de pastizales) Bl 0.2441 2,40 **
In (mano de obra) B2 0.6526 513*
In (costos de los insumos) B3 0.1368 2,46 **
0.5 [In (4rea de los pastizales)] 2 B11 -0.1242 1.01
0.5 [In (mano de obra)] ? 322 -0.7468 2,95 *
0.5 [In (costos de los insumos)] 2 B33 -0.1028 2,52 **
In (tamafio de los pastizales) x In (mano B12 0.3536 2,49 **
de obra) B13 -0.0398 0.72

In (&rea de los pastizales) x In (costos de B23 0.1121 1.43
los insumos)

In (mano de obra) x In (costos de los

iNSUMOS)

Estimadores de la ineficiencia

Constante 0 -0.5926 0.59

In (&rea de pastizales) al -0.2816 1.25
Altitud (minima) a2 0.2702 0.26
Localidad a3 0.6356 1.71*
Etnicidad ad -0.9443 2.22 **
Asistencia técnica as -0.4964 1.85*
Crédito a6 -0.3431 0.97
Parametros de la varianza

Log probabilidad LL -103.133
Gama Y 0.755
NUmero de parametros - 18
Numero de observaciones - 130

*, ** Y *** indica que las variables son significativas al 10%, 5%, y 1%, respectivamente.

Tabla 3: Retornos a escala y prueba de consistencia tedrica

Variables Area de los Mano de Obra  Costos de los RTS
pastizales insumos

Elasticidades 0.244 0.653 0.137 1.034

Violacion de 9 (7%) 23 (18%) 11 (9%)

monotonicidad

Pruebas concavidad -0.124 0.218 0.03 fallido)
(Cumplido) (cumplido)

Determinantes del nivel de eficiencia coeficientes estimados de las variables

técnica explicativas en el modelo para los efectos
técnicos de la ineficiencia. Los resultados
muestran que entre las seis variables
consideradas en el modelo de la
ineficiencia, la "ubicacion de la finca"
aumento significativamente la varianza del
nivel de la eficiencia técnica de la

produccién ganadera en el area de estudio.

Dado que el objetivo del analisis de
frontera de posibilidad de produccion
implica, entre otras cosas, la identificacion
de las causas de la eficiencia técnica entre
las unidades de produccion, el panel
inferior de la tabla 2 presenta los
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Ademas, se observé que "la etnicidad y la
asistencia técnica” disminuyen
significativamente la varianza del nivel de
ineficiencia técnica de la produccion de
ganadera. Debido a la forma en que se
especifican estas variables, la ubicacion
del area de estudio (Tierras altas = 1,
tierras bajas = 0) se interpreta de la
siguiente manera. La importancia de esta
variable implica que las fincas ubicadas en
las tierras altas parecen tener niveles méas
bajos de eficiencia técnica en comparacién
con la produccion de las fincas situadas en
la region de las tierras bajas. Este resultado
se ajusta a la observacion sobre el terreno
en el area de estudio. Por ejemplo, la
region de tierras altas se caracteriza por
montafias con pendientes fuertes mientras
que la regidn de tierras bajas se caracteriza
por tener menor pendiente lo que hace que
la cria de animales sea mas facil. La
pendiente pronunciada hace que sea dificil
para el agricultor pastorear libremente a
sus animales, lo que posiblemente podria
afectar a su eficiencia y nivel de
productividad. Por otra parte, los
agricultores de la region de las tierras bajas
tienen mejor acceso a los mercados en
comparacion de los agricultores ubicados
en la region de las tierras altas.

El impacto negativo de la etnicidad
(Mestizo = 1; Saraguro = 0) en la varianza
de la ineficiencia técnica es una indicacion
de que la eficiencia técnica de los
agricultores Mestizos es mas alta
comparada a los agricultores Saraguros.
Esta observacién se ajusta a la a la realidad
porque los mestizos se ubican a lo largo de
una de las carreteras principales y en
varias secundarias, tienen acceso a los
servicios de infraestructura. En la
correlacion entre los "mestizos” y las
tierras bajas (mejor acceso a los
mercados),  también  se  encontro
coincidencias con otras caracteristicas de
"mestizos”, las cuales son: las mejores
condiciones de tenencia de la tierra y una
mejor educacion. El coeficiente negativo
de la asistencia técnica (si = 1; no = 0)

Bosques Latitud Cero

implica que los agricultores con la
asistencia técnica tienen una mayor
eficiencia técnica en comparacion con los
agricultores sin asistencia técnica. A pesar
de que se observd en el estudio que el
tamafno de los pastizales y el acceso al
crédito  redujeron  nominalmente la
varianza de la ineficiencia técnica de los
agricultores, estas  variables  son
significativamente diferentes de cero.

Eficiencias Técnicas

La Tabla 4 presenta el resumen estadistico
de las estimaciones de eficiencia técnica,
mientras que el histograma de la eficiencia
técnica es estimada en las fincas que se
presentan en la figura A del anexo con la
finalidad de arrojar mayor luz sobre la
distribucion de las eficiencias estimadas.
La primera fila de la tabla 4 muestra que
las eficiencias técnicas previstas de la
muestra colectiva difieren sustancialmente
entre los agricultores, oscilando entre
0.0006 y 0.9287, con la eficiencia media
de 0,7003. La implicacion de esta
diferencia sustancial en las eficiencias
técnicas previstas a través de las fincas
implica que existe la necesidad de politicas
proactivas para abordar el bajo nivel de
eficiencia en la produccién ganadera.

Para dar una mejor indicacién de la
distribucion de las eficiencias técnicas, un
histograma que muestra la distribucion de
las eficiencias técnicas predichas se
presenta en el lado izquierdo de la figura A
del anexo. En la figura se observa que la
frecuencia de la muestra indica una
agrupacion de eficiencia técnica en el
rango de eficiencia region de 0,65-0,75. La
eficiencia técnica promedio del 70% a
partir del estudio, esto implica que hay un
margen considerable para efectuar mejoras
en el nivel de eficiencia técnica de al
alrededor del 30%. Comparativamente, se
observo que la eficiencia técnica media de
este estudio se encuentra por debajo del
73,2% obtenido por Moreira y Bravo
(2009) en el meta-analisis de 5 estudios
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con un enfoque en la eficiencia técnica de
las explotaciones lacteas en la region de
América Latina. Por otra parte, Moreira
(2006) en su estudio sobre la eficiencia
técnica de las explotaciones lacteas, se
encontrd6 con la eficiencia técnica de
87,0%, 84,9% y 81,1% para Argentina,
Chile 'y Uruguay, respectivamente.
También, Bravo et al. (2007) sobre el
meta-andlisis determinan el 77,9% como
promedio de eficiencia técnica del sector
agricola en la América Latina. Ademas de
esto, también se observé que el actual
promedio de eficiencia técnica estd muy
por debajo de la eficiencia técnica
promedio del 78.1% reportado por Bailey
et al. (1989) sobre la eficiencia técnica de
las explotaciones lacteas en Ecuador. Este
es el Unico trabajo de eficiencia técnica en
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las fincas lecheras reportadas para el
Ecuador.

La eficiencia técnica predicha se relaciona
a través del area de estudio (es decir, las
tierras altas en comparacion con los
agricultores de las tierras bajas), el origen
étnico (es decir, mestizos en comparacion
de los agricultores de Saraguro), la
asistencia técnica de los agricultores (los
agricultores que recibieron asistencia
técnica en comparacion con aquellos que
no recibieron), y el crédito (es decir, los
agricultores que recibieron el crédito frente
a los que no recibieron) (Tabla 4). Esta
diferenciacion es esencial para arrojar mas
luz sobre el funcionamiento de las fincas
distribuidas por las caracteristicas de las
fincas / finqueros en estudio.

Tabla 4: Resumen estadistico de la eficiencia técnica estimada

Estadistico Eficiencia técnica estimada y tamafio de muestra
Media 0.7003
Desviacion Estandar 0.1709
Maximo 0.9287
Minimo 0.0006
Tamario de la muestra 130
Ubicacion Tierra Alta Tierra Baja
Media 0.6409 0.8614
Desviacion Estandar 0.1610 0.0503
Maximo 0.8699 0.9287
Minimo 0.0006 0.6958
Tamario de la muestra 95 35
Etnicidad Mestizo Saraguro
Media 0.7318 0.5268
Desviacion Estandar 0.1475 0.1899
Méaximo 0.9287 0.7515
Minimo 0.3211 0.0006
Tamafio de la muestra 110 20
Asistencia Técnica Si No
Media 0.7818 0.6779
Desviacion Estandar 0.1129 0.1776
Méaximo 0.9287 0.9213
Minimo 0.4135 0.0006
Tamario de la muestra 28 102
Acceso al crédito Si No
Media 0.7204 0.6873
Desviacion Estandar 0.1684 0.1722
Maximo 0.9287 0.8971
Minimo 0.3020 0.0006
Tamafio de la muestra 51 79
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Figura 2. Promedio de las determinantes de la eficiencia técnica

CONCLUSIONES

Este estudio describe el nivel de eficiencia
técnica y sus determinantes en la
produccion ganadera basada en los datos
de nivel de finca de una muestra en el
2008. Se considerd un total de 130 hogares
de agricultores para el andlisis. La funcién
estocastica de la frontera de posibilidades
de produccion translogaritmica se encontro
apropiada para el conjunto de datos
utilizados para la investigacion.

El método de muestreo ‘“snowball” es
mejor que un metodo de muestreo
aleatorio en el area de investigacién. Las
familias campesinas exageran o minimizan
su propiedad como estrategia de
"proteccion personal™ (sesgo estratégico).
Existe una razon: tienen promesas
incumplidas o malas experiencias de los
politicos, instituciones gubernamentales, o
los investigadores del pasado. En este
sentido, el enfoque “snowball” reduce el
sesgo estratégico probable que se presenta
cuando la informacion sensitiva o0
informacion financiera puede ser revelada.

Los modelos de frontera de posibilidad de
produccién revelan que el area de los
pastizales, la mano de obra y los costos de
produccién aumenté la produccién de
ganadera en las fincas muestreadas.
Ademés, el modelo de la ineficiencia
técnica muestra que la ubicacion de las
fincas (tierras bajas), etnicidad (etnia
Mestizo) y el acceso a la asistencia técnica
aumentd la eficiencia técnica de la
produccion ganadera en el area de estudio.

La localizacién de productores tiene un
impacto positivo en la eficiencia. La gran
diferencia no esta capturada con las
variables actuales, es decir, la variable de
acceso a los mercados. Se planea una
carretera entre "Sabanilla® y "Tibio"
(habitada por la etnia Saraguro). Esto
permitird a los Saraguros un acceso radical
al mercado, lo cual esta en concordancia a
nuestros resultados. En cambio, Eichhorn
(2009) sugiere que existe una alta
probabilidad del incremento del area de
pastizales (deforestacion) con la apertura
de la nueva carretera.
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Para el disefio de las politicas de las
instituciones publicas y privadas, nosotros
sugerimos que la relevancia politica de la
provision de asistencia técnica deberia ser
seriamente considerada en la produccion
ganadera. Los agricultores quieren recibir
asistencia tecnica, principalmente en el
manejo de la reproduccion de ganado,
manejo de pastizales, y trabajar las
practicas de conservacion.  Aunque
estamos conscientes que gracias a nuestra
encuesta, el sistema produccion ganadera
se caracteriza por tener una tecnologia
rudimentaria; sin embargo, el aumento de
la asistencia técnicas por parte de
instituciones publicas y privadas en la
produccion ganadera en Ecuador deben
recorrer un largo camino en el
reposicionamiento de la industria en el pais
y en la region de América Latina.
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Anexo

Tabla A: Resumen estadistico de las variables en el modelo de frontera de posibilidades de

produccion.
Variables Unidad Media Desv. Minimo Méaximo
Standar
Gross Income from cattle usD 4,687.87 5,527.07 0.19 29,578.53
Size of pasture Hectarea 18.34 17.06 0.81 82.81
Labour Dias/Hombre 159.56 96.84 19.4 647.50
Costos de Insumos Dolares 341.95 607.94 2.50 4,178.10
Altitud Metros 1,800.67 252.06 1,080 2,360
Localizacién (Tierras Altas=1; Dummy 0.731 0.445 0 1
Tierras Bajas=0)
Etnia (Mestizo=1;Saraguro=0) Dummy 0.846 0.362 0 1
Asistencia Técnica (yes=1;No=0)  Dummy 0.215 0.413 0 1
Credito (Si= 1; No=0) Dummy 0.392 0.490 0 1
3T N
L Technical efficiency
25T
2 |
15
1 F
05 [
D  — | 1 1 1 1 Il 1 1
0 01020304 050607 08059

Figura A: Distribucion de la eficiencia técnica estimada
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RESUMEN

La deforestacion histéricamente ha tenido
una evolucion vinculada a muchos
factores, entre ellos los topograficos. Sin
embargo, estos factores no  son
considerados para el andlisis de
deforestacibn que permita  conocer
implicitamente los escenarios geograficos
ligados al cambio de uso. En el presente
estudio, se evaluo la deforestacion en dos
periodos cronoldgicos y su relacion con la
altitud y topografia. Se consideraron dos
coberturas vegetales: Bosque y
combinacion de vegetacion nativa: Bosque
+ Vegetacion nativa y herbacea. Se aplico
métodos de analisis espacial para
construccién de capas digitales y modelos
de elevacion digital, utilizando
herramientas SIG. La cobertura bosque
presentd perdidas en superficie con mayor
intensidad en el segundo periodo de
analisis. No asi toda la vegetacién nativa
combinada que Unicamente presentd
perdidas en el segundo periodo. Los
mayores cambios de uso, tanto en bosque
como vegetacion combinada son dirigidos
para la conversion de tierras agricolas. Se
registré mayor deforestacion en los sitios
de mayor altitud, a excepcién de la nativa
combinada, que se incrementd en el primer
periodo de estudio en los sitios con mayor
altitud. Finalmente se registraron cambios
de uso del suelo en sitios con bajas y
moderadas pendientes, a excepcion de la
vegetacion nativa combinada que se
incremento en el primer periodo de estudio
en las zonas con menor pendiente. El
conocimiento de patrones de deforestacion
permite conocer los escenarios de mayor
incidencia  para  aplicar  acciones
pertinentes que permitan evitar el cambio
de uso del suelo. .

Palabras clave: Andes, Azuay, altitud,
pendiente, hidrologica.
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ABSTRACT

Deforestation has historically been an
evolution linked to many factors, including
topographic. However, these factors are
not considered for the analysis of
deforestation that allows implicitly know
the geographical scenarios linked to the
change of use. In the present study,
deforestation in two time periods and its
relationship with altitude and topography
was evaluated. Forest and combination of
native vegetation: Forest + native
vegetation and herbaceous vegetation
cover two were considered. Methods of
spatial  analysis was applied for
construction of digital layers and digital
elevation models using GIS tools. He
presented forest coverage losses in surface
with greater intensity in the second period
of analysis. Not, all combined native
vegetation that presented only lost in the
second period. The biggest changes of use,
both in forest and vegetation combined are
directed to the conversion of agricultural
land. Higher deforestation was recorded at
higher altitude sites, except for the
combined native, which increased in the
first period of study in higher altitude sites.
Finally, changes in land use were recorded
at sites with low and moderate slopes,
except for the combined native vegetation
increased in the first period of study in
areas with lower slope. Knowledge of
patterns of deforestation opportunity to
experience the greatest impact scenarios to
implement relevant actions to avoid
changing land use.

Key words: Andes, Azuay, altitude,
slope, hydrology.
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INTRODUCCION

La deforestacion es un problema
historicamente documentado en todo el
planeta (Etter, McAlpine, Wilson, Phinn,
& Possingham, 2006; Faminow, 1998;
Skole & Tucker, 1993). Consiste en el
cambio del uso del suelo desde la
cobertura forestal y vegetacion nativa
como paramos a otros usos del suelo,
siendo las coberturas agricolas rurales
resultantes de este cambio (Barraclough &
Ghimire, 2013; Faminow, 1998). A nivel
global, las zonas que han experimentado
una mayor deforestacion han sido los
tropicos y dentro de ellos resaltan los
trépicos sudamericanos que se presentan
como una de las regiones mas deforestadas
del planeta (FAO, 2015). En los bosques
tropicales debido a la existencia de muchos
actores vinculados con el aprovechamiento
de sus recursos naturales, marcan una alta
complejidad para explicar las causas de
este fendmeno (Geist & Lambin, 2002).
Sin  embargo, una de las causas
mayormente explicadas en la regién
tropical es el avance de la frontera agricola
para implementar actividades agricolas y
ganaderas (Etter et al., 2006).

En la region tropical andina, actividades
productivas ligadas a la alimentacion
humana y otras actividades antrépicas
afectan notablemente a la permanencia de
los ecosistemas nativos como paramos Yy
bosques montanos  (Keating, 1997;
Steininger et al., 2001). En esta region
histéricamente se practica la agricultura y
ganaderia de subsistencia o con fines
comerciales (Buytaert et al., 2006). En
muchas areas agricolas la degradacion de
sus recursos complica el problema
ambiental, especialmente los suelos por
erosion y lixiviacion de nutrientes (Brandt
& Townsend, 2006). Esto provoca
disminucion en la produccion y, por ende,
en la productividad. También es una
limitante para emprender  procesos
productivos a perpetuidad (Horgan, 2005;
Vanacker et al., 2003). Es asi que para
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mantener la produccion con fines de
subsistencia o comerciales los agricultores
0 ganaderos deciden buscar nuevas areas
con aptitudes idoneas para emprender
procesos productivos (Pacheco, 2006).

Hace algunas décadas los sistemas de
produccion agricola en la region andina se
asentaban en las partes bajas en altitud,
cercanos a las escazas vias y centros
poblados dentro de las unidades de manejo
conocidas como fincas (Gray, 2009;
Wasserstrom & Southgate, 2013). Sin
embargo, debido al avance de la frontera
agricola, se han deforestado zonas a mayor
altitud, e incluso en lugares con fuertes
pendientes, sin considerar la
vulnerabilidad de los recursos para la
produccién  (Armenteras,  Rodriguez,
Retana, & Morales, 2011). Sumado a esto,
como grave problema, esta la presion a
zonas de importancia ecolégica como son
las fuentes de produccion y regulacion
hidrica, que dia a dia disminuyen su
extension (Ataroff & Rada, 2000; Roa-
Garcia, Brown, Schreier, & Lavkulich,
2011).

Como consecuencia de este problema esta
la baja eficiencia de los ecosistemas
naturales en la provision de servicios
ecosistémicos, debido a la desaparicién o
degradacion de recursos, especialmente de
los componentes estructurales de la
vegetacion  (Peres et al., 2010).
Lamentablemente en Ecuador, no se han
cuantificado los patrones de deforestacion
y su relacion con atributos topograficos,
como por ejemplo la altitud y la pendiente
con diferentes niveles de anélisis en la
region andina.

Muchas instituciones desde hace algunas
décadas se han encargado de cuantificar la
deforestacién a nivel regional y nacional
(FAO, 2015; MAE, 2012). Para ello se han
utilizado herramientas tecnoldgicas muy
eficientes como los sensores remotos que
han permitido cuantificar el cambio de uso
del suelo en diferentes periodos de tiempo
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y modelar proyecciones en zonas de alta
incidencia (Armenteras et al., 2011;
Goerner, Gloaguen, & Makeschin, 2007).

En el caso de Ecuador como parte de
deforestacion, ha generado informacién
historica sobre la deforestacion en el
territorio ecuatoriano presentandola como
informacion oficial publicada a partir del
afio 1990 hasta el afo 2014, como una
contribucion para el proyecto quinquenal
global  “Global  Forest  Resources
Assessment” (FAO 2015). Dentro este
proyecto, el informe de Ecuador (FAO
2014) ha reportado tasas anuales de
deforestacion para los periodos: 1990-
2000, 2000-2008, 2008-2014, con tasas de
perdida en 92 787 ha; 77742 ha'y 47497 ha
por afo, respectivamente.

Sin  embargo, aunque estas cifras
demuestran una disminucién en la tasa de
deforestacion, poco se conoce de los
patrones espaciales de la deforestacion en
la region Andina y particularmente los
relacionados con la topografia. De esta
manera, validando la  informacién
generada por el estado ecuatoriano y con el
fin de conocer patrones de deforestacion a
escala local en un &rea de importancia
hidroldgica dentro del canton Cuenca, se
desarroll6 el presente analisis, cuyo
objetivo planteado fue el de determinar las
tasas de deforestacion en dos periodos
cronolégicos: 1990 - 2000; 2000 — 2014 y
su relacion con la altitud y topografia, en
un paisaje agricola a nivel local en el Sur
del Ecuador, provincia del Azuay.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El area de estudio forma parte de las areas
de cogestion de la Empresa Pablica de
Agua Potable — ETAPA. Es una matriz de
paisaje agricola con importantes areas de
bosque, considerados de importancia
hidrolégica ya que dentro de sus cauces
hidricos naturales estdn instaladas cinco
captaciones de agua potable que abastecen
a cinco parroquias del Canton Cuenca. Se
encuentra ubicada en el sur del Ecuador
provincia del Azuay, canton Cuenca, en un
area agricola de 150 000 ha (Figura 1).

Ecoldgicamente estd dentro de dos
ecosistemas naturales: Bosque siempre
verde montano bajo y alto, y vegetacion
herbacea de  paramo,  distribuidos
altitudinalmente sobre los 2000 msnm
(Sierra, 1999). Las temperaturas promedio
anuales oscilan entre 6 - 12 °C vy
precipitaciones promedios anuales entre
800 - 1500 mm (INAMHI, 2014). Los
suelos son dominados por el grupo de
Andosoles en las partes altas e Inceptisoles
en las partes bajas (MAGAP, 2015).

Anadlisis de la informacion

Se utilizé la informacién cartografica
digital generada por el MAE (2012) cuya
area minima de muestreo o digitalizacion
fue de 1 ha. Esto es importante ya que el
area minima se relaciona con la definicion
de bosque, que considera a los ecosistemas
de vegetacion arborea  regenerados
naturalmente con una superficie minima de
1 ha (Peralvo & Delgado, 2010).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio o zona
de importancia hidrologia en la Provincia del Azuay.

Para el levantamiento de la cobertura
vegetal de los afios 1990, 2000 y 2014 el
Proyecto Mapa histdrico de deforestacion
del Ministerio del Ambiente aplico
herramientas técnicas y cientificas de
teledeteccion para interpretar imagenes
satelitales, aplicados anteriormente en
algunos estudios similares en contextos
tropicales (MAE, 2012; Puyravaud, 2003).
Los niveles de andlisis de coberturas
vegetales fueron levantados con base a la
clasificacion propuesta por el (IPCC,
2006).

Las capas digitales, como resultado de los
procesos de interpretacion y analisis
fueron descargadas del sitio web
http://patrimonio.ambiente.gob.ec/descarg
as.php en el afio 2015. Posteriormente, las
coberturas vegetales fueron recortadas para
el area de estudio. Se disefiaron mapas
descriptivos que permitieron conocer
visualmente el cambio de la cobertura
vegetal y su dinamica en los tres afios
1990, 2000 y 2014, correspondientes a dos
periodos de estudio: 1990-2000 y 2000-

2014. Se utilizd6 el programa gvSig,
version 1.11.

Para el andlisis de la deforestacion se
consideraron dos coberturas vegetales
naturales: 1) el bosque (nativo) y 2)
vegetacion nativa combinada de: bosque +
vegetacion  arbustiva y  herbacea,
representada por bosques secundarios y
paramos; los bosques secundarios en etapa
de sucesion temprana. Con las superficies
de las coberturas en los tres afios se calculo
la deforestacion y sus respectivas tasas
para los dos periodos de estudio. También
se realizé un analisis general de cambio de
cobertura vegetal, de natural a antropica y
viceversa.

Seguidamente se elaboré un modelo de
elevacién digital MED con una resolucion
de 100 metros. A partir del MED se
elaboraron capas tematicas de altitud y
pendientes, que se constituyeron en los
escenarios principales de evaluacion y
analisis. La capa de altitud fue
reclasificada en dos categorias: 1) < 2500
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msnm y 2) > 2500 msnm. La capa de
pendiente en tres categorias: 1) 0 - 50%); 2)
50 — 100% y 3) > 100%. Se recorto para el
limite del area de estudio y capas tematicas
generadas tanto de altitud y pendiente la
cobertura vegetal nacional de los afios
correspondientes a los periodos de estudio.
Posteriormente se compard y analizo la
deforestacion entre los dos periodos de
estudio. Adicionalmente se comparé y
establecio patrones de deforestacion entre
las categorias de pendiente y altitud. Para
los calculos de deforestacion y sus tasas se
utilizé6 las ecuaciones propuestas por
Puyravaud (2003). Este analisis nos
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permitio analizar la perdida de cobertura
vegetal bajo dos variables topogréaficas, en
un area de importancia hidrologica
inmersa dentro de un contexto agricola
ganadero en la provincia del Azuay.

RESULTADOS

La cobertura vegetal bosque fue
disminuyendo secuencialmente en los tres
afios evaluados (Figura 2). La cobertura
bosque + vegetacion arbustiva y herbécea
entre los afios 1990 - 2000 se incremento
considerablemente, pero disminuyd muy
intensamente en 2000 - 2014 (Tabla 1).

Tabla 1. Superficies de las coberturas vegetales registrados cronolégicamente para el area
estudio, en zonas de importancia hidrologica en la Provincia del Azuay.

Coberturas

1990 2000 2014

Bosque (ha/afio)

Bosque + Vegetacion arbustiva y herbécea (ha/afio)

31944,2 29676,1 23962,1
85234,9 92061,6 62909,0

| Cobert

| it

ura vegetal 1990 |

C

45 X ".;‘.".~:'. T, o ) 7o
' RdL Y8 L A s
| Cobertura vegetal 2014

| Cobertura vegetal 2000 |

Legenda
E Area de estudio

COBERTURA VEGETAL

I BosauE
CUERPO DE AGUA

[ ] OTRAS TIERRAS
TIERRAAGROPECUARIA

[ VEGETACION ARBUSTIVAY HERBACEA
ZONAANTROPICA

Altitud

[ >2500

Figura 2. Mapas de coberturas vegetales en tres afios cronoldgicos para el area
de importancia hidroldgica, Provincia del Azuay.

Deforestacion en el area de estudio

En la cobertura bosque la deforestacion fue
negativamente inferior en el segundo

periodo de analisis frente al primer periodo
(Tabla 2). En las coberturas bosque +
vegetacion arbustiva y herbacea en el
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primer periodo se registran incrementos en
superficie > 600 ha. No obstante, en el
segundo periodo de analisis registran
pérdidas importantes, superiores a 2000 ha
(Tabla 2).

El cambio de uso de bosque a vegetacion
arbustiva y herbacea (Bos-VAH) presento
mayores valores de pérdida (> 5000 has)
durante el periodo 1990 — 2000 (Figura
3a). En este mismo periodo de analisis, el
cambio de uso de tierras agricolas a

Bosques Latitud Cero

vegetacion arbustiva y herbacea (TA-
VAH) registr6 los mayores valores.
Durante el periodo 2000 - 2014 los
cambios de pérdidas fueron mas intensos.
Aqui, el cambio de vegetacion arbustiva y
herbacea a tierras agricolas (VAH-TA)
presentd mayores valores con grandes
superficies > 20 000 ha de pérdida (Figura
3b). En este periodo las superficies
recuperadas a vegetacion natural dentro de
las dos coberturas analizadas son bajas <
2000 has.

a) 17000 Periodo 1990 - 2000
12000

7000

7 2000

£

g B0 2 8 2 5 &
g g > &z T I
Tt . 7]

é,aooo a 8 F < 2 g
*-13000 Bosque VAH
-18000

-23000

-28000

b) 17000 .

) Periodo 2000 - 2014
12000
7000
2000
000 R T 8| % E
-8000 | @ 9 s < g

m

-13000 Bosque VAH
-18000
-23000
-28000

Figura 3. Valores totales de ganancias (valores positivos) y pérdidas (valores negativos) de
superficie para las coberturas vegetales con superficies mayores a 100 ha. Bos:
Bosque; TA: tierras agricolas; VAH: vegetacion arbustiva y herbacea.

Deforestacion y altitud

La superficie total registrada en la primera
categoria de altitud (< 2500 msnm) fue de
9875 ha y 141142 ha en la segunda
categoria (> 2500 msnm). En la primera
categoria (parte baja altitudinalmente), la
cobertura de bosque se incrementd en
pequefas superficies durante el primer
periodo de andlisis, contradictoriamente al
segundo periodo donde disminuyo,
presentando una tasa de deforestacion de -
0,6% (Tabla 2). Bajo esta misma

cobertura, la deforestacion fue superior en
el segundo piso altitudinal, durante el
segundo periodo de andlisis. Considerando
las coberturas de bosque + vegetacion
arbustiva y herbacea en los dos pisos
altitudinales se registraron ganancias en el
primer periodo de analisis (1990 - 2000)
con 0,8 y 0,1%. No asi en el segundo
periodo (2000-2014) donde disminuyeron
notablemente (-0,8% y -0,3%) (Tabla 2).
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Tabla 2. Deforestacion y tasas para los periodos de anélisis 1990-2000 y 2000-2014, en dos
tipos de cobertura vegetal y dos categorias de altitud en el canton Cuenca.

Periodos de analisis
1990-2000 2000-2014
Deforestacion  Tasa  Deforestacion  Tasa
(ha/afio) (%) (ha/afho) (%)

Coberturas — categorias de altitud

Bosque -226,8 -0,1 -571,4 -0,2
Bosque + Vegetacion arbustiva y 682 7 01 20823 03
herbacea ’ ’ ’ :
Bosque (< 2500 msnm) 13,8 1,0 -15,4 -0,6
Bosque (> 2500 msnm) -240,7 -0,1 -556,0 -0,2
Bosque + Vegetacion arbustiva 'y

herbacea (< 2500 msnm) 174,17 08 -309.4 0.8
Bosqgue + Vegetacion arbustiva y 506.8 0.1 118590 03

herbacea (> 2500 msnm)

Deforestacion y pendiente

La superficie registrada en la primera
categoria de pendiente entre 0-50% fue de
122 860 has, en la segunda categoria 50-
100% de 26600 ha y en la tercera con >
100% fue de
1460 ha. El bosque, en las categorias de
pendientes: 0-50% Yy 50-100% presentd
pérdidas en su cobertura con mayores
valores para el segundo periodo de analisis

(Tabla 3). En la tercera categoria de
pendiente >100% se registrd pérdidas
leves en el segundo periodo de analisis.
Las coberturas naturales bosque +
vegetacion arbustiva y herbacea solo
registraron pérdidas leves de superficie en
el segundo periodo de analisis en las tres
categorias de pendiente, registrando tasas
de deforestacion negativas de -0,3%; -
0,3%; -0,2%, respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Deforestacion y tasas para los periodos de analisis 1990-2000 y 2000-2014, en dos
tipos de cobertura vegetal y tres categorias de pendiente, en areas de importancia

hidroldgica en el canton Cuenca.

Coberturas — categorias de pendientes

Periodos de analisis (afios)
1900-2000 2000-2014
Defore
stacion Tasa
(ha/aii (%)

Deforestaci Tasa
on (ha/afio) (%)

Bosque - 0-50% -1;%,2 -0,1 -286,6 -0,2
Bosque - 50-100% -39,7 0,0 -89,9 -0,2
Bosque - > 100% 1,2 0,0 -5,5 -0,1
Bosque + Vegetacion arbustiva y herbacea - 0-50% 4786 01 -1552,7 03
Bosque + Vegetacion arbustiva y herbacea - 50-100% 1897 0.1 -4116  -0,3

13,9 0,1 -18,1 -0,2

Bosque + Vegetacion arbustiva y herbacea - > 100%
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En el bosque (Figura 3a) la deforestacion
registrada, aunque leve < 500 ha/afio, fue
mayor en los sitios de mayor altitud en los
dos periodos de analisis. Considerando la
cobertura bosque + vegetacion arbustiva y
herbacea (Figura 3b) durante el periodo
1900-2000 se registro mayores
incrementos en sitios de mayor altitud.
Opuestamente, en esta misma cobertura en
el periodo 2000-2014 se registraron altas
perdidas de cobertura vegetal (> 2000 ha)
en relacion con periodo anterior, en sitios
de mayor altitud.

En la cobertura de bosque (Figura 3c)
aungue con bajos valores, la deforestacion
presentd mayor intensidad en los sitios con
menor pendiente y similar tendencia en los
dos periodos de analisis. Considerando la
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cobertura bosque + vegetacion arbustiva y
herbacea (Figura 3d) en el periodo de

analisis ~ 1900-2000  existe ~ mayor
recuperacion de la cobertura natural en los
sitios con menor pendiente.

Contrariamente, en el periodo 2000-2014,
existe una pérdida de cobertura intensa >
1500 ha, en los sitios con menor pendiente
(Figura 3d).

Vegetacion arbustiva y herbacea (b, d)
comparando categorias de altitud (a, b) y
pendientes (c, d) en dos periodos de
andlisis, en éareas de importancia
hidroldgica,  Provincia del  Azuay.
Categorias de altitud 1: <2500 msnm; 2: >
2500 msnm. Categorias de pendientes 1: O-
50%; 2: 50-100%; 3: > 100%

a) b)
1000 1000
m 1900-2000 2000-2014
500 500
g 0 ‘ ! ,.g? 0 _ T - 1
2 1 ! 2 1 2
L -500 L -500
T =
8 g
5-1000 5-1000
N »
-1500 -1500
-2000 . . -2000 . .
Categorias de altitud Categorias de altitud
c) d)
1000 m1900-2000 2000-2014 1000
500 500
0 L# =
STl s | | Y
o t | 3 S a 2 3
S -500 T -500
h = [}
(] Q
S @
@ -1000 -1000
-1500 L -1500
-2000 Categorias de pendientes -2000 Categorias de pendientes

Figura 4. Patrones de deforestacion en dos tipos de cobertura natural, Bosque (a, c) y

Bosque +
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DISCUSION

Las tasas y deforestacion obtenidas a nivel
local para nuestra area de estudio son bajas
en comparacion a las tasas nacionales y
regionales obtenidas por el Ministerio del
Ambiente (MAE, 2012). Ante esta
diferencia se torna relevante los analisis
locales para tener aproximaciones reales
en sitios donde se necesita una eficaz
gestion, como son las areas de importancia
hidroldgica. Las peérdidas totales de
cobertura nativa y su transformacion a
tierras agricolas, con mayor intensidad
para el segundo periodo de estudio, son los
resultados perse de la deforestacion
ligados al avance de la frontera agricola.
Las tierras agricolas se constituyen
espacios destinados a la agricultura y
ganaderia como lo manifiestan estudios
realizados en areas aledafias en la misma
provincia del Azuay (Chacon-Vintimilla,
Gagnon, Paré, & Proulx, 2003). También
se registran incrementos en la vegetacion
nativa combinada con mayor intensidad en
el primer periodo de analisis, proveniente
de tierras agricolas. Esto posiblemente esté
ligado al abandono con mayor o menor
intensidad de estas tierras por factores
comunes del contexto andino tropical
como, la agricultura itinerante,
degradacion de suelos en areas de cultivo y
también la migracion (Gray, 2009;
Jokisch, 2002) cuyos factores son bastante
comunes en el contexto de estudio.

Histéricamente el sector agropecuario en
el Ecuador ha estado condicionado a
incursionar dentro de la deforestacion para
emprender actividades  agropecuarias,
amparado institucionalmente mediante la
Ley de Reforma Agraria (De Zaldivar,
2008; Redclift, 1978). Actividades de tala
dirigidos a la implementacion de cultivos,
era la dindmica de cambio de uso del suelo
que permitia acceder a la legalidad de los
territorios ocupados (Gray, 2009). En ese
entonces las areas taladas dentro de los
espacios ocupados denominados terrenos
baldios estaban cercanos a los pueblos, a
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las escazas y precarias vias de
comunicacion terrestre y a fuentes de agua,
que por lo general estaban presentes en las
partes bajas dentro de las unidades de
manejo o fincas. Estos postulados
concuerdan con los resultados obtenidos
por Cropper, Puri, Griffiths, Barbier, and
Burgess (2001) y Freitas, Hawbaker, and
Metzger (2010) quienes afirman que la
deforestacion tiene una asociacion positiva
con la corta distancia a caminos y la alta
densidad vial dentro de las areas rurales.
En Ecuador, en las décadas de los 40 la red
vial era muy reducida (Carvajal, 1950) por
lo tanto, las partes altas de las fincas con
mayor dificultad de acceso no eran
deforestadas.

En los periodos evaluados la deforestacion
presentd mayores resultados en la segunda
categoria de altitud, es decir en los sitios
méas altos. Factores reportados en otros
paises de la regién andina como la apertura
de vias (Locklin & Haack, 2003)
crecimiento poblacional y demanda de
alimentos, posiblemente estaria incidiendo
sobre este patron de deforestacion (Etter et
al., 2006). En nuestro escenario de estudio
estdn inmersas areas de paramo que son
considerados uno de los ecosistemas mas
fragiles del mundo, por lo que actividades
antropogeénicas causarian perdidas
irremediables en la funcionalidad de este
ecosistema (Buytaert et al., 2006; Stadel,
2005).

La deforestacion registr0 los mayores
valores en los sitios de menor pendiente
por lo tanto existe una asociacion negativa
entre deforestacion y pendiente. Este ha
sido un patrén historico ya que las areas
deforestados con fisiografias bajas y
moderadas han permitido al agricultor
emprender sus actividades agricolas
legales con mayor facilidad y menor
riesgo, especialmente la ganaderia como es
comun en nuestro contexto de estudio
(Delgado & Zarate, 2002). Asi mismo
estos resultados coinciden con los
postulados de Gavier and Bucher (2004) y
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Leguia Aliaga, Villegas Quino, and Aliaga
Lordemann  (2011) sobre  estudios
realizados en otros lugares andinos
sudamericanos. Sin embargo, no es comun
en sitios donde se practican cultivos
ilegales, documentandose aqui, las
mayores tasas de deforestacion en areas
con fuertes pendientes, baja densidad y
poco acceso a caminos (Armenteras et al.,
2011).

CONCLUSIONES

Los resultados demuestran mayores tasas
deforestacién para el segundo periodo de
analisis (2000 — 2014) con las coberturas
bosque + vegetacion arbustiva y herbacea.
Esto da a conocer incidencias reales y
actuales de deforestacidn, aunque existe un
régimen  forestal regulatorio. La
deforestacion asociada positivamente con
la altitud marca la dinamica del desarrollo
rural, basado en el crecimiento de
infraestructura, especialmente con vias de
comunicacion terrestre que facilitan el
acceso Yy extraccion de recursos. La
deforestacion asociada negativamente con
las clases superiores de pendientes, ratifica
la dinamica del uso del suelo en paisaje
agricolas donde se requiere de terrenos con
topograficas moderadas para desarrollar
eficientemente actividades agricolas y
ganaderas. Finalmente, aunque el tema de
regulacion e incentivos no fue motivo de
este analisis, vale la pena mencionar que
actividades ligadas positivamente al
manejo y conservacion de la vegetacion, se
deberian enfocar y vincular a los actores
locales en las areas de mayor incidencia.
Esto permitira disminuir las tasas de
deforestacién, y garantizar la existencia y
funcionalidad a perpetuidad de los
ecosistemas forestales, especialmente en
zonas de importancia hidrolégica como lo
es nuestra area de estudio.
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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo el
establecimiento de ensayos para la
propagacion in  vitro de Bursera
graveolens. El material vegetal fue
semillas y segmentos nodales obtenidos de
campo e in vitro. Se utiliz6 el medio de
cultivo basal de Murashige y Skoog
(1962), suplementado con  diversos
reguladores de crecimiento. En el ensayo
de desinfeccion de semillas se empleo
cloro comercial en concentraciones de 25,
50 y 75%, e inmersion de 5, 10 y 15
minutos; y para la implantacion de
segmentos nodales de campo se ensayo
cloro comercial en concentraciones de 15,
20 y 25% en inmersion de 5 y 10 minutos.
Para la germinacion in vitro de semillas se
aplicé tratamientos pre-germinativos y
adicion de AGz en concentraciones de 0,5-
1 mg/l. El ensayo de induccion de callos
embriogénicos se empleo las auxinas 2,4-
D, Dicamba, ANA y AIA en
concentraciones de 0,1-0,5-1 mg/l. La
utilizacion de cloro al 75% durante 5
minutos controld la contaminacion en
semillas; en lo que respecta a los explantes
obtenidos de campo los tratamientos
aplicados no controlaron la contaminacion.
La germinacion en mayor porcentaje se
registro en el tratamiento de escarificacion
mecanica y 05 mg/l de AGa.
Benzilaminopurina en concentracion de 1
mg/l fue el mejor tratamiento para el
ensayo de multiplicacion. El ensayo de
induccion de callos embriogénicos
empleando 1 mg/l de 2,4-D logro inducir
el mayor porcentaje de formacion.

Palabras claves: cultivo in vitro,
propagacion vegetativa, callos
embriogénicos, conservacion.
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ABSTRACT

The research aimed to establish in vitro
assays for the spread of Bursera
graveolens. The plant material was
obtained seeds and nodal segments field
and in vitro. The basal culture medium
Murashige and Skoog (1962) was used,
supplemented  with  various growth
regulators. In the test seed disinfection
commercial chloride was wused in
concentrations of 25, 50 and 75%, and
immersion of 5, 10 and 15 minutes; and
for implementing field nodal segments
commercial chlorine was tested at
concentrations of 15, 20 and 25% by dip 5
and 10 minutes. For in vitro germination
of seeds pre-germinative treatments and
addition of GAs at concentrations of 0.5-1
mg/l was applied. The induction assay
embryogenic callus auxin 2,4-D, Dicamba,
ANA and AIA was used in concentrations
of 0,1-0,5-1 mg / I. The use of chlorine at
75% for 5 minutes controlled pollution
seeds; with respect to the field explants
obtained treatments applied not control
pollution.  The  highest  percentage
germination was recorded in the treatment
of mechanical scarification and 0.5 mg / |
GAS3. Benzylaminopurine in concentration
of 1 mg / | was the best treatment for
assaying multiplication. The induction
assay embryogenic calli using 1 mg/12,4-
D was able to induce the highest
percentage of formation.

Keywords: in vitro culture, vegetative
propagation, embryogenic callus,
conservation.
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INTRODUCCION

En Ecuador los bosques secos se
encuentran en el centro y sur de la region
occidental de los Andes, en las provincias
de Esmeraldas, Manabi, Santa Elena,
Guayas, ElI Oro y Loja. Originalmente
cerca del 35 % (28 000 km?) del Ecuador
occidental estaba cubierto por bosque seco,
se estima que el 50 % habria desaparecido
(Sierra et al., 1999). Los bosques secos
son formaciones caducifolias donde mas
del 75 % de sus individuos pierden
estacionalmente sus hojas (Aguirre y
Kvist, 2005; Linares y Ponce, 2005;
Chamba, 2014). Segin Aguirre (2009), los
bosques secos de la Region Tumbesina son
considerados como EBA (Endemic Birds
Area), la misma que tiene una gran
importancia por ser un area de endemismo
definida por la superposicion de uno 0 mas
rangos de especies cuya distribucion es
menor a 50 000 km?. La mayoria de estas
EBAs también son importantes porque
definen &reas de endemismos para otros
grupos de fauna y flora. Los bosques secos
tumbesinos estan restringidos en un area
geografica pequefia, 50 000km?, entre
Ecuador y Pert (Dinerstein et al., 1995;
Chamba, 2014).

Los bosques secos son ecosistemas que
estdn amenazados principalmente por la
ampliacién de la frontera agricola, quema
de vegetacion y pastoreo; ademas, el
desarrollo de zonas urbanas reduce los
parches con vegetacion en la zona de
amortiguamiento, los  mismos que
tradicionalmente han interactuado
directamente con la poblacion local,
facilitando la extraccion de recursos
forestales madereros, incluso se han
sobreexplotado especies forestales valiosas
como: el guayacan (Handroanthus
crysanthus);  hualtaco  (Loxopterigium
huasango); palo santo (Bursera
graveolens), las mismas que son especies
representativas del bosque seco de la
region sur del Ecuador (Aguirre y Kvits,
2005; Herbario Loja et al. 2001; Aguirre y
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Delgado, 2005). Los bosques secos de
Loja son poco conocidos, muy
amenazados y tienen gran importancia
econdmica, debido a los multiples recursos
forestales (maderables y no maderables)
que la poblacién obtiene de ellos (Aguirre
y Kvist, 2005).

La micropropagacion vegetal se plantea
como una alternativa de propagacion
vegetal, ya que esta técnica permite tener
un mayor conocimiento de los factores
fisiolégicos y ambientales involucrados en
la formacion de d&rganos adventicios,
mediante la propagacion in vitro. Bajo esta
perspectiva la presente investigacion tuvo
como objetivo realizar ensayos para el
establecimiento  de  protocolos  de
micropropagacion de Bursera graveolens,
a partir de semillas y segmentos nodales de
campo e in vitro.

MATERIALES Y METODOS

El material vegetal (semillas, estacas y
regeneracion natural) fue colectado de
arboles con caracteristicas fenotipicas
sobresalientes identificados en el canton
Zapotillo  (sector Malvas) y fueron
trasladados al Laboratorio de
Micropropagacion Vegetal e Invernadero
del Area Agropecuaria de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad
Nacional de Loja, respectivamente. Las
semillas colectadas fueron seleccionadas
en base a criterios fisiol6gicos de madurez,
tamafio y estado fitosanitario. Para la
induccién de callos embriogénicos la
extraccion de los embriones se realizo a
partir de las semillas colectadas, en las
cuales se extrajo los embriones con la
ayuda de un martillo proporcionando un
golpe y con la ayuda de un bisturi se
procedio6 a limpiar el embrién y colocarlos
en cajas petri. Las estacas recolectadas
fueron sumergidas en un recipiente con
una solucion de 50 mg/l de (&cido
giberélico) AGz y 100 mg/l de
benzilaminopurina (BAP), en el cual
permanecieron durante ocho dias para
promover brotaciones, y pulverizadas con
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solucion fungicida—bactericida -
insecticida (2 ml/l de Kasumin + 2 g/l de
Benomyl + 2,5 ml/l de Neem-X) cada dos
dias. Las plantulas de regeneracion natural
fueron sembradas en sustrato de tierra del
sector y colocadas bajo cobertores en el
cuarto de aclimatacion y rociadas
periédicamente con una solucién de 50
mg/l de acido giberélico (AGz) y 100 mg/I
de benzilaminopurina (BAP), con la
finalidad de promover la formacion de
nuevos brotes. De igual forma las plantulas
fueron tratadas con soluciones fungicidas y
bactericidas (Kasumin, Benomyl); e,
insecticida Neem-X, para controlar el
ataque de enfermedades y plagas
respectivamente.

Establecimiento

Semillas: Las semillas seleccionadas
posteriormente fueron desinfectadas con
alcohol etilico al 70%, durante 1 minuto y
enjuagadas con agua destilada estéril. La
solucion  desinfectante  consisti6  en
hipoclorito de sodio en concentraciones de
25, 50 y 75% e inmersién de 5, 10 y 15
minutos, respectivamente, en seguida
fueron realizados tres enjuagues con agua
destilada esteril. Las semillas
posteriormente fueron inoculadas a razon
de una por cada tubo de ensayo, el cual
contenia el medio de cultivo MS
(Murashige y Skoog, 1962), suplementado
con vitaminas 1 mg/l de tiamina y 100
mg/l de mio-inositol, 20 g/l de sacarosa 'y 6
g/l de bacto agar. El pH se ajust6 a 5,8 +
0,2. El delineamiento utilizado fue
completo al azar (DCA), con arreglo
factorial 3x3, con tres repeticiones y 15
tubos por tratamiento, teniendo una
semilla. Las variables que se evaluaron
fueron: porcentaje de contaminacion y
numero de dias a la contaminacion.

Callos embriogénicos: La desinfeccion de
los embriones se emplearon frascos de
vidrio, en los cuales se colocan los
embriones, a razon de 50
embriones/frasco, envueltos en tul para
facilitar su manipulacién durante la
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desinfeccion debido a su tamafio pequefio.
Se aplicd alcohol etilico 70 % durante 1
minuto, posteriormente se procedio aplicar
hipoclorito de sodio al 50 % durante 10
minutos.

Estacas: Las yemas terminales y axilares
fueron colectados de las estacas
mantenidas en el invernadero vy
posteriormente desinfectadas con una
solucién fungicida (2 ml/l  Kasumin)
durante 20 minutos y enjuague tres veces
con agua destilada estéril. A continuacion,
los explantes obtenidos fueron lavados con
solucién de detergente comercial y tres
enjuagues con agua destilada.
Posteriormente fueron colocados en una
solucion antioxidante (acido citrico 150
mg/l + &cido ascérbico 100 mg/l) hasta su
desinfeccion. La solucion desinfectante
consistio en hipoclorito de sodio en
concentraciones de 15, 20 y 25% e
inmersion de 5 'y 10 minutos,
respectivamente, en seguida fueron
realizados tres enjuagues con agua
destilada estéril. Los explantes fueron
cortados de 1 a 1,5 cm de longitud e
inoculados a razén de un explante por cada
tubo de ensayo, el cual contenia el medio
de cultivo similar al medio de cultivo
empleado en el ensayo para evaluar la
desinfeccion in vitro de semillas,
agregandose de forma complementaria
como agentes antioxidantes 1,5 g/l de
carbén activado, 150 mg/l de acido citrico
y 100 mg/l de acido ascorbico. El
delineamiento utilizado fue completo al
azar (DCA), con arreglo factorial 3x2, con
tres repeticiones y 10 tubos por
tratamiento, teniendo un explante. Las
variables que se evaluaron por 30 dias
fueron: porcentaje de contaminacion y
porcentaje de oxidacion fendlica.

Regeneracion natural: La desinfeccion se
realizé en dos fases: Primera fase (fuera de
camara de flujo laminar): 1) Los explantes
fueron colocados en una solucion de
detergente y agua corriente, luego se
elimind la solucion de detergente con
enjuagues de agua destilada estéril. 2)
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Inmersién de los explantes en solucion de
fungicida (Kasumin 2 ml/l) durante 10
minutos, enjuagues con agua destilada
estéril. 3) Inmersion en povidin (Jabon
liquito) al 10 %, por 10 minutos. 4)
Posteriormente se procedio a eliminar el
agente  desinfectante.  Segunda  fase
(cAmara de flujo laminar): 1) Inmersion de
los explantes en alcohol al 75 % durante 1
minuto. 2) Inmersion en hipoclorito de
sodio (cloro comercial) al 5 %, por 15
minutos. 3) Inmersion en hipoclorito de
sodio al 50 % y 20 % en periodos de 2y 3
minutos respectivamente. 4) Enjuagues
con agua destilada estéril, hasta eliminar la
solucion desinfectante. 5) Para la siembra
in vitro se elimind las partes afectadas del
explante reduciendo a un tamarfio de + 1,5
cm. de longitud. 6) Se realiz6 una segunda
desinfeccion con perdxido de hidrogeno al
25 % y 5 % por 10 y 5 minutos
respectivamente. 7) Enjuague de los
explantes en una solucion antioxidante
(150 mg/l de acido citrico mas 100 ml/I de
acido ascorbico) y agua destilada estéril. 8)
Finalmente, se dejé los explantes en agua
destilada  estéril  mas la solucién
antioxidante para la inoculacion in vitro, al
medio de cultivo basal MS se enriquecio
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con tres citocininas (BAP, KIN y 2ip) en
dos concentraciones (1 y 2 mg/l)
respectivamente. El delineamiento
utilizado fue completo al azar (DCA), con
arreglo factorial 3x2, con tres repeticiones
y 10 tubos por tratamiento, teniendo un
explante. Las variables que se evaluaron
por 30 dias fueron: porcentaje de
contaminacion, porcentaje de oxidacion
fendlica, ndmero de brotes formados,
numero de hojas y longitud del brote.

Germinacién de Semillas

La germinacion in vitro de semillas se
realiz6 aplicando diferentes métodos de
escarificacion con varias concentraciones
de AGs adicionadas al medio de cultivo.
La desinfeccion de semillas se realiz6 con
75 % hipoclorito de sodio + 5 min,
posteriormente se procedié a inocular una
semilla por cada tubo de ensayo,
considerando el método de escarificacion y
la concentracion de AGs, de acuerdo a la
Tabla 1; y, posteriormente se colocaron en
el cuarto de incubacién. Para evaluar las
condiciones del ensayo se utilizé el disefio
completo al azar (DCA), con arreglo
factorial 3x3, con 9 tratamientos y 3
repeticiones.

Tabla 1. Tratamientos aplicados para evaluar la germinacion in vitro de semillas de B.

graveolens.

TRATAMIENTO DESCRIPCION CcODIGO
1 Sin escarificacion + 0 mg/l de AGs T1=EIM1
2 Escarificacion fisica + 0 mg/l de AGs; T2 =E2M1
3 Escarificacion mecanica + 0 mg/l de AGs; T3=E3M1
4 Escarificacion quimica + 0 mg/l de AGs T4 = E4AM1
5 Sin escarificacion + 0,5 mg/l de AG3 T5=E1M2
6 Escarificacion fisica + 0,5 mg/l de AG3 T6 = E2M2
7 Escarificacion mecanica + 0,5 mg/l de AG3 T7 =E3M2
8 Escarificacion quimica + 0,5 mg/l de AG3 T8 = EAM?2
9 Sin escarificacion + 1 mg/l de AGs T9=E1M3
10 Escarificacion fisica + 1 mg/l de AG; T10 = E2M3
11 Escarificacion mecénica + 1 mg/l de AGs T11=E3M3
12 Escarificacion quimica + 1 mg/l de AGs T12 = EAM3

Induccion de callos embriogénicos

Ensayo 1. Embriones maduros fueron
utilizados para inducir la formacién de

callos. El medio de cultivo utilizado fue el
MS (1962) suplementado con 10 mg/l de
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tiamina y 100 mg/l de mio-inositol, 1mg/I
de piridoxina, 1 mg/l de acido nicotinico, 2
mg de glicina, 20 g/l de sacarosa, 6 g/l de
agar y 2,4-D como auxina en cuatro
concentraciones (0,0, 1,0, 1,5y 2,0 mg/l).
El pH oOptimo fue de 58 + 0,2. El
delineamiento utilizado fue simple al azar,
con 12 tratamientos, 3 repeticiones y 5
frascos tubos por tratamiento, teniendo tres
embriones por frasco. Las variables que se
evaluaron por 50 dias fueron: porcentaje
de  contaminacion,  porcentaje  de
mortalidad, porcentaje de fenolizacion,
porcentaje de formacién de callo v,
porcentaje de germinacion.

Ensayo 2. Embriones maduros fueron
utilizados para inducir la formacion de
callos. EI medio de cultivo utilizado fue el
MS (1962) suplementado con vitaminas:
10 mg/l de tiamina y 100 mg/l de mio-
inositol, 1 mg/l de piridoxina, 1 mg/l de
acido nicotinico, 2 mg de glicina, 20 g/l de
sacarosa, 6 ¢/l de agar, ademas, se
enriquecié con cuatro tipos de auxinas
(2,4-D, Dicamba, ANA, AIlA), en tres
concentraciones (0,1; 0,5 y 1,0 mg/l). El
pH optimo fue de 58 + 0,2. El
delineamiento utilizado fue completo al
azar (DCA), con arreglo factorial 3x4, 3
repeticiones y 5 frascos por tratamiento,
teniendo dos embriones por frasco. Las
variables que se evaluaron por 50 dias

Contaminacién (%)
OFRP NWPMOUGIOONOOOO

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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fueron: porcentaje de contaminacion,
porcentaje de mortalidad, porcentaje de
fenolizacion, porcentaje de formacion de
callo y, porcentaje de germinacion.

Analisis estadisticos

Los datos obtenidos fueron procesados en
el software Info Stat (Di Rienzo et al.
2009), en cual se realizé un analisis de
varianza (ANAVA), estableciendo
diferencias significativas con el test de
LSD Fisher a un nivel de significancia de
0,05, en cada uno de los ensayos
realizados.

RESULTADOS

Desinfeccion de semillas: segin los
resultados respecto al porcentaje de
contaminacion, no se  presentaron
diferencias  significativas (p=0,3107))
entre tratamientos. EI T3 (25 % de
hipoclorito de sodio +15 minutos
inmersion) y T7 (75 % de hipoclorito de
sodio + 5 minutos inmersion) obtuvieron
el valor promedio més bajo (0,00 £+ 2,77)
de contaminacién. Respecto a la aparicion
de la contaminacion se evidencio al cuarto
dia de evaluacidn, a partir de la siembra en
los tratamientos y se estabilizd a los 21
dias (Fig.1).

T1
T2

D=== === === T3
—0—T4
=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0—0—(

TS5

P = 0= 0= === === == === === == 0====0=) —O—T6

——T7
=@—T38
=0—T9

Figura 1. Promedios de contaminacion de los diferentes tratamientos aplicados para la
desinfeccion de semillas de Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch
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Desinfeccion e implantacion in vitro de
explantes de campo: Los resultados
obtenidos referentes al porcentaje de
contaminacion no mostraron diferencias
significativas (p=0,8082) entre
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tratamientos; para la variable porcentaje de
oxidacion fendlica si se encontraron
diferencias significativas (p=0,0040) entre
tratamientos (Tabla 2).

Tabla 2. Promedios de las variables evaluadas en el ensayo de desinfeccion e implantacion
de explantes proveniente de estacas de Bursera graveolens (Kunth) Triana &

Planch.

% Contaminacion

% Oxidacion fendlica

Tratamientos p-valor CcVv p-valor CcVv
p=0,8082 8,84 p=0,0040 20,34

T1 100 + 4,912 16,67 + 3,85a

T2 96,67 + 4,917 33,33 + 3,85hc

T3 93,33 £4,91° 26,67 + 3,85ab

T4 93,33 +4,91° 40 * 3,85c

T5 100 + 4,912 43,33 £ 3,85¢

T6 93,33 +4,91° 36,67 + 3,85bc

LSD Fisher a=0,05; letras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas;

+ error estandar

Desinfeccion e implantacion in vitro de
explantes provenientes de regeneracion
natural: Los resultados referentes al
porcentaje de contaminacién y porcentaje
de fenolizacién, si mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (p=0,0078
y p<0,0001 respectivamente). En cuanto a
las variables nimero de brotes/explante

(p=0,069), tamafio del brote (mm)
(p=0,0701), no se encontraron diferencias
significativas; sin  embargo, si se
encontraron diferencias significativas entre
tratamientos para las variables: nimero
hojas/explante (p<0,1971) entre
tratamiento (Tabla 3).

Tabla 3. Promedios de las variables evaluadas a los tres meses en el ensayo de
multiplicacién in vitro de explantes provenientes de regeneracion natural

Bursera graveolens (Kunth).

é Contarzci)nacién Oxidacion N® de Brotes Targerlggdel NUS(;;Zde
g p- c P

% p-valor CV valor V valo CcVv p-valor CV p-valor CV
= 0,08 220 0,00 46 0,06 77,5 0,0701 87,5 0,0701 875
1 53,33 +8,05a 3,33+3,60a 0,37+0,07b 0,12 £ 0,03b 0,40£0,10b

2 53,33 +8,05a 6,67 +3,60a  0,17+0,07ab 0,06 + 0,03ab 0,13+0,10ab

3 93,33+8,05b 40,00 + 3,60c  0,07+0,072 0,02 £0,03a 0,102+0,10ab

4 46,67 + 8,05a 6,67 £3,60a 0,27£0,07ab 0,08 £ 0,03ab 0,23+0,10ab

5 53,33 +8,05a 20 + 3,60b 0,07+0,072 0,01 £0,03a 0,07+0,10a

6 80+£8,05b 3,33+3,60a 0,070,078 0,01 +0,03a 0,07+0,10a

LSD Fisher a=0,05; letras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas; + error estandar.
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Germinacion in vitro de semillas: La
velocidad de germinacién se inicio al
cuarto dia y se al dia 27 de instalado el
ensayo (Fig. 3). En cuanto a los
porcentajes de germinacion si presentaron
diferencias significativas (p=0,0010) entre
tratamientos, en donde el T7
(Escarificacion mecéanica + 0,5 mg/l de
AG3) presentd el valor promedio més alto
(11,11 £ 1,57). Referente al porcentaje de
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contaminacion, no se  presentaron
diferencias significativas (p=0,3198) entre
tratamientos, donde el T2 (Escarificacion
fisica + 0 mg/l AGz) y T5 (Escarificacion
fisica + 0,5 mg/l AGz), obtuvieron el
promedio mas alto de contaminacion de
semillas (20,00 + 5,25) mientras que, el T8
(Escarificacion quimica + 0,5 mg/l de
AG:3) presento contaminacion nula.

12 -
T1
10 - T2
< T3
S
s ——T4
S 6 1 T5
£
= —o—T6
3 41 ——T7
2 —e—T8
——T90
0 OO OO T T O U 0000000000000 00000 00000000000 0000 ° TlO
1 35 7 9111315171921232527293133353739414345
——T11

Dias

Figura 2. Curva de germinacién acumulativa de los distintos tratamientos aplicados
para la germinacion in vitro de semillas de Bursera graveolens (Kunth)

Triana & Planch

Efecto de la auxina (2,4-D) para la
induccion de callos embriogénicos (ensayo
1): Los resultados registrados muestran
que el porcentaje de contaminacion no
presento diferencias significativas

(p=0,0519), no se presentd fenolizacion,
sin embargo, para las variables formacién
de callos embriogénicos y germinacién de
embriones, si  presentaron diferencias
significativas  (p=0,0028 y p=0,001
respectivamente) entre tratamiento (Tabla
4).

Tabla 4. Promedios de las variables induccion de callos embriogénicos con la auxina 2,4-D

de semillas de Bursera graveolens

Contaminacion Formacion de callo Germinacion
Tratamiento p-valor CV p-valor CV p-valor CV
0,0519 34,64 0,0028 34,11 0,0001 40
T1 2,22 +111a 2,22 +4,16a 33,33+ 1,92a
T2 6,67 +1,11b 20,00 + 4,16b 0,00 +1,92b
T3 6,67 +1,11b 26,67 + 4,16bc 0,00 +1,92b
T4 6,67 +1,11b 35,56 + 4,16¢ 0,00 +1,92b

LSD Fisher a=0,05; letras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas; + error estandar.
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Ensayo del efecto de las auxinas (2,4-D,
Dicamba, AIA y ANA) para la induccion
de callos embriogénicos (ensayo 2): Los
resultados de la evaluacion del efecto de
diferentes concentraciones de las auxinas
(2,4-D, Dicamba, AIA y ANA), en la
induccion de callos embriogénicos, se
obtuvo que la variable porcentaje de

contaminacién

y porcentaje

de
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fenolizacion  si  presentd  diferencias
significativas (p=0,001 y p= 0,0022) entre
tratamientos, mientras tanto para las
variables formacion de callos
embriogénicos y  germinaciéon  de
embriones, si  presentaron diferencias
significativas  (p=0,0001 y p=0,001
respectivamente) entre tratamiento (Tabla
5).

Tabla 5. Promedios de las variables induccion de callos embriogénicos con las auxinas (2,4-
D, Dicamba, AIA y ANA) de semillas de Bursera graveolens (Kunth) Triana &

Planch
Contaminacién Fenolizacion Formacion de callo  Germinacién
Tratamiento p-valor CV p-valor CV p-valor CV p-valor CV

0,0001 60,61  0,0022 300 0,0001 16,89 0,0001 15,64
T1 0,00 + 1,36a 0,00 + 0,96a 46,67 + 2,36¢ 6,67 + 2,36a
T2 0,00 + 1,36a 0,00 +0,96a 56,67 + 2,36de 0,00 + 2,36a
T3 0,00 + 1,36a 0,00 + 0,96a 63,33 + 2,36e 0,00 + 2,36a
T4 0,00 + 1,36a 0,00 + 0,96a 0,00 + 2,36a 60,00 * 2,36e
T5 0,00 + 1,36a 0,00 + 0,96a 53,33 + 2,36¢d 6,67 + 2,36a
T6 10,00 + 1,36b 0,00 + 0,96a 53,33 + 2,36¢d 0,00 + 2,36a
T7 10,00 + 1,36b 0,00 + 0,96a 0,00 + 2,36a 33,33 + 2,36¢C
T8 0,00 + 1,36a 0,00 + 0,96a 6,67 + 2,36ab 16,67 + 2,36b
T9 13,33+ 1,36b 6,67 £ 0,96b 0,00 + 2,36a 26,67 + 2,36¢
T10 13,33+ 1,36b 0,00 + 0,96a 0,00 + 2,36a 50,00 + 2,36d
T11 0,00 + 1,36a 0,00 +0,96a 0,00 + 2,36a 53,33 + 2,36de
T12 0,00 + 1,36a 0,00 +0,96a 10,00 + 2,36b 60,00 + 2,36ea

LSD Fisher 0=0,05; letras en comun significan que los valores no son estadisticamente

diferentes

Brotamiento y Enraizamiento: La escasa
disponibilidad de  material  vegetal
aséptico, no permitié dar cumplimiento a
este objetivo, puesto que en el ensayo de
germinacion in vitro de semillas los
resultados no fueron favorables, asi como
también, los resultados obtenidos en la
fase de multiplicacion in vitro de explantes
provenientes  del  invernadero, no
permitieron inducir la formacion de brotes;
ademas, los porcentajes de contaminacion
de los explantes obtenidos del invernadero
fueron superiores al 46 %., por lo cual se
procedi6 a ensayar métodos de
embriogénesis a partir de embriones
extraidos de las semillas.

DISCUSION
Los tratamientos aplicados para la
desinfeccion de las semillas de Bursera

graveolens, demostraron que las distintas
concentraciones de hipoclorito de sodio y
tiempos de inmersion influyeron en la
desinfeccion de las semillas, pues en el T3
(25 % de hipoclorito de sodio, durante 15
min) y el T7 (75 % de hipoclorito de
sodio, durante 5 min) la contaminacion fue
nula, estos resultados son mejores a los
obtenidos por Santamaria et al., (2012),
pues en la germinacion de semillas de
Cedrela montana, obtuvo 3,7% de
contaminacion  utilizando 0,50% de
hipoclorito de sodio, asi como también, a
los obtenidos por Minchala et al., 2013,
quienes mencionan que la desinfeccién de
semillas de T. billbergii, con hipoclorito de
sodio al 70 9%, no presentaron
contaminacion.

Alvarez et al. (2008) mencionan que, a
medida que se incrementa la concentracion
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de hipoclorito de sodio y tiempo de
exposicion, existe menor incidencia de
contaminacion; sin embargo, el hipoclorito
de sodio es eficaz en la mayoria de las
bacterias patdgenas, pero es imprevisible
contra hongos Yy virus, lo cual se corrobora
con los resultados obtenidos en la presente
investigacion, pues al utilizar 75% de
hipoclorito de sodio, durante 5 minutos, se
logr6 controlar de forma total la
contaminacion de semillas de Bursera
graveolens.

Las semillas de las especies forestales,
generalmente no germinan debido a que la
testa dura impide la entrada de agua
(latencia fisica) y por lo tanto la semilla no
germina a menos que la testa sea
escarificada (Poulsen y Stubsgaard, 1995).
Con respecto a la germinacion de semillas
de Bursera graveolens, se obtuvo que el
T7 (Escarificacion mecénica + 0,5 mg/l de
AG3), alcanz6 el porcentaje de
germinacién mas alto con 11,11%; estos
valores son inferiores a los obtenidos por
Diaz, (2012), quien alcanzé el 72 % de
germinacion en  Cedrela  montana,
utilizando 2 mg/l AGg; vy, a los obtenidos
por Conde, (2015) que en un estudio
realizado en el bosque seco de la provincia
de Loja, Loxopterygium huasango Spruce
ex Engl, obtuvo una germinacion de las
semillas del 77,78 %, utilizando un
método sin escarificacion y la aplicacion
de 1 mg/l AGs.

Morillo, (2015) menciona que el bajo
porcentaje de germinacion de las semillas
de esta especie es porque no estaban en
condiciones de germinar inmediatamente
después de ser cosechadas, por lo que las
semillas necesitan un periodo de reposo,
que puede ser de caracter transitorio, de
aproximadamente  seis  meses, esto
concuerda con lo manifestado por Chavez
y Namoc, (1993), quienes mencionan que
cuando la semilla no responde con rapidez
ante  la expansiobn a condiciones
ambientales favorables, estan en periodo
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de latencia y que este fendmeno es una
caracteristica coman en las plantas lefiosas.

En la presente investigacion la
contaminacion por hongos y bacterias
destruyé completamente el cultivo in vitro
de explantes provenientes del campo, pues
los resultados del porcentaje de
contaminacion en la presente
investigacion, respecto a los tratamientos
ensayados en la desinfeccion de explantes
de campo, no dieron resultados favorables,
los niveles de contaminacion fueron
superiores al 93 %, estos resultados son
similares a los reportados por Rebolledo et
al., (2006), quienes empleando 10 % de
hipoclorito de sodio durante 10 minutos
para la desinfeccion de explantes de Pino
(Pinus pseudostrobus Lindl), obtuvieron
un porcentaje de contaminacion elevado
del 83 % , resultados que se contraponen
con los obtenidos por Patifio, (2011), quien
en un estudio realizado en la especie
Caesalpina espinosa, obtuvo 0 % de
contaminacion, en explantes provenientes
del campo, empleando hipoclorito de sodio
al 75 % durante 7 minutos.

Tang y Newton, (2004) y George, (1996),
sefialan que el establecimiento in vitro de
tejidos vegetales de algunas especies de
plantas, especialmente lefiosas, esta en
gran medida limitado por la ocurrencia de
oscurecimientos letales en los explantes y
en el medio de cultivo. Esto constituye uno
de los problemas méas serio y frecuente,
desde el inicio y durante el mantenimiento
de un tejido cultivado in vitro.

El establecimiento aséptico de los cultivos
representa una de las etapas mas delicadas
en el proceso de propagacion in vitro, mas
ain cuando se trabaja con especies
forestales, puesto que éstas presentan una
alta incidencia de hongos, bacterias, virus
y viroides principalmente (Esquivel et al.,
2009).

Con los resultados obtenidos en la presente
investigacion, en la fase de multiplicacion
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in vitro de explantes provenientes de
invernadero, el T4 (2,0 mg/l de KIN)
obtuvo el menor porcentaje de
contaminacion (46,67 + 8,05). Respecto a
la variable oxidacién fendlica el T1 (1,0
mg/l de BAP) y T6 (2,0 mg/l de 2ip),
fueron los mejores tratamientos, pues
alcanzaron el 3,33 % de oxidacion fendlica
respectivamente; mientras que el T1 (1,0
mg/l de BAP) fue el tratamiento que
registro los mejores resultados en cuanto a
las variables de numero de brotes,
obteniendo un promedio de 0,37 brotes por
explante; en la variable relacionada al
tamaiio del brote, se obtuvo un valor
promedio de 0,12 cm de altura, mientras
que para la variable numero de hojas, el
promedio de hojas formadas fue de 0,4
hojas por explante, que son inferiores a los
obtenidos por Torres et al., (2013), quienes
trabajando en Acacia mangium, obtuvieron
un ndmero promedio de 4,93 brotes por
explante y un promedio de 4,40 hojas
formadas por explantes, utilizando BAP en
proporciones de 2,22 uM, que fueron
superiores a los tratamientos en los cuales
no se utilizé esta citoquinina; y, a los
obtenidos Patifio et al., (2013), quienes en
Swietenia macrophilla, al afiadir 2 mg/I*
de BAP en combinacion con 1 mg/I" de
AIB, obtuvieron el 70 % de explantes con
brotes y un promedio de 0.17 cm de
longitud.

En la presente investigacion, se evidencio
que el porcentaje de contaminacion de
embriones fue bajo con 6,67 % enel T2 (1
mg/L de 2,4-D), T3 (1,5 mg/l de 2,4-D) y
T4 (2 mg/l de 2,4-D), respectivamente,
resultados que son similares a los
obtenidos por Luna, (2002), quien
trabajando en Abies religiosa, alcanz6 una
contaminacion de 5,4 2%, empleando
hipoclorito de sodio comercial (6 % de
cloro activo) durante 30 minutos. Los
resultados bajos en la contaminacion de los
embriones, se deben probablemente a que
el embrion es una estructura vegetal que
esta protegido por los tegumentos de la
semilla, lo que lo vuelve mucho mas
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aséptico que los 6rganos exogenos de la
planta.

En la presente investigacion se evidencio
que la adicién de 1 mg/l de 2,4-D al medio
de cultivo MS, permitio obtener el 35,56%
de formacion de callos embriogénicos;
estos resultados son inferiores a los
alcanzados por Diaz, (2011) en Cedrela
montana, donde, empleando 2 mg/l de 2,4-
D en el medio de cultivo MS, obtuvo el 80
% de callos formados, partiendo de
hipocoétilos y embriones inmaduros, asi
como también, a los reportados por ICTA
(2003), que alcanz6 un 40 % de formacién
de callos en Abies guatemalensis, Redher,
usando una combinacion hormonal a base
de 2,4-D (2.0 mg/l) més BAP (1.0 mg/l).

La desinfeccion de los embriones
obtenidos de las semillas de Bursera
graveolens, utilizando hipoclorito de sodio
al 50 %, por 10 minutos, permitieron
evidenciar que el T9 (1 mg/L de ANA) y
T10 (0,1 mg/L de AIA) presentaron el
13,33% de contaminacion,
respectivamente, estos datos son inferiores
a los alcanzados por Bonilla (2014), quien
trabajando en Erithrina edulis, obtuvo una
contaminacion  del  75%, aplicando
hipoclorito de sodio, al 5,25%; pero
superiores a los alcanzados por Vacca
(2014), quien obtuvo en su investigacion el
1% de contaminacion de los embriones,
aplicando hipoclorito de sodio al 10%, en
Pterogyne nitens.

En la fase de induccion de callos
embriogénicos de Bursera graveolens,
utilizando cuatro tipos de auxinas, en tres
concentraciones, los resultados obtenidos
demostraron que el T3 (1 mg/L de 2,4-D)
alcanzé el valor promedio mas alto de
formacion de callos embriogénicos (63,33
+ 2,36), estos resultados son superiores a
los obtenidos por Santamaria (2012), quien
obtuvo un 55% de callos embriogénicos en
Cedrela montana, usando una
concentracion hormonal de 4mg/L de 2,4-
diclorofenoxiacético  (2,4-D); asi como
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también, a los obtenidos por Ortega
(2013), en Caesalpinia spinosa, que
obtuvo un 56,7% de callos embriogénicos,
mediante la utilizacion de 2 mg/L de 2,4-D
+ 1 mg/L de Kinetina; pero inferiores a los
alcanzados por GoOmez et al (2006),
quienes  trabajando en  Eucalyptus
globulus, obtuvieron un 80% de formacion
de callos, utilizacion una combinacion
hormonal de 2,0 mg/L de 2,4-D + 0,5
mg/L de BAP, con lo cual queda
evidenciado que al existir un equilibrio
hormonal  auxina-citoquinina,  existen
mayores posibilidades de inducir la
formacion de callos embriogénicos.

CONCLUSIONES

Los mejores tratamientos para la
desinfeccion de semillas de Bursera
graveolens fueron utilizando 25 % de
hipoclorito de sodio en un tiempo de
inmersién de 15 minutos; y, 75 % de
hipoclorito de sodio en un tiempo de
inmersién de 5 minutos, los mismos que
permitieron controlar la contaminacion.

En la fase de desinfeccion e implantacion
in vitro de explantes de Bursera
graveolens provenientes de campo, no se
logré controlar la contaminacion.

En el proceso de germinacion de semillas
de Bursera graveolens, el mayor
porcentaje de germinacion se obtuvo en el
método de escarificacion mecénica.

En la fase de multiplicacion in vitro de los
explantes provenientes del invernadero, los
resultados no fueron satisfactorios,
obteniéndose en el T1 (1,0 mg/l de BAP)
el mejor crecimiento de los explantes con
un promedio de 0,04 mm. de altura 'y 0,4
hojas formadas por explante.

En la fase de induccion de callos
embriogénicos a partir de embriones
obtenidos de semillas de Bursera
graveolens, con la utilizacion de 1mg/l de
2,4-D y Dicamba (0,5 y 1 mg/l) en el
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medio de cultivo de MS, se obtuvieron los
mayores porcentajes de formacion de
callos embriogénicos con un 35,56% y un
53,33%, respectivamente.

En la fase de induccion de callos
embriogénicos, con la aplicacion de 0,1
mg/l de Dicamba y 1 mg/l de AIA, se
logré los valores mas altos (60%) en la
germinacion de embriones provenientes de
semillas de Bursera graveolens.
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