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Resumen:

El almacenamiento del carbono, la diversidad de especies y la eficiencia energética son de gran
importancia en sistemas productivos cuya forma de manejo es la integracion funcional entre
especies que promueven la sostenibilidad, soberania y seguridad alimentaria y a su vez prestan
servicios ambientales. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la variacion del carbono y la
riqueza floristica en sistemas agroforestales a través de ecuaciones alométricas e indices de
diversidad, también se estim la eficiencia energética mediante estimaciones de entradas y salidas
de energia en sistemas agroforestales, cultivos de ciclo corto y pastos de la parroquia Cutchil,
Sigsig. La investigacion evalud una muestra de 115 sistemas productivos dentro de la parroquia
de Cutchil. Se establecieron tres rangos altitudinales para estimar y comparar el carbono
proveniente de la biomasa aérea y la diversidad de especies. La metodologia se basé en el
levantamiento de parcelas de 400 m? para evaluar sistemas agroforestales y la aplicacion de
encuestas estructuradas. Los resultados mostraron un promedio de 13.87 t C/ha. y diversidades
bajas en sistemas agroforestales, mientras que la eficiencia energética mostré promedios de 9.43
MJ/ha. en sistemas agroforestales, 6.33 MJ/ha. en cultivos de ciclo corto y 0.23 MJ/ha. en sistemas
de pastizales. Los sistemas productivos se caracterizaron por tener un tamafio promedio entre
0.41hay 3.21ha. Las especies vegetales con mayor frecuencia en SAFs y cultivos de ciclo corto
fueron Malus domestica., Prunus persica., Phaseolus vulgaris. y Zea mays., mientras que los

sistemas de pastos estuvieron compuestos por gramineas y leguminosas.

Palabras clave: sistema agroforestal, cultivos de ciclo corto, pasto, carbono alométrico,

diversidad, eficiencia energética, transecto altitudinal.
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Abstract:

Carbon storage, species diversity and energy efficiency are of great importance in production
systems whose form of management is the functional integration between species that promote
sustainability, sovereignty and food security and in turn provide environmental services. The
objective of this study was to evaluate the variation of carbon and floristic richness in agroforestry
systems through allometric equations and diversity indices, energy efficiency was also estimated
through estimates of energy inputs and outputs in agroforestry systems, short-cycle crops and
pastures of the Cutchil parish, Sigsig. The research evaluated a sample of 115 production systems
within the Cutchil parish. Three altitude ranges were established to estimate and compare carbon
from aerial biomass and species diversity. The methodology was based on surveying plots of 400
m? to evaluate agroforestry systems and the application of structured surveys. The results showed
an average of 13.87 t C/ha. and low diversities in agroforestry systems, while energy efficiency
showed averages of 9.43 MJ/ha. in agroforestry systems, 6.33 MJ/ha. in short cycle crops and 0.23
MJ/ha. in grassland systems. The productive systems were characterized by having an average size
between 0.41ha and 3.21ha. The plant species with the highest frequency in SAFs and short-cycle
crops were Malus domestica., Prunus persica., Phaseolus vulgaris. and Zea mays., while the

pasture systems were composed of grasses and legumes.

Keywords: agroforestry system, short-cycle crops, pasture, allometric carbon, diversity,

energy efficiency, altitude transect.
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

Los ecosistemas proveen de servicios ambientales en beneficio global, regional y local
(Mulkey et al., 2012). Los agroecosistemas cuya forma de manejo es la integracion funcional entre
especies productivas arbdreas, pastos, cultivos y animales promueven la sostenibilidad, soberania
y seguridad alimentaria y a su vez prestan servicios ecosistémicos (Montagnini et al., 2015). El
almacenamiento de carbono es uno de los principales servicios ecosistémicos que brindan los
sistemas forestales a través de sus biotipos vegetales. En un sistema agroforestal la edad y la
densidad de arboles forestales son las variables que indican una correlacion significativa con el
potencial de carbono almacenado. Los éarboles frutales son una opcién en la agricultura por las
salidas productivas y por ser los principales sumideros captadores de CO> (Milera, 2013).

Los sistemas agroforestales asociados con especies forestales maderables, frutales e
industriales son los sistemas que presentan mayor eficiencia en la fijacion de carbono, ademas la
captura de carbono es mayor en la biomasa arboérea de los arboles vivos en donde los sistemas
agroforestales de 12 y 20 afios presentan reservas de carbono por encima de los 40 t C ha;
mientras que los sistemas de 5 afios se encuentran con reservas de carbono por debajo de los 30 t
C ha (Concha et al., 2007). Herbas et al. (2018) mostré que la combinacion de arbol frutal, arbol
nativo mas la compafiia de un arbol introducido generé mayor acumulacion y fijacion de carbono
en la parcela a partir de la biomasa. La especie que mas aporté al total fue el manzano con una
acumulacién de 14,04 t ha-1 con la presencia de 67 individuos distribuidos entre hileras, seguido

de tagasaste, tecoma y cedro colorado.

La agricultura posee una alta contribucion con el calentamiento global debido a los sistemas
convencionales con ciertas practicas agricolas poco eficientes empleados para incrementar la
produccion de alimentos (Alvarez et al., 2007). Los sistemas de cultivo sin sombra y con
fertilizacién quimica generan mayores emisiones de gases efecto invernadero (GEI) (Zaldafia
Angulo, 2019). La concentracion atmosférica de didxido de carbono ha incrementado alrededor
del 40%, es decir, de 280 ppm en 1750 a 403.64 ppm en octubre de 2017 debido a las diversas
actividades humanas (Aquino et al., 2018). La agricultura convencional contribuye al aumento de
los GEI debido al uso de altos niveles de agroquimicos que junto con el tipo de manejo inciden en

la eficiencia energética (Castro et al., 2006).

12
Bryam Roberto Jiménez Bravo.



UCUENCA

En los ultimos afios, se ha comenzado a reconocer la indiscutible interrelacion que existe entre
la biodiversidad, la agricultura sustentable y la eficiencia energética (Sarandédn, 2010). Un sistema
de produccion diverso es la base de multiples estrategias, estas sirven para enfrentar problemas de
la produccion y sostenibilidad de los sistemas agricolas (Garrido, 2006). La eficiencia energética
disminuye en los sistemas agropecuarios debido a ciertas practicas empleadas poco eficientes
como son los monocultivos en grandes extensiones, excesivo uso de maquinarias, utilizacion
masiva de fertilizantes quimicos y plaguicidas, desaprovechamiento o quema de residuos de
cosecha, escasa utilizacion del area de cultivo en tiempo y espacio y el ineficiente empleo de la
mano de obra (Chilpe, 2018). Este modelo de agricultura caracterizado por una baja
agrobiodiversidad produce un mayor uso de insumos externos para enfrentar problemas de
fertilizacion del suelo, manejo de plagas y enfermedades atentando contra la sostenibilidad de la
produccion en el largo plazo y volviendo a los sistemas energéticamente deficitarios (Silva Laya
etal., 2017).

La presente investigacion permite conocer los primeros datos de los servicios ecosistémicos
que prestan los sistemas agroforestales presentes en la parroquia de Cutchil especificamente la
cantidad de Carbono aéreo almacenado y su riqueza floristica en los sistemas agroforestales de
esta zona, ademas de evaluar la eficiencia energética de los sistemas productivos que seran
tipificados. Esta informacién apoyard a investigaciones posteriores y serd un insumo para la

planificacion dentro de la zona de estudio.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo general del proyecto.

e Evaluar la variacion del carbono, eficiencia energética y riqueza floristica en

agroecosistemas de la provincia del Azuay, parroquia Cutchil — Sigsig.

1.1.2 Objetivos especificos del proyecto.
e Definir el carbono a partir de la biomasa aérea, diversidad y riqueza de los sistemas de
produccién agroforestales.

13
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e Analizar la eficiencia energética de los sistemas agroproductivos.

e Tipificar los sistemas de produccion en funcion de tres usos de suelo imperantes en la
zona: sistemas agroforestales, cultivos de ciclo corto y sistemas de pastizales para
evaluar la variacion de diversidad, riqueza y carbono aéreo en sistemas agroforestales

de la parroquia Cutchil.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Existe relacion entre la riqueza, el carbono y la eficiencia energética de los sistemas de

produccion agroforestales?

¢Existe variacion de la eficiencia energética en los sistemas de produccion analizados?

2 CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de produccion agropecuarios.

Los agricultores conciben a sus fincas, sean estas pequefias unidades de produccidn destinadas
a la subsistencia, como sistemas en si mismas. Un sistema de produccion agropecuaria, por su
parte, se define como el conglomerado de sistemas de fincas individuales, que en su conjunto
presentan una base de recursos, patrones empresariales, sistemas de subsistencia y limitaciones
familiares similares; y para los cuales serian apropiadas estrategias de desarrollo e intervenciones

también similares (Dixon et al., 2001).

Los sistemas de finca se caracterizan porque comprenden la produccion y consumo de bienes
y servicios en la finca propiamente dicha (parcelas, establos) y en el hogar finquero, hay un

intercambio entre la produccion externa y la produccion interna (Camino et al., 1993).

2.1.1 Cultivos de ciclo corto.
Los cultivos de ciclo corto son aquellos cultivos que presentan un ciclo vegetativo menor a un

afo, llegando a efectuarse incluso en pocos meses, donde se puede volver a sembrar luego de

14
Bryam Roberto Jiménez Bravo



UCUENCA

cosecharse. Los cultivos de ciclo corto constituyen la principal fuente de ingreso a los productores
a nivel mundial, por la diversidad de productos y valor nutritivo que poseen las plantaciones y que
a su vez son cosechadas en cortos periodos de tiempo y que en nuestro pais son considerados como
cultivos transitorios. (Palma, 2020).

2.1.2 Pastizales.

La ganaderia en el Ecuador depende del pastoreo, los pastos a mas de constituir el alimento
mas barato disponible para la alimentacion del ganado, ofrecen todos los nutrientes necesarios para
un buen desempefio animal. Los pastos y los forrajes son cultivos conjugados entre gramineas y
leguminosas, por lo tanto, para su produccion y manejo se necesitan bases agricolas, pero su
aprovechamiento es con y para los animales. Los pastizales estan formadas por pastos nativos y/o
exoticos que se han naturalizado, mientras que, las pasturas son tierras cultivadas con plantas
forrajeras mejoradas, su principal destino debiese ser la utilizacién en pastoreo directo (Ledn et
al., 2018).

2.1.3 Sistemas agroforestales (SAF).

Los sistemas agroforestales (SAF), se definen como aquellos sistemas de uso de la tierra donde
especies lefiosas perennes se usan y manejan junto con cultivos agricolas y animales, donde se
producen interacciones ecoldgicas y econémicas entre los componentes que son resultado de los
arreglos espaciales y temporales. Los sistemas agroforestales también son importantes reservorios
de carbono en el tiempo, mismos que dependen de la productividad, la finalidad para la cual se
hayan disefiado y las condiciones ambientales bajo las que se desarrollan, ademas de ser una fuente
de alimento para los duefios y proporcionar alimento para animales (Nair, 1993).

2.2  Almacenamiento de carbono.

El dioxido de carbono (CO.) es el GEI que mas contribuye al calentamiento global. El aumento
excesivo provoca problemas ambientales globales y trastornos importantes que modifican los
procesos naturales y dindmicas en los componentes del ecosistema. Una forma de mitigar sus
efectos es almacenarlo en la biomasa a través de la fotosintesis (Avila et al., 2001; Conde et al.,
2007).
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2.2.1 Labiomasa arboreay el carbono.

La biomasa arbdrea (BA) se refiere a la cantidad total de materia orgénica seca y que es
expresada en toneladas por unidad de area, donde uno de los componentes es la biomasa aérea.
Para poder determinar el carbono de los componentes de la BA se multiplica por el 0,5 debido a

que el 50% del material vegetal esta conformado por carbono (Castafieda et al., 2017).

2.2.2 Biomasa aérea.

La biomasa aérea es parte de la biomasa arborea que comprende la biomasa de tallos, ramas y
hojas de arboles. En la fotosintesis, el didxido de carbono atmosférico es absorbido por las plantas
para convertir la energia solar en energia quimica aprovechable para su desarrollo, y al mismo
tiempo van almacenando grandes cantidades de carbono en su biomasa aérea (Cuenca et al., 2017,
Klinge et al., 1975). La capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en forma
de biomasa aérea varia en funcion de la composicion floristica, la edad y la densidad de poblacién
de cada estrato por comunidad vegetal (Schulze et al., 2000).

2.2.3 Estimacion de biomasa aérea mediante modelos alométricos.

Los modelos alométricos son métodos indirectos no destructivos y méas practicos para obtener
la biomasa aérea de los arboles. Estos modelos utilizan variables dasométricas como: DAP, altura
del &rbol y densidad de la madera. Las relaciones alométricas se han utilizado en especies forestales
de clima templado-frio para estimar la biomasa aérea total a partir del diametro a la altura del
pecho (DAP; 1.30 m). Esto permite calcular el carbono almacenado en la biomasa total de cada
arbol, basado en ecuaciones alométricas previamente derivadas (Bartelink, 1996; Brown et al.,
1997; Chave et al., 2014).

2.2.4 Carbono en sistemas agroforestales.

Ortiz et al. (2008), demostraron en su estudio sobre almacenamiento y fijacion de carbono en
SAF, que en promedio un SAF con arbol de laurel acumula 1.86 t de biomasa en condiciones de
valle y 3.97 t en loma en 25 afios. Un arbol de cacao con diametro de 30 cm, altura de 5 m, a los
25 afnos de edad, con incrementos de 1.1 cm por afio; puede acumular, en promedio, 22 kg de

biomasa.
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Cerda (2011), investigd sobre la fijacion y almacenamiento de carbono en los cacaotales a los
7 anos de Valle del Cielo Guatemala, a través de modelos para estimacién de carbono donde
encontro 1.93 t C/ha. Seglin este autor, en su proyecto “Almacenamiento de carbono en sistemas
agroforestales de cacao de Centroamérica”, la mayor acumulacion de carbono se da hasta 10s

primeros 10 afios de edad.

Concha et al. (2007) determinaron que la edad del sistema agroforestal y densidad de arboles
forestales son las variables que indican una correlacion significativa con el potencial de carbono
almacenado. Los sistemas agroforestales de cacao asociados con especies forestales maderables,
frutales e industriales son los sistemas que presentan mayor eficiencia en la fijacion de carbono,
ademas la captura de carbono fue mayor en la biomasa arbérea de los arboles vivos en donde los
sistemas agroforestales de 12 y 20 afios presentan reservas de carbono por encima de los 40t C ha’
1 mientras que los sistemas de 5 afios se encuentran con reservas de carbono por debajo de los 30
tC ha'l.

Zavala et al. (2018) investigo sobre la influencia de tres sistemas agroforestales del cultivo de
cacao en la captura y almacenamiento de carbono encontr6 valores similares y concluy6 que el
mayor almacenamiento de carbono en la biomasa aérea se obtuvo en el sistema agroforestal mayor
de 16 afios 285,16 t C/ha, seguido por el sistema agroforestal entre 8 y 16 afios, con 116,23t C/ha,
y el menor almacenamiento de carbono en la biomasa aérea lo presento el sistema agroforestal
menor de 8 afios con 88,75 t C/ha. Poveda et al. (2013) demostrd que el almacenamiento de
carbono por componente de biomasa aérea es de 35.9% en sistemas agroforestales de cacao

mediante el uso de ecuaciones alométricas para el calculo de biomasa aérea en los arboles.

Herbas et al. (2018) mostr6 en su estudio sobre fijacion de carbono en 10 sistemas
agroforestales dindmicos (SAFD) que la combinacion de arbol frutal, arbol nativo mas la compafiia
de un arbol introducido generé mayor acumulacion y fijacion de carbono en la parcela a partir de
la biomasa. La especie que mas aporta al total es el manzano con una acumulacion de 14,04 t ha-
1 con la presencia de 67 individuos distribuidos entre hileras, seguido de tagasaste (Cytisus

proliferus.), tecoma (Tecoma stans.) y cedro colorado (Cedrela fissilis.).

La diversificacion de cultivos en los sistemas agroforestales puede aumentar el rendimiento y

la produccidn de servicios ecosistémicos (Malézieux et al., 2009). Los estudios sobre la relacion
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de la diversidad con el carbono sugieren que una alta diversidad de plantas promueve el
almacenamiento de C por encima del suelo en un ecosistema (Cong et al., 2014). Un aumento en
la diversidad de plantas mejora la entrada y el almacenamiento de carbono a través de la
produccion de biomasa aerea (Wu et al., 2020). La cantidad total de C secuestrado en un SAF
puede depender de una serie de factores, incluidos el origen y las especies de arboles y el tipo de
uso de la tierra agricola adyacente , la edad de los arboles, la densidad del rodal y la diversidad de

especies de arboles (Ma et al., 2020).

2.3 Biodiversidad.

Segun Altieri et al. (2005) citado por Stupino et al. (2014) “La biodiversidad constituye todas
las especies de plantas, animales y microorganismos existentes que interactian dentro de un
ecosistema. En todos los agroecosistemas, los polinizadores, los enemigos naturales, las lombrices
de tierra y los microorganismos del suelo son componentes clave de la biodiversidad y juegan
papeles ecoldgicos importantes, al mediar procesos como la introgresién genética, el control

natural, el reciclaje de nutrientes, la descomposicion, entre otros”.

La biodiversidad agricola es el indicador de mayor importancia para la sostenibilidad general
de los agroecosistemas; ella refleja en su relacidn directa o indirecta, los cambios que ocurren a
favor o en contra de la sostenibilidad, su riqueza natural actual y futura, es seguridad econémica,
alimentaria, de produccion, de negociacion y seguridad alimentaria para las generaciones presentes
y futuras (Brack, 2005). Cada vez hay mas evidencia empirica de que la diversidad funcional es la
clave para entender la relacion entre la diversidad, la estructura de las comunidades y el

funcionamiento de los ecosistemas (Hooper, 2005; McGill et al., 2006).

En las ultimas décadas los sistemas agroforestales (SAF) han demostrado incrementar
multiples servicios ecosistémicos (SE), respecto a los sistemas tradicionales. Es por ello que
algunos autores han reconocido la importancia de los SAFs como una alternativa para proveer SE
como la produccion de madera, frutas o forrajes, secuestro y aumentando los ingresos del productor
por el aprovechamiento de productos maderables y no maderables (Andrade et al., 2003; Suarez
et al., 2002).

18
Bryam Roberto Jiménez Bravo


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/arable-land

UCUENCA

Los agroecosistemas biodiversos, que combinan especies lefiosas perennes y cultivos agricolas
como los sistemas agroforestales (SAF), han ganado gran importancia en los ultimos afios, porque
promueven la biodiversidad y servicios ecosistémicos, ademas de producir alimentos, generan
ingresos econdmicos y mayor satisfaccion a los agricultores (Zomer et al., 2016). Las practicas
agroforestales tienen el potencial para contribuir a la mitigacion del cambio climatico, mediante el
secuestro del carbono en la vegetacion y en el suelo (Watson et al., 2000). El potencial de
almacenamiento de carbono depende del tipo de préctica agroforestal, composicion floristica y
manejo (Kumar, 2006).

2.3.1 Diversidad y Riqueza Especifica.

La diversidad floristica es un atributo que permite comprender y realizar comparaciones segun
dos componentes o atributos de la vegetacion. La riqueza especifica se mide como el nimero de
especies presentes en una comunidad y la equitatividad que es la relacion que existen entre el
namero de individuos que posee cada especie (Cano, 2009; Magurran, 1988). La diversidad alfa
es la diversidad de especies a nivel local, la diversidad gama es la diversidad de especies a nivel

regional y la diversidad beta es la relacion entre ambas (Whittaker, 1960).

2.3.1.1 Indice de riqueza de Margalef.
El indice de Margalef evalla la riqueza de especies (nimero total de especies en cada muestra)
y se calcula usando el nimero absoluto de individuos o la densidad (Magurran, 2004).

indice de riqueza de Margalef, d = S-1/In N (Margalef, 1968).

Aqui, d es el indice de riqueza, S es el nimero total de especies y N es el nimero total de

individuos en la muestra.

Tabla 1. Valores de significancia para la riqueza especifica (Indice de Margalef).

Valores Significancia
<2 Diversidad baja
3-4 Diversidad media
>5 Diversidad alta

Fuente: Margalef (1995).
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2.3.2 Diversidad alfa de Shannon.

El indice de Shannon-Wiener considera no solo el nimero de especies sino su representacion
(cuantos individuos por especie). Este indice requiere que todas las especies estén representadas
en la muestra y es muy susceptible a la abundancia (Magurran, 1988). La mayor limitante es que
no contempla la distribucion de las especies en el espacio.

El indice de Shannon-Wiener (H) procede de la teoria de la informacion y mide la diversidad

como:
H = -Zpi.ln (pi) pi =ni /N

Donde ni es el nimero de individuos de la especie i y N es la abundancia total de las especies.
El valor de H se encuentra acotado entre 0 y In(s), tiende a cero en comunidades poco diversas y
es igual al logaritmo de la riqueza especifica en comunidades de maxima equitatividad (Soler et
al., 2012).

Tabla 2. Valores de significancia para el indice de Shannon-Wiener.

Valores Significancia
<2 Diversidad baja
2-35 Diversidad media
>35 Diversidad alta

Fuente: (Margalef, 1972).

2.3.3 Dominancia Simpson.

El indice de Simpson es la probabilidad de que dos individuos extraidos al azar de un conjunto
pertenezcan a la misma especie. Como tal, es una medida de dominancia, y para un conjunto
altamente dominado (es decir, muy desigual) la probabilidad de obtener dos individuos de la
misma especie sera alta (cerca de 1). Para un conjunto completamente uniforme, en el que todos

los individuos pertenecen a especies diferentes, la probabilidad de extraer dos individuos de la
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misma especie sera 0 (Somerfield et al., 2008). El indice de Simpson varia inversamente con la
heterogeneidad; por ejemplo, los valores del indice decrecen o aumentan segiin aumente o decrezca
la diversidad. Es en realidad un indice de dominancia, sobrevalora las especies mas abundantes en
detrimento de la riqueza total.

El indice de Simpson (D) mide la diversidad como D = Z1/(pi2).

El valor de D se encuentra acotado entre 0 y s, tiende a cero en comunidades poco diversas, y

es igual a la riqueza especifica (s) en comunidades de maxima equitatividad (E = Z1/(s * pi2)

(Soler et al., 2012).

Tabla 3. Valores de significancia para el indice de dominancia de Simpson.

Valores Significancia
0-0.35 Diversidad baja
0.36 —0.75 Diversidad media
0.76 -1 Diversidad alta

Fuente: (Magurran, 2004).

2.3.4 Diversidad beta de Simpson.

Este indice identifica la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar sean de la

misma especie (Villareal et al., 2004).

La diversidad beta se determind mediante indice de similitud de Jaccard cuyos datos
cualitativos se basan en la presencia o ausencia de las especies entre dos conjuntos de datos
(Magurran, 1988).

2.4 Eficiencia energética.

(Hernanz, 2006) citado por Sanchez Salinas (2017) define la eficiencia energética como “el
cociente entre la energia calorica contenida en el producto final multiplicada por el rendimiento

final de los cultivos y la energia requerida para su produccion”.
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La nueva agricultura necesita de aportes de energia fosil para el uso directo en maquinaria
agricola, agua de riego, operaciones de cultivo y cosecha. También se debe contabilizar el uso de
energia a través fertilizantes minerales, insecticidas y herbicidas, considerado como empleo de
energia indirecto. En general todos los agrosistemas requieren de cantidades altas y crecientes de
insumos (Denoia et al., 2006), como resultado se emplean elevados costos energeticos. EI empleo
de tecnologia en fertilizacion y control de adversidades, sumado al mejoramiento tiene como
consecuente el incremento de rendimientos y por lo tanto méas las salidas de los agrosistemas
(Bonel et al., 2005).

Canakci et al. (2005) informaron que la relacién producto-insumo para la produccion de
cultivos extensivos y hortalizas en Turquia fue 0,6 para verdura. Kuswardhani et al. (2013)
mostraron que la produccion de lechuga en campo abierto tiene mayor productividad energética,
siendo esta de 0.69 kg/MJ y la energia especifica fue de 1.45 MJ/kg lo que implica que, para
producir 1 kg de lechuga, se necesita la menor cantidad de entrada de energia que otras hortalizas
en la produccion de vegetales de campo abierto. Por lo tanto, el aporte total de energia de la lechuga
en la produccion de hortalizas en campo abierto contribuye relativamente mas al rendimiento en

comparacion con otros cultivos.

Segun Zea et al. (2020) la eficiencia de produccion en los sistemas agricolas podria ayudar a
identificar procesos que podrian mejorarse para mantener estos sistemas sostenibles. Ademas, la
caracterizacion de los sistemas de produccion podria ser Gtil para disefiar localmente tecnologias
apropiadas para mejorar la sostenibilidad de los productos agricolas, en ese estudio investigaron
la eficiencia energética de fincas de pequefios productores de hortalizas en Cuenca (Ecuador) y
concluyeron que la mayoria de las explotaciones horticolas caracterizadas produjeron balances
energéticos negativos. Probablemente varias entradas utilizan cantidades excesivas que conducen

a una reduccion de eficiencias energéticas y escasas ganancias.

Caldas et al. (2020) concluyd que en la microcuenca del rio Cutilcay los sistemas de produccion
agricolas pertenecientes a los tipos de produccion fruticola, mixto y horticola se caracterizan por
ser sostenibles y eficientes, ademas, la mayoria de los sistemas de produccion evaluados
presentaron un balance energético positivo. También Sanchez Salinas (2017) mostré que la

mayoria de cultivos horticolas pertenecientes a San Joaquin-Azuay tuvieron una alta productividad
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energética y también una alta eficiencia energética, ademas el cultivo que mas eficiencia energeética
obtuvo anualmente en las diferentes fincas evaluadas fue el ajo con 4,63 debido a su alto contenido
energeético y el cultivo que menor eficiencia energética tuvo fue el cebollin con 0,58 debido a la

gran demanda de energia que requiere especialmente en su semilla.

Aydm et al. (2018) en su investigacion sobre eficiencia en el uso de energia en la produccién
de durazno en Turquia, revelaron que el uso total de energia en la produccion de durazno fue de
28416,08 MJ ha ly la produccion total de energia de la produccion se calculé en 28800 MJ ha 2.
La eficiencia en el uso de energia en la produccion de durazno al aplicar y no aplicar buenas
practicas agricolas se encontrd de 1.01 y 0.66. Ademas, los resultados mostraron que el mayor
aporte energético lo proporcionaron los fertilizantes con un 26.88%. De manera similar, en
estudios previos en la produccion de manzanas en Turquia la eficiencia energética fue de
1,63 (EKinci et al., 2005) y para la produccion de duraznos en la provincia irani de Golestan la
eficiencia energética fue de 0.93 (Royan et al., 2012), los investigadores informaron que los

fertilizantes tenian uno de los mayores consumos de energia.

Un sistema energéticamente eficiente produce una mayor produccion por unidad de energia
consumida. El uso juicioso de la energia en la agricultura conduce a sistemas de produccion
sostenibles. Los sistemas de produccion agricola deben ser eficientes en términos de uso de
recursos y energia (Pretty et al., 2008). La reduccién de los insumos energéticos y la mejora de la
eficiencia en el uso son cruciales para garantizar la seguridad energética en los sistemas de
produccion agricola (Yadav et al., 2021). Rathore et al. (2022) demostraron que los sistemas de
cultivo con un manejo organico integrado y manejo integrado de cultivos registraron una alta

productividad y eficiencia energética, concluyendo que son viables y eficientes en energia.

3 CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio.

La parroquia rural de Cutchil se encuentra ubicada en la parte sur-este del canton Sigsig,
localizado a una distancia de 74 kilébmetros desde la ciudad de Cuenca; esta parroguia es

considerada como puerta al oriente, por el acceso de la via Sigsig-Gualaquiza. Esta parroquia cubre
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una amplia extension, de 138.9 kilometros cuadrados, ocupa el 21.1% del territorio cantonal. Las
altitudes en la parroquia comprenden los rangos entre los 2400 m s.n.m en su parte mas baja y
3900 m s.n.m en su parte més alta. La parte mas baja de la parroquia se sitta en el rio Santa Barbara
en el limite con la parroquia Sigsig, mientras que la parte mas alta se encuentra ubicada en los

paramos de la parroquia (Ordofiez et al., 2011).

3.1.1. Mapa de la parroquia Cutchil.

JrE PA ROC!UIA CUTCH}L

LEYENDA MAPA POLITICO

PARROQUIA DE CUTCHIL

E LimitesParroquialCuchil

Sistema de Coordenadas UTM| Escala: 1:40,000

' ¢ i | Fuente: GAD SIGSIG

— T [ [ [ |

e 7y Teson

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio. La parroquia Cutchil esta ubicada en el

canton Sigsig de la provincia del Azuay.

Fuente: (GAD Sigsig, 2021).

Las parcelas dentro del area de estudio fueron evaluadas con los siguientes materiales y
equipos: Encuestas, GPS, libreta de campo, lapices, borrador, cinta diamétrica, computador,

camara digital, impresora, Arcgis 10.2.2, Microsoft office, memoria USB.
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3.1.1 Ubicacion politica-geografica del area de estudio.

La parroquia Cutchil se encuentra ubicada: Al Norte: Las parroquias San Sebastian de Sigsig
y San Bartolomé. Al Sur: La parroquia de Jima. Al Este: La provincia de Morona Santiago con su
canton Gualaquiza y su parroquia Chigiiinda. Al Oeste: Jima, San José de Raranga, Ludo y San

Bartolomé, con las coordenadas en 3°04'28.9"S 78°46'59.1"W. (Castillo Corozo et al., 2020).

3.1.2 Caracterizacion de los aspectos ecoldgicos.

La parroquia Cutchil es de clima subtropical interandino, en este piso climatico se encuentra
su asentamiento poblacional, su temperatura promedio varia de 15°C a 20°C, su precipitacion es
de 700 a 1700 mm. Tiene tres pisos altitudinales: Montano, Montano Alto, Montano Alto Superior,
las altitudes en la parroquia comprenden los rangos entre los 2400 m s.n.m. en su parte mas baja y

3900 m s.n.m. en su parte mas alta (Crespo, 2018).

3.1.3 Determinacién del universo.

Para la identificacion y seleccion de los tipos de finca dentro de la parroquia Cutchil se obtuvo
informacidn georreferenciada a partir de los catastros prediales urbano y rural proporcionados por

el GAD de Sigsig mediante el departamento de Avaluos y Catastros.

Para evitar variabilidad en los datos se seleccionaron predios >5000m? y que hayan sido de uso
agricola, por lo que el universo encontrado fue de 789 predios de uso agricola distribuidos entre
pastizales, agroforestales y cultivos de ciclo corto; luego se obtuvo el tamafio de la muestra de un

universo conocido, siendo esta de 259 predios en esta investigacion.

Para contrastar la informacion proporcionada por el GAD de Sigsig se realizd un recorrido
dentro de toda la parroquia, en donde se contabilizaron y seleccionaron predios de uso agricola
que son utilizados de manera frecuente, por lo que el universo encontrado fue de 152 predios
distribuidos entre pastizales, agroforestales y cultivos de ciclo corto; luego se obtuvo el tamario de

la muestra de un universo conocido, siendo esta de 115 predios en esta investigacion.
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3.1.4 Lamuestray el método del muestreo.

~ N ~ 162 s
n_1+e2(N—1) ”_H 0052(N—1) _
z%pq 1.962 x 0.5 x 0.5

n= Tamafio de la muestra que deseamos conocer.

N=Tamafo conocido de la poblacion.
N= 95
z= Nivel de confianza.
z=95% (1.96)
e= Margen de error.
e= 5% (0.05)

p= Probabilidad de éxito. p=0.5

g= Probabilidad de fracaso.

La muestra para esta investigacion tuvo un 95% de nivel de confianza y un margen de error
del 5% (0.05).

El nimero de muestras para los sistemas agroforestales, cultivos de ciclo corto y sistemas de

pastizales fueron de 32, 39, 44 respectivamente.

El levantamiento de informacion de los sistemas de produccidn fue mediante encuestas, tablas
de estimadores y recorridos dentro de cada predio agricola productivo para medir el nimero y tipo
de especies; ademas se obtuvo informacidn requerida para categorizar, analizar y definir los tipos
de finca, el anélisis de eficiencia energética y la riqueza, diversidad y carbono alométrico. Se
realizd6 un analisis observacional cualitativo cuyos resultados fueron expuestos a pruebas

estadisticas.

3.2 Metodologia para el objetivo especifico 1. Definir el carbono a partir de la biomasa

aérea, diversidad y riqueza de los sistemas de produccion agroforestales.

Para estimar la cantidad de carbono, la riqueza y diversidad de especies se evalud la cantidad

de especies, riqueza de especies y cantidad de carbono en 32 predios de sistemas agroforestales
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que fueron clasificados segun tres rangos de alturas impuestas (Baja, Media, Alta). Se definieron
parcelas de 400 m? (20m x 20m) segun (Yepes et al., 2011), y se elaboraron mediciones de nimero
y tipo de especies. En cada sistema agroforestal se seleccion6 una parcela de 400 m?, en donde se
muestre6 el contenido de carbono alométrico del dosel aéreo, en cada parcela se midio y registro
el DAP (1.3 m) del fuste sobre el suelo de plantas agroforestales mayores o iguales a 10 cm de
diametro con una cinta diamétrica, ademas se medi0 la altura total de toda la vegetacion

agroforestal lefiosa dentro de la parcela de acuerdo a la metodologia de Poveda et al. (2013).

Por medio de un modelo alométrico se estimd la biomasa aérea de las plantas agroforestales
generado por (Chave et al., 2014). El carbono almacenado en las plantas agroforestales se calculo

de acuerdo los coeficientes planteados por cada especie:

Tabla 4. Ecuaciones alométricas utilizadas para la estimacion de biomasa arriba del suelo
en los sistemas agroforestales pertenecientes a la parroquia de Cutchil.

Especies Ecuacion Fuente
moﬁ::r?cl)is Biomasa aérea = 0,0673 x (densidad de la (Chave et al.,
: madera x DAP? x altura del arbol) %°7 2014)
andinos.
Carbono CA = B*Fc (IPCC, 2003)
almacenado

Donde: Bt=biomasa total arriba del suelo (kg arbol-1); dap=didmetro a 1,30 m del suelo (cm);
H= altura del arbol (m); CA=carbono almacenado (t/ha); B=biomasa (t/ha); Fc=fraccion carbono
(t/ha).

Para obtener la riqueza especifica y la diversidad de especies se utilizaron los siguientes indices
donde se obtuvo la riqueza especifica, la diversidad alfa de Shannon, la dominancia de Simpson,
diversidad beta de Simpson, diversidad beta de Jaccard. Los modelos matematicos utilizados

fueron los siguientes:
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Tabla5. Modelos matematicos para el procesamiento de datos.

Riqueza Especifica= N de especies -1/ LN N individuos

Diversidad alfa de Shannon = )Pl Log2 PI

Dominancia Simpson= >PI 2

Diversidad beta de Simpson = Y Q1 de cada comunidad * YPI 2 -} PI2

Diversidad beta de Jaccard = 2 *especies comunes (n individuos presentes)
/ N especies de a + N especies de b

3.3 Metodologia para el objetivo especifico 2. Analizar la eficiencia energética de los

sistemas agroproductivos.

En el segundo objetivo el pardmetro estimado fue la eficiencia energética en los sistemas de
produccion (agroforestales, cultivos de ciclo corto y pastos), dando un total de 115 fincas donde
se realiz6 un analisis de eficiencia energética a partir de las entradas y salidas de energia (Tabla
6). Mediante observaciones directas y/o mediciones in situ a partir de recorridos en los sistemas
de produccion respectivamente, ademas de una encuesta (ver, anexo 1) debidamente estructurada
donde el cuestionario fue disefiado para registrar el gasto y frecuencia de uso de todas las entradas
y todo el uso de energia de los sistemas de produccion. Ademas, la diversidad de cultivos y tipos
de tecnologias utilizadas en los sistemas de produccion también fueron registrados. Se recopilaron
datos para los cultivos presentes en los sistemas en el momento de la encuesta, que luego fueron
utilizados con datos existentes de eficiencia energética de acuerdo a la metodologia de (Bojaca et
al., 2012).

Tabla 6. Variables e indicadores de entradas y salidas para estimar la eficiencia

energética de los sistemas de produccion en la parroguia de Cutchil.

Variables Indicadores

- Cantidad producida en

SALIDAS Sistema de produccion .
kilogramos.
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Cantidad de insumos agricolas

Insumos agricolas. X
en kilogramos.

Herramientas, equipos e Cantidad de horas de uso de
instalaciones. herramientas.

ENTRDAS _ '
Agua potable, agua de riego. Cantidad (m®) de agua
Trabajo de jornales. Cantidad de horas.
Trabajo animal. Cantidad de horas.

La cantidad de insumos utilizados fueron transformados a sus equivalentes de energia
utilizando coeficientes de eficiencia energética por kilogramos de producto cosechado/sembrado.
Los insumos fueron ordenados en las siguientes categorias: fertilizantes organicos, fertilizantes
sintéticos y agroquimicos (herbicidas, fungicidas e insecticidas) (Tabla 7), trabajo animal, trabajo
humano, cal, semillas, trasplantes, agua (Tabla 8). Del mismo modo, los productos (cultivos
cosechados) se transformaron a sus equivalentes de energia multiplicando la cantidad producida

por su contenido energético extraido de las fuentes citadas (Tabla 9).

Tabla 7. Coeficientes de eficiencia energética por kilogramo de fertilizantes sintéticos y

organicos

Fertilizantes Quimicos

Producto kg MJ Bibliografia

Azufre 1 1.12 (Kumar et al., 2021)

Boro 1 18.2 (Kavargiris et al., 2009)

Calcio 1 8.8 (Pimentel, 1980; Strapatsa et al., 2006)

Fosforo 1 12.44 (Unakitan et al., 2010)

Magnesio 1 8.8 (Kavargiris et al., 2009)

Microelementos 1 120 (Mandal et al., 2002)

Nitrogeno 1 66.14 (Unakitan et al., 2010)

Potasio 1 11.15 (Unakitan et al., 2010)

Zinc 1 8.4 (Pimentel, 1980; Strapatsa et al., 2006)
Fertilizantes Organicos

Abonaza 1 13.38 (MAG, 2020)

Abono de gallina 1 0.3 (Singh, 2002)

Biol 1L 0.26 (Astier et al., 2014)

Cal 1 4,94 (MAG, 2020)

Compost 1 0.48 (Astier et al., 2014)

Gallinaza 1 11.91 (MAG, 2020)
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Materia organica 1 16.7 (Margalef, 1993)
Pesticidas

Fungicidas 1 276 (Unakitan et al., 2010)

Herbicidas 1 288 (Unakitan et al., 2010)

Insecticidas 1 278 (Unakitan et al., 2010)

Tabla 8. Coeficientes de ingreso de energia por unidad.

Ingreso de energia

Producto

Agua de riego

Mano de obra

Magquinaria

Plantulas

Semilla de tubérculos

Semilla Oleaginosa

Semillas Cereales y legumbres
Trabajo animal (bovino)
Mano de obra en ganaderia

Unidad MJ
m3 1.02
h 1.96
h 62.7

unidad 0.8
Kg 14.7
Kg 3.6
Kg 25
h 5.05
h 0.58

Bibliografia
(Mohammadi et al., 2010)
(aldiz et al., 1993)
(Yaldiz et al., 1993)
(Romanelli et al., 2010)
(Ozkan et al., 2004)
(Ozkan et al., 2004)
(Ozkan et al., 2004)
(Ozkan et al., 2004)
(Pérez et al., 2014)
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Tabla 9. Coeficientes de eficiencia energetica por kilogramos de producto cosechado.

Autor: Bryam Jiménez.

Salidas de energia

Producto Nombre Cientifico kg MJ Bibliografia
Acelga Beta vulgaris var. cicla. 1 0.79 (Schramski et al., 2013)
Aguacate Persea americana. 1 8.83 (Astier et al., 2014)
Aji Capsicum annuum. 1 0.8 (Kuswardhani et al., 2013)
Ajo Allium sativum. 1 6.23 (Schramski et al., 2013)
Alfalfa Medicago sativa. 1 15.8 (Tsatsarelis et al., 1994)
Arveja Pisum sativum. 1 1.76 (Schramski et al., 2013)
Avena Avena sativa. 1 14.7 (Ozkan et al., 2004)
Babaco h _Vasco_pcellea x 1 1.9 (Ozkan et al., 2004)
eilbornii.
Brocoli i tall?g:ssma oleracea var. 1 1.41 (Schramski et al., 2013)
Camote Ipomoea batatas. 1 9 (Claessens et al., 2008)
Canaro Erythrina edulis. 1 14.7 (Ozkan et al., 2004)
Capuli Prunus salicifolia. 1 1.9 (Ozkan et al., 2004)
Carne vacuno Bos taurus. 1 10.48 (Delgado et al., 2005)
Cebada Hordeum vulgare. 1 15.976 (Fokaides et al., 2015)
Cebolla Allium cepa. 1 1.6 (Ozkan et al., 2004)
Cilantro Coriandrum sativum. 1 0.95 (Schramski et al., 2013)
Claveles Dianthus caryophyllus. 1 0.18 (Litskas et al., 2019)
Col Brassica oleracea var. 1 1.34 (Schramski et al., 2013)
capitata.
Coliflor . Brassica oleracea var. 1 1.04 (Schramski et al., 2013)
otrytis.
Durazno Prunus persica. 1 3.64 (Aydin et al., 2018)
Escancel Aerva sanguinolenta. 1 0.18 (Litskas et al., 2019)
Espinaca Spinacia oleracea. 1 0.97 (Schramski et al., 2013)
Fréjol Phaseolus vulgaris. 1 17.1 (Nautiyal et al., 2007)
Fresa Fragaria vesca. 1 1.058 (Defra, 2005)
Granadilla Passiflora ligularis. 1 1.9 (Ozkan et al., 2004)
Haba Vicia faba. 1 20 (Sarauskis et al., 2020)
Higo Ficus carica 'Mission'. 1 4.84 (Alonso et al., 2010)
Leche 1 2.75 (Beaton, 2006)
Lechuga Lactuca sativa. 1 1.058 (Defra, 2005)
Limefio Cucurbita moschata. 1 1.09 (Cristiano, 2021)
Limodn Citrus limon. 1 2.85 (Pergola et al., 2013)
Ldcuma Pouteria lucuma. 1 1.9 (Ozkan et al., 2004)
Maiz Zea mays. 1 15.28 (Schramski et al., 2013)
Manzana Malus domestica. 1 1.79 (Defra, 2005)
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Manzanilla
Menta
Mora
Nabo
Nogal
Papa
Pasto

Pena

Pepino

Pera

Perejil
Pimiento
Pimpinela
Queso
Réabano

Reina Claudia
Roja

Reina Claudia
Verde
Remolacha

Repollo

Romanel
Sambo
Santa Rosa

Tomate arbol
Tomate Rifion
Toronjil
Trigo

Uvilla
Zanahoria
Zapallo
Zucchini

Chamaemelum nobile.
Mentha piperita L.
Rubus glaucus.

Brassica rapa ldcuma L.
Juglans nigra.

Solanum tuberosum.

Fuchsia Magellanica

Lam.

Cucumis sativus.
Pyrus communis.
Petroselinum crispum.
Capsicum annuum.
Sanguisorba minor.

Raphanus sativus.
Prunus domestica L.

Prunus domestica subsp.

italica.

Beta vulgaris.
Brassica oleracea var.

capitata.

Brassica oleracea var.

botrytis

Cucurbita ficifolia
Prunus domestica

(rosaceae).

Solanum betaceum.
Solanum lycopersicum.
Melissa officinalis.
Triticum aestivum.
Physalis peruviana.
Daucus carota.
Cucurbita maxima.
Cucurbita pepo.

P PR R RPRRPRRPRER P RPRRPRRRRE

e

PR RPRRPRPRRPRPRELR B R R

0.18
0.18
1.9
1.17
1.9
3.18
1.8

0.18

0.65
3.71
1.51
0.84
0.18
19.25
0.66

411

411
1.8
1.03

1.04
1.09
411

1.9
0.753
0.18
17
1.9
1.46
1.09
0.71

(Litskas et al., 2019)
(Litskas et al., 2019)
(Ozkan et al., 2004)
(Schramski et al., 2013)
(Ozkan et al., 2004)
(Defra, 2007)

(Odum, 1984)

(Litskas et al., 2019)

(Schramski et al., 2013)
(Alonso et al., 2010)
(Schramski et al., 2013)
(Schramski et al., 2013)
(Litskas et al., 2019)
(Beaton, 2006)
(Schramski et al., 2013)

(Alonso et al., 2010)

(Alonso et al., 2010)
(Schramski et al., 2013)
(Schramski et al., 2013)

(Schramski et al., 2013)
(Cristiano, 2021)
(Alonso et al., 2010)

(Ozkan et al., 2004)
(Cristiano, 2021)
(Litskas et al., 2019)
(Defra, 2007)

(Ozkan et al., 2004)
(Defra, 2007)
(Cristiano, 2021)
(Schramski et al., 2013)
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Los equivalentes de energia de entrada y salida luego se utilizaron para calcular la energia neta
(NE) vy la eficiencia energética (EE) como en (Bojaca et al., 2012). NE fue calculado como la
diferencia entre la equivalencia de energia de todos los productos e insumos de cada explotacion
(es decir, NE = Salida de energia - Entrada de energia), mientras que EE fue calculada como la
relacion entre la equivalencia de energia de todas las salidas y entradas (es decir, EE =Salida de
energia / Entrada de energia). Se considerd que granjas "Energéticamente eficientes” cuando EE
> 1, o "energéticamente ineficientes” cuando EE <1. Se hicieron comparaciones cuantitativamente

de la eficiencia energética dentro de cada sistema de produccion y entre sistemas de produccion.

3.4 Metodologia para el objetivo especifico 3. Tipificar los sistemas de produccién en
funcion de tres usos de suelo imperantes en la zona: sistemas agroforestales, cultivos
de ciclo corto y sistemas de pastizales para evaluar la variacion de diversidad, riqueza

y carbono aéreo en sistemas agroforestales de la parroquia Cutchil.

En el tercer objetivo el parametro estimado fue el tipo de sistema de produccion, es asi que las
variables evaluadas fueron: tamafio del sistema de produccion, uso de suelo, especies existentes,
tipo de sistema para los tres tipos de sistema de produccidn respectivamente: Agroforestales,
Cultivos de ciclo corto y Sistemas de pastizales, a través de un diagnostico en campo, ortofotos y
mapeo digital pertenecientes a la zona de estudio. Mediante el programa ArcGIS 10.2, se realiz6
una clasificacion y ubicacion de los sistemas de produccion levantados (Tablal0).

Tabla 10. El resultado del mapa mostré una clasificacion de los sistemas de produccion.

General Especifico

Sistemas de produccién Sistemas agroforestales,
tipificados por: cultivos de ciclo corto y

Clasificacion de los sistemas de pastizales

sistemas de produccion. Distribucion de los sistemas  Ubicacion de los sistemas

de produccion estudiados: de produccion.
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3.4.1 Analisis estadistico de datos.

Para el andlisis estadistico de resultados en los objetivos uno, dos y tres, primero se utilizé

estadistica descriptiva.

En el objetivo 1, se revisaron la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro Wilk
en las siguientes variables: Carbono t/ha, indice de Margalef, indice de Shannon e indice de
Simpson. En las variables Carbono t/ha, Indice de Margalef e indice de Shannon, también se
evalud la homocedasticidad mediante la prueba de Levene y se aplicaron pruebas paramétricas
(test ANOVA) para evaluar diferencias estadisticas en funcién de los transectos altitudinales,
ademas, se midieron las relaciones entre Carbono t/ha con edad del sistema agroforestal y Altura
m s.n.m. respectivamente, mediante el coeficiente de correlacion de Pearson. En la variable indice
de Simpson se realiz6 un test de Kruskal Wallis para evaluar diferencias estadisticas en funcion de
los transectos altitudinales. La unidad experimental empleada fue la parcela de 400 m?; el nimero

de repeticiones para las categorias medio, alto y bajo fueron respectivamente: 8, 6, 18.

En el objetivo 2, se verifico la normalidad de datos para cada tipo de sistema, mediante la
prueba de Shapiro Wilk en las variables: Eficiencia energética, Entradas de energia y salidas de
energia, luego se midieron las relaciones entre eficiencia energética con las variables
independientes (entradas de energia y salidas de energia) mediante el coeficiente de correlacion de
Spearman. Ademaés, se reviso la normalidad de los datos mediante la prueba de Kolmogérov-
Smirnov en las variables correspondientes a eficiencia energética, entradas de energia, salidas de
energia, area de la finca y altura m s.n.m. de la finca a partir de los 115 predios estudiados que
estuvieron distribuidos en sistemas agroforestales, cultivos de ciclo corto y pasto respectivamente.
Luego se realizaron pruebas no paramétricas (test de Kruskal Wallis y prueba de Dunn) para
evaluar diferencias estadisticas de eficiencia energetica en funcion de los tipos de sistemas
productivos (Agroforestales, cultivos de ciclo corto y pastos). La unidad experimental empleada
fue el predio; el nUmero de repeticiones para las categorias agroforestal, cultivo de ciclo corto y

pastos fueron respectivamente 32, 39, 44.
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4 CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Definir el carbono a partir de la biomasa aérea, diversidad y riqueza de los sistemas
de produccién agroforestales.
Los 32 sistemas de produccién agroforestales (SAF) estuvieron distribuidos en tres transectos
altitudinales (Bajo, Medio, Alto) (Tabla 11). El transecto altitudinal bajo abarcé el 56.25%,
seguido del transecto altitudinal medio con 25% vy el transecto altitudinal alto con 18.75% de
SAF respectivamente.

Tabla 11. Sistemas de produccion agroforestales distribuidos en tres transectos

altitudinales en funcion de tres rangos altitudinales.

Transecto Rango altitudinal
o SAF
altitudinal (ms.n.m)
Bajo 2445 — 2586 18
Medio 2587 — 2728 8
Alto 2729 — 2871 6

4.1.1 Caracterizacién de las variables.

La prueba de Shapiro Wilk revel6 que los datos presentaron normalidad (p=>0.05) en las
variables correspondientes a Carbono, indice de Margalef e indice de Shannon, mientras que el

indice de Simpson no cumplid el supuesto de normalidad (p<0.05) (Tabla 12).

Tabla 12. Prueba de normalidad para las variables a Carbono, indice de Margalef, indice

de Shannon e Indice de Simpson.

Shapiro Wilk
Estadistico p- valor
Carbono t/ha 0.97454 0.6327
indice de Margalef 0.96064 0.2694
indice de Shannon 0.96928 0.4606
indice de Simpson 0.93125 0.03798
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4.1.2 Carbono a partir de la biomasa aérea.

El andlisis de la cuantificacion del Carbono almacenado a partir de la biomasa aérea en los 32
sistemas de produccion agroforestales mostré6 una mediana 13.50 t/ha, mientras que para los
transectos bajo, medio y alto fueron de 11.82 t/ha, 11.31 t/ha, 15.63 t/ha respectivamente (Tabla
13).

Tabla 13. Carbono almacenado en toneladas por hectarea en los SAF de Cutchil.

Carbono almacenado t/ha

Transectos n Media Mediana D.E. E.E.
Bajo 18 13.21 11.82 590 +1.39
Medio 8 13.11 11.31 6.84 +2.42
Alto 6 16.87 15.63 411 +1.68
Total 32 13.87 13.50 587 +1.04

Los datos correspondientes a Carbono almacenado presentaron una distribucion normal
p=0.6327 y homocedasticidad p=0.2278, por lo que se realizd un test ANOVA para corroborar si
existe diferencias estadisticas entre Carbono almacenado en funcién de los transectos altitudinales,

el valor de la prueba fue p=0.395 por lo que no existieron diferencias significativas (Figura. 2).
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Carbono almacenado en SAF Cutchil
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Figura 2. Medianas y Error Estandar del carbono almacenado en la biomasa aérea de los
SAF en Cutchil; Transecto: Bajo = 11.82 C t/ha + 1.39, Medio = 11.31 C t/ha + 2.42,
Alto = 15.63 C t/ha + 1.68, Total = 13.50 C t/ha £ 1.04.

4.1.2.1 Carbono almacenado en la biomasa aérea de las especies agroforestales de la

parroquia Cutchil.

En los sistemas agroforestales, el carbono almacenado por especie mostrd que Malus
domestica. capturé 11.77 t C/ha, Prunus persica. 0.77 t C/ha, Prunus domestica L. 0.61 t C/ha. y
Pyrus communis. 0.46 t C/ha. Estas especies estan entre las que mayor carbono aéreo capturaron

en funcion del numero de individuos (Fig. 3).
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flalus domestica.
Prunus persica.
Prunus domestica L.
Pyrus communis.
Erythrina edulis.
Alnus acuminata.
Juglans nigra.

Ficus carica "Mission'.
Prunus salicifolia.
Annona cherimola.
Aoysia citrodaora.
Citrus limon.

Solanum betaceum .
Persea americana.
Salvia rosmarinus.
Vasconcellea = heilbormii.
FPouteria lucuma.

T Ciha

Figura 3. Cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea en los sistemas

agroforestales de acuerdo al namero de individuos por especie.

4.1.2.2 Correlaciones entre edad del cultivo, altura m s.n.m. y Carbono almacenado.

En los sistemas de produccion agroforestal, la correlacion entre altura y Carbono almacenado
no tuvo significancia estadistica p = 0.2307 y tampoco un nivel de correlacion significativo r =
0.21 (Fig.4A). Asi mismo, la correlacion entre Edad del cultivo y Carbono almaceno no tuvo
significancia estadistica p = 0.4822 y tampoco un nivel de correlacion significativo r = -0.12
(Fig.4B).
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4.1.3 Diversidad y riqueza de los sistemas de produccion agroforestales.

En los SAF se registraron 1081 individuos pertenecientes a 13 familias, 15 géneros y 16

especies. La familia con mayor riqueza fue Rosaceae con 5 especies y la cantidad de individuos

por especie se distribuyé en Malus domestica. con 655 individuos, Prunus persica. con 174

individuos, Prunus domestica. con 69 individuos, Pyrus communis. con 20 y Prunus salicifolia.

con 7 individuos (Tabla 14).

Tabla 14. Especies agroforestales productivas identificadas dentro de los SAF de Cutchil.
Numero de Individuos
Transecto
Familia Especie Bajo Medio Alto
Rosaceae Malus domestica. 360 179 116
Rosaceae Prunus persica. 131 25 18
Moraceae Ficus carica 'Mission'. 102 0 0
Rosaceae Pru_nus domestica subsp. 43 9 1
italica.
Rosaceae Pyrus communis. 19 1 0
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Rosaceae Prunus salicifolia. 6 1 0
Solanaceae  Solanum betaceum. 5 0 10
Rutaceae Citrus limon. 4 0 0
Rosaceae Prunus domestica 3 0 5
(rosaceae).
Juglandaceae Juglans nigra. 2 0 0
Rosaceae Prunus domestica L. 2 9 0
Annonaceae Annona cherimola. 1 0 0
Caricaceae  Vasconcellea x heilbornii. 1 0 0
Lauraceae Persea americana. 1 0 0
Sapotaceae  Pouteria lucuma. 1 1 0
Betulaceae  Alnus acuminata. 0 8 2
Fabaceae Erythrina edulis. 0 0 16
Lamiaceae  Salvia rosmarinus. 0 0 1
Verbenaceae Aloysia citrodora. 0 0 1

4.1.3.1 Diversidad alfa.

En los transectos altitudinales alto, medio y bajo el indice de Margalef mostro un promedio por
parcela de 0.68, 0.57, y 0.74 respectivamente. El indice de Shannon mostr6 un promedio por
parcela de 1.08, 0.85 y 1.08 respectivamente. El indice de Simpson mostré una media por parcela
de 0.44, 0.32 y 0.40 respectivamente, estos valores indican diversidad media en los transectos alto
y bajo y diversidad baja en el transecto medio segun los valores de significancia de este indice
(Tabla 15).

Tabla 15. Promedios * erros estandar para los indices de diversidad alfa en las

comunidades evaluadas.

Transectos altitudinales por parcela

Alto Medio Bajo
Indice de Margalef 0.68+0.14 0.57+0.14 0.74+0.10
indice de Shannon 1.08+0.11 0.85+0.18 1.08+0.16
Indice de Simpson 0.44+0.05 0.32+0.07 0.40+0.06
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Los datos correspondientes a indice de Margalef y Shannon presentaron una distribucién
normal de p = 0.2694 y p = 0.4606 respectivamente y homocedasticidad de p = 0.5664)} y p =
0.07048 respectivamente, por lo que se realizaron test ANOVA para corroborar si existen
diferencias estadisticas en el indice de Margalef y también en el indice de Shannon en funcion de
los Transectos altitudinales, el valor de la prueba para el indice de Margalef fue de p = 0.628 y
para el indice Shannon p = 0.63 respectivamente, por lo que no existieron diferencias significativas
en ninguno de los indices a nivel de parcela. Mientras que los datos correspondientes al indice de
Simpson no presentaron una distribucion normal p = 0.03798, por lo que se realiz6 un test de
Kruskal Wallis para para confirmar si existen diferencias estadisticas en el indice de Simpson en
funcién de los transectos altitudinales, el valor de la prueba fue de p = 0.5992 por lo que no

existieron diferencias significativas a nivel de parcela.

Cuando se evaluaron los SAFs en funcién del nimero de especies e individuos total para cada
transecto altitudinal., las curvas de acumulacion de especies mostraron que no hay diferencias
significativas en relacién a la riqueza de especies en funcion de nimero sistemas agroforestales
(Fig. 5A) e individuos (Fig. 5B) muestreados, debido a que las desviaciones estandar se traslapan
e indica que las muestras no provienen de poblaciones diferentes. Sin embargo, la riqueza de
especies en el transecto altitudinal medio dejaria de ser similar a medida que se aumentan el
nimero de SAF e individuos muestreados. La riqueza de especies fue mayor en el transecto
altitudinal bajo en comparacion con los transectos medio y alto. También las curvas de
acumulaciéon de especies no llegaron a la asintota, esto indica que el nimero de sistemas
agroforestales e individuos muestreados no fueron suficientes para conocer el nimero total de

especies agroforestales productivas en la parroquia de Cutchil.
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Figura 5. Curvas de acumulacion de especies en relacion Sistemas de produccion — riqueza

(A) y Numero de individuos — riqueza (B).

4.1.3.2 Diversidad beta.

La dominancia beta de Simpson mostr6 un valor 0.21 lo que indica que existe una diversidad baja

(<0.35) a nivel de parcela, esto también sugiere que existe dominancia.

La dominancia beta Simpson mostro valores de diversidad entre los transectos comparados. La
comparacion entre transectos A+B+M dio una diversidad de 0.02, A+B =0.01, A+M =0.01, B+M

=0.02, lo que indico que existe una alta dominancia. La diversidad beta de Jaccard mostro valores

porcentuales de presencia de especies entre los transectos, de manera que entre los transectos

A+B+M hubo el 19% de las mismas especies presentes, transectos A+B = 42%, A+M = 47% y

B+ M = 61% respectivamente.
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4.2 Analizar la eficiencia energética de los sistemas agroproductivos.

Se evaluaron 115 predios comprendidos entre sistemas de produccién agroforestales (27.83%),
cultivos de ciclo corto (33.91%) y pastos (38.26%); de los cuales la energia neta (EN) tuvo un
promedio de -3202.21 MJ/ha. y la eficiencia energética (EE) tuvo un promedio de 4.86 MJ/ha. En
los sistemas de produccion evaluados el 55.65% son energéticamente eficientes y 44.35% son
energéticamente ineficientes. Los sistemas agroforestales productivos tuvieron el mayor promedio
de eficiencia energética con 9.43 MJ/ha, los cultivos de ciclo corto con 6.33 MJ/ha. y pastizales

tuvieron un promedio de 0.23 MJ/ha.

El andlisis de los 32 sistemas de produccion agroforestal reveld que 29 SAF tuvieron balances
positivos y fueron energéticamente eficientes, mientras que 3 SAF tuvieron balances negativos y
fueron energéticamente ineficientes. La energia neta (NE) tuvo una media de 13343.85 MJ/ha. y
una mediana de 4895.83 MJ/ha. Los valores de EE oscilaron entre 0,72 MJ/ha. y 28.27 MJ/ha con
una eficiencia promedio de 9.43 MJ/ha. y una mediana de 5.32 MJ/ha. El aporte energético provino
en mayor cantidad de la mano de obra con el 39.68 %, con una media de 2777.92 MJ/ha, seguido
de los fertilizantes organicos con el 30.46 %, con una media de 2132.34 MJ/ha. y fertilizantes
quimicos con el 18.11 %, con una media de 1267.90 MJ/ha (Tabla 16) (Fig. 6).

En los cultivos de ciclo corto se analizaron 39 sistemas de produccién y reveld que 35 tienen
balances positivos y son energéticamente eficientes y los 4 restantes tuvieron balances negativos
y fueron energéticamente ineficientes. La energia neta (NE) tuvo una media de 14155.04 MJ/ha.
y una mediana de 9358.20 MJ/ha. Los valores de EE estuvieron entre 0.17 MJ/ha. y 27.26 MJ/ha
con una eficiencia promedio de 6.33 MJ/ha. y una mediana 5.26 MJ/ha. El aporte energético con
mayor cantidad fue el agua con el 42.35 %, con una media de 2885.18 MJ/ha, seguido de la mano
de obra con el 17.50%, con una media de 1192.03 MJ/ha. y fertilizantes organicos con el 9.46 %,
con una media de 644.24 MJ/ha. (Tabla 16) (Fig. 6).

En el andlisis de los sistemas de pastos los 44 predios tuvieron balances negativos y fueron
energéticamente ineficientes. La energia neta tuvo una media -30620.53 MJ/ha. y una mediana de
-28014.96 MJ/ha. Los valores de EE oscilaron entre 0.02 MJ/ha. y 0.69 MJ/ha con una eficiencia
promedio de 0.23 MJ/ha. y una mediana de 0.18 MJ/ha. El aporte energético con mayor cantidad

fue el pasto con el 91.51%, con una media de 36076.98 MJ/ha, seguido de los fertilizantes
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organicos con el 3.35 %, con una media de 1321.54 MJ/ha. y los fertilizantes quimicos con el 2.04
%, con una media de 802.54 MJ/ha (Tabla 16, 17) (Fig. 6).

Tabla 16. Promedio de entradas y salidas de energia en los sistemas de produccion.

Entradas de energia

SAF Cultivo ciclo corto Pasto

Media Proporcion  Media Proporcion  Media Proporcion

(MJ/ha) (%/) (MJ/ha) (%/) (MJ/ha) (%/)
Mano de obra 2777.92 39.68 1192.03 17.50 773.99 1.96
Trabajo 20.26 0.29 592.31  8.69 0 0
animal
Magquinaria 0 0.00 446.94 6.56 31.67 0.08
Fertilizantes .57 99 1811 16578  2.43 80254  2.04
guimicos
Fertilizantes 5155 3, 3046 64424  9.46 132154  3.35
organicos
Enmiendas 174.71 2.50 0.00 0.00 0 0
Insecticidas 47.00 0.67 10.02 0.15 0 0
Fungicidas 382.01 5.46 16.07 0.24 0 0
Herbicidas 0.00 0.00 592.24 8.69 50.40 0.13
Semillas 24.54 0.35 224.31 3.29 152.57 0.39
Plantulas 60.77 0.87 44.36 0.65 0 0
Agua 114.05 1.63 2885.18 42.35 215.07 0.55
Combustible 0 0 0 0 0 0
Pasto - - - - 36076.98 91.51
Total entradas 7001.49 100.00 6813.47 100 3942476 100
Salidas 20345.34 20968.51 8804.23
EE 9.43 6.33 0.23
NE 13343.85 14155.04 -30620.53
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Figura 6. Eficiencia energética de los sistemas de produccidn en la parroquia de Cutchil.

Tabla 17. Promedios, medianas, desviacion estandar y error estandar para los sistemas de

produccion pertenencientes a la parroquia de Cutchil.

Eficiencia energética

Sistemas de produccion Media Mediana SD ERR.ES.
Agroforestal 9.43 5.32 8.86 1.57
Ciclo corto 6.33 5.26 5.77 0.92
Pasto 0.23 0.18 0.17 0.03
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4.2.1 Comparaciones entre los sistemas productivos pertenecientes a la parroquia de
Cutchil.

En los sistemas de produccion agroforestal, ciclo corto y pasto los datos correspondientes a la
variable eficiencia energética no presentaron normalidad (p= 2.2e-16) por lo que se realiz6 un test
Kruskal Wallis para medir la diferencia entre EE en funcion de los tres tipos de sistemas de
produccion, el valor de la prueba fue de p= 2.2e-16, lo que indicd que existieron diferencias
significativas. La prueba de Dunn mostré que existieron diferencias significativas entre los
sistemas de produccion agroforestal — pasto y cultivos de ciclo corto — pasto, mientras que entre
los sistemas de produccion agroforestal — cultivo de ciclo corto no existieron diferencias
significativas (Tabla 18) (Fig. 7).

Tabla 18. Prueba de Dunn para corroborar diferencias estadisticas significativas entre
pares de comparaciones entre sistemas de produccién; valores p<0.05 existe diferencias

significativas.

Prueba de Dunn

Comparaciones p.adj
Agroforestal - Cultivo de Ciclo Corto 5.22E-01
Agroforestal - Pasto 6.96E-14
Cultivo de Ciclo Corto - Pasto 3.46E-13
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Figura 7. Promedio de eficiencia energética para los sistemas de produccion en la
parroquia Cutchil.

4.2.2 Correlaciones entre entradas, salidas y eficiencia energética de los sistemas de
produccion.

En los sistemas de produccion agroforestales la correlacion entre entradas de energia y
eficiencia energética tuvo significancia estadistica (p = 1.936E-06) y una correlacion negativa de
r=-0.76 (fig. 8A), mientras que la correlacion entre salidas de energia y eficiencia energética no
tuvo significancia estadistica (p = 0.1602). En los sistemas de cultivos de ciclo corto la correlacion
entre entradas de energia y eficiencia energética tuvo significancia estadistica (p = 0.03716) y una
correlacion negativa de r = - 0.34 (fig. 8B), de la misma manera, la correlacion entre salidas de
energia y eficiencia energética mostré significancia estadistica (p= 0.006691) y una correlacion
positiva de r =0.43 (fig. 8C). En los sistemas de pastizales la correlacion entre entradas de energia
y eficiencia energética no mostro significancia estadistica (p= 0.6583), mientras que la correlacion

entre salidas de energia y eficiencia energética tuvo significancia estadistica (p= 2.2E-16) y una
correlacion positiva de r = 0.81 (fig. 8D).
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En los sistemas de produccion de la parroquia Cutchil, las correlaciones entre: Entradas de
energia y eficiencia energética tuvo significancia estadistica (p= 2.2E-16) y un nivel de correlacion
negativa r =-0.82 (Fig.9A). Salidas de energia y eficiencia energética tuvo significancia estadistica
(p= 0.0001395), y un nivel de correlacion positiva r = 0.35 (Fig.9B). Altura m s.n.m. de los
sistemas de produccion y Eficiencia energética tuvo significancia estadistica (p= 7.14E-07) y un
nivel de correlacion negativa r = -0.44 (Fig.9C). Area de los sistemas de produccion y eficiencia
energeética tuvo significancia estadistica (p= 2.967E-15), ademas, un nivel de correlacion negativa
de r =-0.65 (Fig.9D).
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4.3 Tipificar los sistemas de produccién en funcion de tres usos de suelo imperantes en la
zona: sistemas agroforestales, cultivos de ciclo corto y sistemas de pastizales para
evaluar la variacion de diversidad, riqueza y carbono aéreo en sistemas agroforestales
de la parroquia Cutchil.

4.3.1 Areay altura de los sistemas de produccion de la parroquia de Cutchil.

En los sistemas de produccion de la parroquia de Cutchil el area de los sistemas forestales presentd
una media de 0.51 ha y una mediana de 0.35 ha, de la misma manera en los cultivos de ciclo corto
el promedio fue de 0.41 ha y una mediana de 0.35 ha, mientras que en los sistemas de pastos el
area promedio fue de 3.21 ha y una mediana de 2.00 ha (Tabla 19) (Fig. 10A).

50
Bryam Roberto Jiménez Bravo



UCUENCA

Tabla 19. Promedio + error estandar del area de los sistemas de produccion en la

parroquia de Cutchil.

Area (ha)
Agroforestal Cultivo de ciclo Pasto
corto
Media 0.51+0.06 0.41+0.05 3.21+0.43
Mediana 0.35 0.35 2.00
SD 0.37 0.32 2.88
CV 0.72 0.77 0.90

La ubicacion de los sistemas de produccion de la parroquia de Cutchil respecto a la altura, mostré

que los sistemas agroforestales se ubican a una media de 2609 m s.n.m. y una mediana de 2575 m

s.n.m., similar a esto en los cultivos de ciclo corto la altura promedio y la mediana esta en 2651 m

s.n.m., en cambio los sistemas de pastos estan ubicados a una altura promedio de 2770 m s.n.m. y

una mediana de 2781 m s.n.m. (Tabla 20) (Fig. 10B).

Tabla 20. Promedio + error estandar de la altura de los sistemas de produccién en la

parroquia de Cutchil.

Altura m s.n.m.

Agroforestal Cultivo de ciclo corto Pasto
Media 2609+20 2651+16 2770£19
Mediana 2575 2651 2781
SD 113 102 126
CVv 0.04 0.04 0.05
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Figura 10. Medianas de area + desviacion estandar (A) y medianas de altura + desviacion

estandar de los sistemas de produccion en la parroquia de Cutchil.

4.3.2 Composicion de los sitemas agroforestales, cultivos de ciclo corto y pastos.

En los sistemas de produccion agroforestal, una parcela estd compuesta por una media de 7.33

especies de interés agricola y una mediana de 7 especies. En los sistemas de cultivos de ciclo corto

una parcela estd compuesta por una media de 6.97 especies y una mediana 6 especies, mientras

que en los sistemas de pastos una finca esta compuesta por una media 2.21 especies y una mediana

de 2.00 especies. (Tabla 21).

Tabla 21. Promedio + error estandar de especies presentes por tipo de sistema de

produccion.
Especies agricolas
Sistemas Cultivos de ciclo Sistemas de
agroforestales corto pastos
Media 7.331£0.62 6.97+0.46 2.21+0.14
Mediana 7.00 6.00 2.00
SD 4.23 3.03 0.93
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Las especies agroforestales con mayor frecuencia en los sistemas agroforestales fueron Malus
domestica. con el 96.97%, también en el 75.76% de los SAF esta presente Prunus persica., le sigue
Prunus domestica L. con el 48.48%, Pyrus communis. con el 33.33%, Prunus domestica subsp.
italica. con el 27.27% y Prunus salicifolia. con el 12.12% (Fig. 11), junto a estas especies también
estan las de ciclo corto con una frecuencia de 60.61%, 48.48%, y 36.36% que provienen de Zea
mays., Phaseolus vulgaris., Vicia faba. respectivamente, que también son especies acompafantes
en los sistemas agroforestales, en menor porcentaje de SAF se encuentra con el 33.33%, 27.27%
y 24.24% de Brassica oleracea var. capitata., Daucus carota. y Allium cepa. respectivamente
(Fig. 12) (Anexo. 1).

Especies agroforestales en SAFs - Cutchil

Malus domestica. &
Prunus persica.
Prunus domestica L. 3
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Pouteria lucuma. 1
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Ficus carica ‘Mission’. 1

Erythrina edulis.

Citrus limon. 7
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Figura 11. Frecuencia de especies agroforestales en los sistemas agroforestales de la

parroquia Cutchil.

53
Bryam Roberto Jiménez Bravo



UCUENCA

Especies en SAFs - Cutchil

o

Malus domestica. T

Prunus persica.

Zea mays. @

Prunus domestica L.
Phaseolus vulgaris.

Vicia faba.

Pyrus communis.

Brassica oleracea var. capitata.
Prunus domestica subsp. italica.
Daucus carota.

Lactuca sativa.

Allium cepa.

Brassica oleracea var. talica.
Beta vulgaris.

Rubus glaucus.

Prunus salicifolia.

Allium sativum.

Solanum betaceum.

Prunus domestica (rosaceae).
Pisum sativum.

Brassica oleracea var. botrytis.
Raphanus sativus.

Melissa officinalis.
Medicago sativa.

Cucurbita maxima.
Cucurbita ficifolia 1
Vasconcellea x heilbornii.
Spinacia oleracea. T

Solanum tuberosum.
Sanguisorba minor.
Pouteria lucuma.

Physalis peruviana.

Persea americana.
Passiflora ligularis.

Juglans nigra.

Ficus carica 'Mission'.
Erythrina edulis.

Dianthus caryophyllus.
Cucurbita pepo.

Cucumis sativus.

Citrus limon.

Capsicum annuum.

Beta vulgaris var. cicla.

@

e

@

®®

L

““““““‘*“““U-HUM1Hl

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sistemas agroforestales en Cutchil (%)

T T

o 4

Figura 12. Frecuencia de sistemas agroforestales con presencia de especies agroforestales y

especies de ciclo corto de importancia.

Las especies de ciclo corto con mayor frecuencia en los sistemas de cultivos de ciclo corto
fueron Phaseolus vulgaris. y Zea mays. ambas con el 89.74%, también en el 82.08% y 56.41% de
los sistemas de ciclo corto estan Vicia faba. y Pisum sativum. respectivamente, en menor

porcentajes de cultivos de ciclo corto también estan Brassica oleracea var. capitata. y Allium cepa.
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con porcentajes de 36.90% y 20.51% respectivamente (Fig. 13), junto a estas especies también

estan acompafiando las agroforestales, que en el 51.28%, 41.03% y 15.38% de los cultivos de ciclo

corto estan presentes Malus domestica., Prunus persica. y Prunus domestica L. (Fig. 14) (Anexo.

2).
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Figura 13. Frecuencia de sistemas de cultivos de ciclo corto con presencia de especies de

ciclo corto de importancia.
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Especies en Cultivos de ciclo corto - Cutchil
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Figura 14. Frecuencia de sistemas de cultivos de ciclo corto con presencia de especies

agroforestales y especies de ciclo corto de importancia.

Las especies de pastos con mayor frecuencia en los sistemas de pastos fueron Pennisetum
clandestinum. que estuvo presente en el 100% de los pastizales, le sigue Trifolium repens. con
presencia en el 73% de los pastizales, en menores porcentajes estuvo Lolium perenne. y Holcus
lanatus. con presencias en el 36% y 20% de fincas respectivamente.
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4.3.3 Mapa de ubicacion de los sistemas de produccion en la parroquia de Cutchil.

En la parroquia Cutchil, los sistemas de produccion estan ubicados entre una altura minima de
2445 m s.n.m. y una altura maxima de 3011 m s.n.m. Los sistemas agroforestales y cultivos de
ciclo corto estan ubicados entre rangos altitudinales de 2445 m s.n.m. y 2840 m s.n.m., mientras
que los pastizales se ubican en su mayoria entre los rangos altitudinales de 2640 m s.n.m. hasta los
3011 m s.n.m.

LEYENDA

® Sistemas Agroforestales e k.
©  Cultivos ciclo corto

® Pastos

Rangos altitudinales

2440 MAPA POLITICO
e 2640 PARROQUIA DE CUTCHIL
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Figura 15. Ubicacion de las parcelas muestreadas en la parroquia Cutchil.
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5 CAPITULO V. DISCUSION.

5.1 Carbono a partir de la biomasa aérea.

El carbono almacenado a partir de la biomasa aérea en los sistemas agroforestales en la
parroquia Cutchil fue de 13.50 t/ha. y mayor a lo encontrado por Ortuiio et al. (2022) quienes
estimaron el carbono alométrico en 8.02 t/ha. en sistemas agroforestales de la microcuenca del rio
Cutilcay en Paute. Esto puede deberse a que la dinamica de los sistemas agroforestales condicionan
la cantidad de carbono secuestrado, es asi que la diversificacion de los cultivos en los SAF puede
aumentar el rendimiento y la produccién de servicios ecosistémicos (Malézieux et al., 2009),
ademas la cantidad total de C secuestrado en un SAF puede depender de una serie de factores,
incluidos el origen y las especies de arboles y el tipo de uso de la tierra agricola adyacente , la edad

de los arboles, la densidad del rodal y la diversidad de especies de arboles (Ma et al., 2020).

El carbono almacenado en los sistemas agroforestales en la parroquia de Cutchil es tres veces
menos que lo reportado por Alvarado et al. (2019), quienes obtuvieron un promedio de (43.87 t
C/ha) almacenado en la biomasa aérea de los bosques montanos andinos del Cajas en Azuay. La
capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en forma de biomasa aérea varia
en funcién de la composicion floristica, la edad y la densidad de poblacion de cada estrato por
comunidad vegetal (Schulze et al., 2000). Aunque existe diferencia entre el carbono almacenado
entre bosques y SAF productivos, es importante considerar que estos Ultimos siguen siendo

importantes a la hora de almacenar carbono (Muchane et al., 2020; Schoeneberger, 2009).

La cantidad de carbono almacenado no tuvo diferencias significativas en funcion de los tres
transectos altitudinales. Resultados similares hallaron Chisanga et al. (2018) en sistemas de uso de
la tierra templados a gran altitud en el noroeste del Himalaya, donde el carbono aéreo en SAF con
predominancia de Malus domestica. fue similar en los rangos altitudinales, ademas esto concuerda
con lo reportado por Salas Macias et al. (2020) quienes evaluaron la influencia de las gradientes
altitudinales en el secuestro de carbono en un bosque protector en Manabi, ambos autores no
tuvieron diferencias estadisticas significativas. Estos resultados indican que existe similitud en la

composicién floristica, edad y densidad arbdrea (Rajput et al., 2017).
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En los sistemas agroforestales, el carbono almacenado por especie mostré6 que Malus
domestica. capturd 11.77 t C/ha, esto concuerda con lo obtenido por Herbas et al. (2018) quienes
mostraron en su estudio sobre fijacion de carbono en diez sistemas agroforestales dindmicos en
Bolivia que la especie que mas aporta al total es el manzano con una acumulacion de 14,04 t C/ha.
El potencial de acumulacion de carbono puede estar relacionado con la abundancia de individuos
por especie y la dominancia que tienen las mismas, ademas el disefio y la gestion adecuados de
tales plantaciones agroforestales/forestales agricolas pueden aumentar las tasas de acumulacion de
biomasa, convirtiéndolas en sumideros de carbono efectivos (Shepherd et al., 2001).

En los sistemas de produccion agroforestal, la correlacion entre altura y carbono almacenado
a partir de la biomasa aérea no tuvo significancia estadistica, sin embargo, en el transecto
altitudinal alto hubo mayor acumulacién de carbono, este estudio respalda los hallazgos de Nath
et al. (2021) en la India, que también demuestra que cuando se considero el efecto principal de la
altitud, los sistemas agroforestales en altitudes elevadas tenian reservas totales de C en la biomasa
significativamente mas altas. Sin embargo, la diferencia entre altitudes no fue estadisticamente

significativa.

Respecto a la correlacion entre edad del sistema agroforestal y carbono almacenado, tampoco
tuvo significancia estadistica, lo que difiere de lo encontrado por Concha et al. (2007) donde
determinaron que la edad del sistema agroforestal y densidad de arboles forestales son las variables
que indican una correlacion significativa con el potencial de carbono almacenado, ademas la
captura de carbono fue mayor en la biomasa arbérea de los arboles vivos en donde los sistemas
agroforestales tienen 12 y 20 afios, esto respalda los hallazgos de Rajput et al. (2015) donde indica
que la produccién de biomasa total esta influenciada por la edad del estrato arbéreo y el efecto

combinado con la altitud.

5.2 Diversidad

Respecto a la diversidad en los sistemas agroforestales, la familia con mayor riqueza fue
Rosaceae y las especies que mayores individuos tuvieron fueron Malus domestica. (655), Prunus
persica. (174), Prunus domestica. (69), Pyrus communis. (20) y Prunus salicifolia (7), estos
resultados coinciden parcialmente con lo registrado por Flores (2014) en su estudio “Evaluacion

de los servicios de agrobiodiversidad y carbono almacenado de los sistemas agroforestales de la
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zona lztaccihuatl-Popocatépetl” en México, donde encuentran que la familia con mayor riqueza es
Rosaceae y dentro de ella, las especies con mayor individuos fueron Prunus persica. (145), Prunus
domestica. (115) y Prunus salicifolia (17). Esto se atribuye a que los productores condicionan la
diversidad de especies y la cantidad de individuos en funcion de sus objetivos e intereses, ademas
el area de las fincas y la densidad de plantacion son determinantes en la cantidad de individuos

que abarca un sistema (Wurz et al., 2022).

En los transectos altitudinales alto, medio y bajo el indice de Margalef mostro un promedio por
parcela de 0.68, 0.57, y 0.74 respectivamente. El indice de Shannon mostré un promedio por
parcela de 1.08, 0.85 y 1.08 respectivamente. Estos valores se encuentran por debajo de lo
reportado por Salmon et al. (2012) en sistemas agroforestales en Cuba quienes calcularon el indice
de Margalef en 5.70 y el de Shannon en 2.50, ellos concluyen que, los valores de estos indices
tienden a ser menores cuando la distribucion de especies e individuos no es equitativa y cuando
existe la predominancia de alguna especie forestal de interés agrondémico, ademas la historia del

uso de la tierra es importante a la hora de medir la diversidad (Martin et al., 2021).

El indice de Simpson mostré una media por parcela de 0.44, 0.32 y 0.40 respectivamente, estos
valores indican diversidad media en los transectos alto y bajo y diversidad baja en el transecto
medio. Mientras que la diversidad beta (indice de Simpson) mostro una semejanza a entre parcelas
de 0.79. Esto no concuerda con lo reportado por Pino (2008) en su estudio sobre diversidad de
especies de frutales en sistemas campesinos, donde obtiene un valor de 0.88. Las diversidades
bajas en nuestro estudio indican que existe dominancia de especies sobre otras, Malus domestica
es dominante en los sistemas agroforestales productivos de Cutchil y se debe a que los agricultores
en este caso juegan un papel importante en la filtracion de conjuntos de especies productivas que
brinden frutos (Fifanou et al., 2011; M'Woueni et al., 2019).

Los datos correspondientes a indice de Margalef, Shannon y Simpson no tuvieron diferencias
significativas entre los transectos altitudinales a nivel de parcela respectivamente. Esto concuerda
parcialmente con lo reportado por Suarez et al. (2019) en sistemas agroforestales de cacao
(Theobroma cacao L.) en Chiapas, México, donde encontraron que el indice de Shannon tuvo

diferencias significativas entre niveles altitudinales, mientras que el indice de Simpson no tuvo
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diferencias significativas. La similar diversidad en la composicion arbérea entre la menor y la

mayor altura estudiada se debe a la presencia de especies compartidas (Roa et al., 2009).

En los tres transectos altitudinales, las curvas de acumulacion de especies mostraron que no
hay diferencias significativas en relacion a la riqueza de especies en funcion de nimero sistemas
agroforestales e individuos muestreados, debido a que las desviaciones estandar se traslapan e
indica que las muestras no provienen de poblaciones diferentes. Sin embargo, la riqueza de
especies en el transecto altitudinal medio dejaria de ser similar a medida que se aumentan el
nimero de SAF e individuos muestreados. La riqueza de especies fue mayor en el transecto
altitudinal bajo en comparacion con los transectos medio y alto. También las curvas de
acumulacién de especies no llegaron a la asintota, esto indica que el nimero de sistemas
agroforestales e individuos muestreados no fueron suficientes para conocer el nimero total de

especies agroforestales productivas en la parroquia de Cutchil (Gotelli et al., 2001).

La dominancia beta Simpson mostro valores de diversidad bajos entre los transectos
comparados. La comparacion entre transectos A+B+M dio una diversidad de 0.02, A+B =0.01,
A+M = 0.01, B+M = 0.02, lo que indicé que existe una alta dominancia. La diversidad beta de
Jaccard mostro valores porcentuales de presencia de especies entre los transectos, de manera que
entre los transectos A+B+M hubo el 19% de las mismas especies presentes, transectos A+B =
42%, A+M = 47% y B+ M = 61%. Valores similares en el indice de Jaccard encontraron Ortufio
et al. (2022) en sistemas agroforestales en la microcuenca del rio Cutilcay, Paute, quienes
estimaron la relacion entre la microcuenca alta y baja en 44%, microcuenca media y alta en 61%

y microcuenca baja y media en 52%.

5.3 Eficiencia energética

Se evaluaron 115 predios comprendidos entre sistemas de produccién agroforestales, cultivos
de ciclo corto y pastos. En los sistemas de produccion evaluados el 55.65% son energéticamente
eficientes y 44.35% son energéticamente ineficientes. Los sistemas agroforestales productivos
tuvieron el mayor promedio de eficiencia energeética (9.43 MJ/ha), los cultivos de ciclo corto y

pastizales tuvieron 6.33 MJ/ha. y 0.23 MJ/ha respectivamente. Esta variabilidad de eficiencias
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energéticas concuerda con (Lillywhite et al., 2007) en Reino Unido, quienes atribuyen que la
demanda de energia dentro y entre sistemas de produccion no es igual, por ejemplo los cultivos de
manzana requieren menos energia (16.9 MJ/ha) y los sistemas de produccion de leche necesitan
mas energia (45.4 MJ/ha).

En el analisis de los sistemas de produccién agroforestal, la energia neta (NE) tuvo una media
de 13343.85 MJ/ha mientras que la eficiencia energética promedio fue de 9,43 MJ/ha. La energia
neta fue 1.9 veces mayor a lo reportado por Rafiee et al. (2010) en sistemas agroforestales de
manzanas en Turquia quienes obtuvieron 7038,18 MJ/ha, de la misma manera la EE fue diferente
con un promedio de 1.16, resultados similares de 1.0 y 1.1 en EE encontraron en Grecia y Estados
Unidos Strapatsa et al. (2006) y Reganold et al. (2001) respectivamente, similar a esto también
reportd laEE de 1.01 Aydin et al. (2018) en la produccidn de durazno en Turquia, ellos concuerdan
que el uso intensivo de la mano de obra, la fertilizacion y la mecanizacion son las variables que
mas secuestran energia en los sistemas, estos resultados coinciden parcialmente con nuestro
estudio debido a que la mecanizacion es nula en sistemas agroforestales de la parroquia Cutchil
(Royan et al., 2012).

En los sistemas agroforestales el aporte energético provino en mayor cantidad de la mano de
obra (39.68 %), seguido de los fertilizantes organicos (30.46 %) y fertilizantes quimicos (18.11
%). Esto no concuerda con Demircan et al. (2006) en cultivos de cereza asociados con frutales en
Isparta-Turquia, donde registran que los fertilizantes quimicos aportan el 45.35% en ingresos de
energia, en segundo lugar estuvo la mano de obra que fue del 12.95% y los fertilizantes orgénicos
con un aporte del 3.39%, resultados similares estimaron Rodriguez et al. (2020) donde encontraron
que lamano de obra en los sistemas agroforestales aumenta debido a que las operaciones de control
de malezas, podas, aplicacion de fertilizantes, riego y cosecha se las hace de manera manual como
lo corrobora (Gezer et al., 2003). Respecto a los fertilizantes organicos se encontraron resultados
parecidos en huertos agricolas organicos en Reino Unido quienes reportaron que uno de los
mayores contribuyentes de energia fue el compost con 23.6% (Schramski et al., 2013). También
en otra investigacion reportaron entradas de fertilizantes organicos e inorganicos con porcentajes
de 16.33% y 20.94% en huertos de aguacate organicos y convencionales en México (Astier et al.,
2014).
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En los cultivos de ciclo corto se analizaron 39 sistemas de produccion y revel6 que 35 tienen
balances positivos y son energéticamente eficientes y los 4 restantes tuvieron balances negativos
y fueron energéticamente ineficientes. La energia neta (NE) tuvo una media de 14155.04 MJ/ha.
y la eficiencia energeética promedio fue de 6.33 MJ/ha. Resultados similares obtuvieron Kazemi et
al. (2015) en produccion de habas en Iran con una EE de 4.70 MJ/ha, mientras que menores
resultados al nuestro reportdé Bojaca et al. (2010) donde obtuvieron una EE de 1.12 MJ/ha. en
sistemas de horticultura periurbana en Colombia, de la misma manera Caldas et al. (2020) tuvieron
una media de 2.05MJ/ha. en sistemas mixtos en Paute-Ecuador. La eficiencia energética en
cultivos de ciclo corto en Cutchil es alta en comparacion de la literatura citada y esta condicionado
por las bajas entradas de energia que puede deberse al bajo uso de fertilizantes quimicos y labores

agricolas basicas.

El aporte energético con mayor cantidad fue el agua (42.35 %), seguido de la mano de obra
(17.50%) y fertilizantes organicos (9.46 %), nuestro estudio respalda lo encontrado por
Mohammadi et al. (2008) en cultivos de papa y Canakci et al. (2005) en cultivos de maiz, quienes
reportan entradas de energia del 12% y 34% por el insumo agua respectivamente, siendo
indispensables en los cultivos de ciclo corto. Respecto a los fertilizantes organicos, coincidimos
con lo encontrado por (Zea et al., 2020) donde mencionan que el gran aporte de energia de los
abonos organicos se deriva del caracteristico alto nivel de uso de este insumo en la provincia del
Azuay. A lo largo de los afios, la mayoria de las fincas han aumentado el uso de fertilizantes

organicos, principalmente estiércol de pollo y han reducido el uso de fertilizantes sintéticos.

En el andlisis de los sistemas de pastos los 44 predios tuvieron balances negativos y fueron
energéticamente ineficientes. La energia neta tuvo una media -30620.53 MJ/ha. y la eficiencia
promedio de 0.23 MJ/ha, lo que concuerda con lo encontrado por Unakitan et al. (2019) y
Sefeedpari (2012) en granjas lecheras de Turquia e Iran, donde obtuvieron balances energéticos de
—58256 MJ y -55217.3 MJ v eficiencias en el uso de energia de 0.23 MJ/ha. y 0.26 MJ/ha
respectivamente, ademas el porcentaje con mayor aporte fue las entradas de alimento con un 52%,
valores similares también obtuvo Hosseinzadeh-Bandbafha et al. (2018) en granjas lecheras de
Irdn con una EE de 0.16 MJ. Mientras que resultados diferentes a los nuestros encontraron
(Guevara et al., 2013), (Guevara et al., 2006) y (lermand, 2015) con eficiencias de 4.5, 2.8 y 8 en

sistemas ganaderos de México, Cuba y Argentina respectivamente. Estos estudios demostraron
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que la eficiencia energética fue superior debido al mayor rendimiento de produccién de carne por
hectarea, asi como al menor consumo energético, ademas el nimero de unidades bovinas adultas

por granja fue 50 como minimo (Valdés et al., 2009).

El aporte energético con mayor cantidad fue el pasto (91.51%), seguido de los fertilizantes
organicos (3.35 %) y los fertilizantes quimicos (2.04 %), lo que concuerda parcialmente con Pérez
et al. (2014) quienes estimaron que el 86% se debe a la alimentacidn entre pasto y pienso, mientras
que no reportaron valores para fertilizantes en ganaderia organica en Andalucia, Espafia, ademés
los autores antes mencionados concuerdan que el mayor aporte energético se da por la alimentacion

a base de pasto y concentrados.

En los sistemas de produccion agroforestal, ciclo corto y pasto los datos correspondientes a la
variable eficiencia energética tuvieron diferencias significativas entre los sistemas de produccion
agroforestal — pasto y cultivos de ciclo corto — pasto, mientras que entre los sistemas de produccion
agroforestal — cultivo de ciclo corto no existieron diferencias significativas, esto concuerda con la
literatura consultada en donde la eficiencia energética en sistemas agroforestales mantiene valores
de 1.6, 1.0, 1.1y 1.01 (Aydin et al., 2018; Rafiee et al., 2010; Reganold et al., 2001; Strapatsa et
al., 2006) y los cultivos de ciclo corto (1.12, 2.5 ) (Bojacé et al., 2010; Caldas et al., 2020) en
donde estos también mantienen rangos similares a los sistemas agroforestales, sin embargo la
diferencia con los sistemas productivos de pasto son evidentes y ademas ineficientes con valores
de 0.23, 0.26 y 0.16 (Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2018; Sefeedpari, 2012; Unakitan et al.,
2019), estas diferencias significativas se deben a los elevados valores de ingreso de energia
proveniente de los pasto y a la baja cantidad de salidas de productos lacteos y carne en sistemas
de pastizales que también son pequefios en comparacion con los sistemas energéticos eficientes

ganaderos que tienen granjas con pastizales extensos (lermand, 2015).

En los sistemas de produccion agroforestales y cultivos de ciclo corto, las entradas de energia
con la eficiencia energética se relacionaron significativamente, en donde a menores entradas de
energia se relacionaba con mayores niveles de eficiencia energética. Por otro lado, en los sistemas
de cultivos de ciclo corto y pastizales las salidas de energia con la eficiencia energeética se
relacionaron significativamente, en donde a mayores salidas de energia hubo también mayores

niveles de eficiencia energética. En los sistemas de produccion de la parroquia de Cutchil de
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manera general también existieron relaciones significativas similares entre entradas de energia y
EE donde también a menores ingresos resultaba en mayores niveles de EE, ademas a mayores
salidas de energia resultaba en mayores niveles de EE, esto concuerda con lo encontrado por
Rathke et al. (2007) en su investigacion sobre efectos de labranza en los balances energéticos de
maiz y soja en Nebraska, donde observaron que la eficiencia en el uso de la energia aumenta al
aumentar el rendimiento del cultivo y/o al disminuir el consumo de insumos energéticos, de tal
manera que la eficiencia en el uso de la energia tendia a aumentar cuando se reducian las
operaciones de labranza del suelo. El uso efectivo de la energia en la agricultura es una de las

condiciones para la produccion agricola sostenible (Alla et al., 2014).

En la misma linea hubo una relacion significativa entre la altura m s.n.m. y EE donde a mayor
altura, menor eficiencia y viceversa, esto se debe a que los sistemas de pastizales se ubican a
mayores alturas y ademas tuvieron menores niveles de eficiencia, mientras que los SAF y cultivos
de ciclo corto predominaban a menores alturas y ademas tenian mayores niveles de eficiencia
energética. Por otra parte, también hubo una relacion significativa entre el tamafio de la finca y la
EE, donde a menor tamafio de la parcela existia mayores niveles de eficiencia energética, esto se
debe a que los sistemas agroforestales y ciclo corto ademas de ser eficientes, tuvieron areas
promedio de 0.46 ha respectivamente, mientras que los pastos ademas de ser ineficientes, tuvieron
areas con un promedio de 3.21 ha. Esto no concuerda con lo reportado por Zea et al. (2020) donde
detectaron que el tamafio de la finca se relacion6 significativamente tanto con EE como con NE,
siendo las fincas mas grandes mas eficientes y productivas que las fincas mas pequefias.

5.4 Tipificacion de los sistemas de produccion.

En los sistemas de produccion de la parroquia de Cutchil el &rea de los sistemas forestales
presentd una media de 0.51 ha, de la misma manera en los cultivos de ciclo corto el promedio fue
de 0.41 ha, mientras que en los sistemas de pastos el area promedio fue de 3.21 ha. Esto concuerda
con lo obtenido por Admasu et al. (2022). en su estudio sobre impactos de las practicas
agroforestales basadas en manzanas en los medios de vida de los pequefios agricultores en el sur
de Etiopia, quienes observaron que las parcelas agricolas de los agricultores cubiertas por los
manzanos en Chencha tenian una media de 0.28 ha. Resultados diferentes encontraron Seid et al.
(2022) en huertos familiares, quienes identificaron un promedio de 0.103 ha, de la misma manera

Kebebew et al. (2011) informaron que los huertos familiares en Jimma, Etiopia tenian un promedio
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de 0.15 ha. Los sistemas de produccion en la parroguia Cutchil son pequefios, sin embargo,

comparten esta caracteristica con los terrenos de pequefios agricultores de otros lugares.

La ubicacion de los sistemas de produccion de la parroquia de Cutchil respecto a la altura, mostré
que los sistemas agroforestales se ubican a una media de 2609 m s.n.m., similar a esto en los
cultivos de ciclo corto la altura promedio de 2651 m s.n.m., en cambio los sistemas de pastos estan
ubicados a una altura promedio de 2770 m s.n.m. Este rango de alturas es similar a lo encontrado
por Sanchez Salinas (2017) en San Joaquin, Azuay, debido a que tanto la parroquia Cutchil y San

Joaquin comparten un piso climético templado interandino.

En los sistemas de produccion agroforestal, una parcela esta compuesta por una media de 7.33
especies de interés agricola, similares valores tuvieron los sistemas de cultivos de ciclo corto con
una parcela compuesta por una media de 6.97 especies, mientras que en los sistemas de pastos una
finca estd compuesta por una media 2.21 especies. Esto concuerda con lo obtenido por N’Woueni
et al. (2021) en un estudio sobre diversidad de plantas en los sistemas agroforestales donde
estimaron un total de 8 especies, lo que indica una diversidad muy baja en los sistemas
agroforestales, datos iguales encontr6 Haas et al. (2001) en la agricultura de pastizales en el sur
de Alemania, donde la diversidad de especies de pastizales es baja.

Las especies agroforestales con mayor frecuencia en los sistemas agroforestales fueron Malus
domestica., Prunus persica., Prunus domestica L., Pyrus communis., Prunus domestica subsp.
italica. y Prunus salicifolia. junto a estas especies también estan las de ciclo como los son Zea
mays., Phaseolus vulgaris., Vicia faba. que también son especies acompafiantes en los sistemas
agroforestales, en menor porcentaje de SAF se encuentra Brassica oleracea var. capitata., Daucus
carota. y Allium cepa., esto concuerda con Tamayo (2015) quien menciona que en Ecuador, los
campesinos combinan cultivos de manzana (Malus sp.) y durazno (Prunus persica) con especies
de ciclo corto como Zea mays. en arreglos conocidos como huertas fruticolas con el fin de
maximizar el uso de la tierra y diversificar la oferta de productos. Esta combinacion de cultivos
con éarboles frutales ayuda a promover la diversificacién de un agroecosistema, mejorar el
microclima, controlar la erosion, dotar de fertilidad natural al suelo, capturar y almacenar carbono,
mejorar y diversificar el ingreso familiar (Altieri et al., 2006; Jadan et al., 2012; Pocomucha et al.,
2016).
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Las especies de ciclo corto con mayor frecuencia en los sistemas de cultivos de ciclo corto
fueron Phaseolus vulgaris. y Zea mays. ambas con el 89.74%, también estan Vicia faba. y Pisum
sativum., en menores porcentajes de cultivos de ciclo corto estan Brassica oleracea var. capitata.
y Allium cepa., junto a estas especies también estdn acomparfiando las agroforestales con frecuencia
Malus domestica., Prunus persica. y Prunus domestica L., lo que concuerda con Gonzalez et al.
(2018) en México, donde menciona que uno de los sistemas insignia del cultivo maltiple en esta
categoria es la milpa, implementada desde épocas prehispéanicas y estd conformada principalmente
por maiz (Zea mays), fréjol (Phaseolus vulgaris) y calabaza (Curcubita pepo.) (Ebel et al., 2017),
ademas estas pueden estar asociadas a cultivos perennes (Aguilar et al., 2003). También en areas
campesinas de Ecuador, es habitual la mezcla de variedades de fréjol en asocio con maiz,
tradicionalmente conocido como chacra, a fin de disminuir la propagacion de plagas,
enfermedades y generar alimentos en diferentes temporadas (Ochoa Lozano, 2018).

Las especies de pastos con mayor frecuencia en los sistemas de pastos fueron Pennisetum
clandestinum. gque estuvo presente en el 100% de los pastizales, le sigue Trifolium repens., Lolium
perenne. y Holcus lanatus., lo que concuerda con (Chamorro et al., 2017; Rivera et al., 2015;
Urbano et al., 2006) donde mencionan que las principales especies utilizadas estan relacionadas
con el uso de gramineas en asocio de leguminosas a fin de dotar a las crianzas de una alimentacion
balanceada, incrementar los rendimientos, mejorar las caracteristicas del suelo y generar mayores

ingresos agricolas.

6 CONCLUSIONES.

En los sistemas de produccion agroforestal, las variables riqueza de especies, carbono y eficiencia
energética no tuvieron relacion, esto afirma que en los sistemas agroforestales estudiados la riqueza
de especies no condiciona la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea, de igual manera

la eficiencia energética no depende de la riqueza de especies.

En los sistemas de produccion analizados la eficiencia energética fue similar en entre los sistemas
agroforestales y cultivos de ciclo corto, mientras que los sistemas de pastos fueron

significativamente diferentes respecto a los SAFs y cultivos de ciclo corto.
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En los sistemas agroforestales de la parroguia de Cutchil se concluye que la cantidad de
carbono almacenado fue similar en los tres transectos altitudinales debido a la similitud en la
composicion floristica, edad, manejo y densidad arborea de los SAFs. La especie que acumulo
mayor carbono fue Malus domestica. debido a la abundancia de individuos en esta especie,
convirtiéndola en sumideros de carbono efectivo. Los sistemas agroforestales son importantes a la

hora de almacenar carbono y prestar servicios ecosistémicos.

Se concluye que la diversidad en sistemas agroforestales es baja debido a una distribucién de
especies e individuos sin equidad que se atribuye a un manejo selectivo de especies por parte de
los productores, lo que ha provocado la existencia de dominancia de Malus domestica. sobre otras
especies y ademds a tener parcelas semejantes, aunque los esfuerzos de muestreo no fueron

suficientes para conocer el nimero total de especies agroforestales en la parroquia Cutchil.

Los sistemas agroforestales y cultivos de ciclo corto fueron eficientes, mientras que, los pastos
fueron ineficientes energéticamente, se concluye que la principal razon para estas diferencias es la
variacion de la demanda de energia entre sistemas productivos. Las diferencias significativas se
dieron entre (SAFs - pasto) y (cultivos de ciclo corto — pasto) debido a los elevados valores de
ingreso de energia proveniente del pasto y a la baja cantidad de salidas de productos lacteos y carne
en sistemas de pastizales. La mano de obra presentd un gasto energético importante en SAFs,
mientras que el agua demandd mas energia en cultivos de ciclo corto y en los sistemas de pastizales
la mayor entrada de energia provino del insumo pasto. También se concluye que la eficiencia
energética de los sistemas de produccidn estuvo relacionada con las entras y salidas de energia, de

igual manera con el area de las parcelas y la altura a la que se encontraban ubicadas.

En los sistemas de produccion de la parroguia de Cutchil se concluye que el area de los sistemas
de produccion es pequefia y estan ubicados en un piso climéatico templado interandino. Los
sistemas de produccion agroforestal y cultivos de ciclo corto en la parroquia de Cutchil comparten
las mismas especies, mientras que los sistemas de pastos estdn compuestos por gramineas y

leguminosas.
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7 RECOMENDACIONES.

En la parroquia de Cutchil es la primera investigacion sobre carbono y diversidad de especies
en sistemas agroforestales, por lo que se recomienda realizar mediciones de estas mismas variables

a nivel forestal en el bosque protector Moya-Molon presente en esta zona de estudio.

Se recomienda socializar este trabajo de investigacion con el GAD de Cutchil, para que los
resultados sirvan en la toma de decisiones para el desarrollo productivo agricola.
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9 ANEXOS.

Anexo 1.

Disefio de encuesta para recopilacion de datos de eficiencia energética.
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ENCUESTA EFICIENCIA ENERGETICA

Evaluacion de fincas EE

datum
Sigsig — Cutchil Sector: (UTM
# de finca: X:
# parcela: \
Propietario: Y:
Fecha: \
Area: Tipo de finca:

a. ¢Cudl es la cantidad producida de cultivos de ciclo corto, fruta o pasto total y mensualmente y cual es

el precio promedio de las mismas?
Past(l:ortallza, Fraa Total (Kg) Famcii?;rSl(Jlr(ngo) (Kg)\//rsmr;;a de mizgst dad Precio/kg

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

b. ¢Cuél es la cantidad mensual de insumos
agricolas que ocupa en la produccion de cultivos de
ciclo corto, fruta o pasto?

c. ¢Cudl es la cantidad (h) de herramientas,
equipos e instalaciones agricolas que utiliza para la
agricultura o ganaderia?

Cantida . . Cantidad .
Insumo Precio Herramienta Precio
d Kg (horas)
Fertilizantes
o Tractor
organicos
A Bombas de aspersion
B Picos, palas, azadillas,
barretas
C Sistema de Riego
D Invernaderos
E Yunta
Fertilizantes
sintéticos
A
80
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B d. ¢Cudl es la cantidad y costo mensual de los
servicios basicos de su finca?
.. Cantida Preci
¢ Servicio
d 0
D Agua potable
E Agua de riego
Agroquimicos Luz
A
B d. ¢Paga algun tipo de renta por la utilizacion
de las tierras para el cultivo de ciclo corto, fruta o
c pasto?
D | st | NO ;Cuanto?
E
Enmiendas e. ¢Cual es el capital invertido en su
A produccién de cultivo de ciclo corto, fruta o pasto?
B 3
C
Semillas f.  ¢Contrata jornales,para la_produccion de
hortalizas, fruta o pasto? ¢ Cual es el salario promedio
A de un jornal?
B st [ NO ;Cuanto?|  $
c NUmero de
Jornales Cantidad dias
D
E
Plantulas
A
B
C
D
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Anexo 2.

Delimitacion de parcelas de muestreo de carbono y diversidad en sistemas agroforestales.
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Anexo 3.

temas agroforestales: Altura

icas en sis

-7

Medicion de variables dasométr

83

Bravo

iménez

Bryam Roberto J



UCUENCA

Anexo 4.

Medicion de variables dasométricas en sistemas agroforestales: circunferencia a la altura del

pecho.

Anexo 5.

Entrevista a propietarios de los sistemas de produccion de la parroquia Cutchil.
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Anexo 6.

Sistemas agroforestales de la parroquia Cutchil.

Anexo 7.

Sistemas de cultivos de ciclo corto de parroquia de Cutchil.
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Anexo 8.

Sistemas de pastizales de la parroquia de Cutchil.

Anexo 9.

Frecuencia de los sistemas forestales con presencia de especies de interés agricola.

Sistemas
Especie Nombre Cientifico Agroforestales
(%)

Manzana Malus domestica. 96.97
Durazno Prunus persica. 75.76
Maiz Zea mays. 60.61
Reina Claudia Roja  Prunus domestica L. 48.48
Fréjol Phaseolus vulgaris. 48.48
Haba Vicia faba. 36.36
Pera Pyrus communis. 33.33
Col Brassica oleracea var. capitata. 33.33
Reina Claudia Verde Prunus domestica subsp. italica. 27.27
Zanahoria Daucus carota. 27.27
Cebolla Allium cepa. 24.24
Lechuga Lactuca sativa. 24.24
Brocoli Brassica oleracea var. talica. 21.21
Remolacha Beta vulgaris. 15.15
Capuli Prunus salicifolia. 12.12
Ajo Allium sativum. 12.12
Mora Rubus glaucus. 12.12
Santa Rosa Prunus domestica (rosaceae). 9.09
Arveja Pisum sativum. 9.09
Coliflor Brassica oleracea var. botrytis. 9.09

Bryam Roberto Jiménez Bravo

86



UCUENCA

Tomate arbol
Alfalfa
Réabano
Toronjil
Zapallo
Acelga
Aguacate
Aji
Babaco
Cénaro
Claveles
Espinaca
Granadilla
Higo
Limon
Ldcuma
Nogal
Papa
Pepino
Pimiento
Pimpinela
Repollo
Romanel
Sambo
Uvilla
Zucchini

Solanum betaceum.
Medicago sativa.
Raphanus sativus.
Melissa officinalis.
Cucurbita maxima.
Beta vulgaris var. cicla.
Persea americana.
Capsicum annuum.
Vasconcellea x heilbornii.
Erythrina edulis.
Dianthus caryophyllus.
Spinacia oleracea.
Passiflora ligularis.
Ficus carica 'Mission'.
Citrus limon.

Pouteria lucuma.
Juglans nigra.
Solanum tuberosum.
Cucumis sativus.
Capsicum annuum.
Sanguisorba minor.

Brassica oleracea var. capitata.

Brassica oleracea var. botrytis
Cucurbita ficifolia

Physalis peruviana.
Cucurbita pepo.

9.09
6.06
6.06
6.06
6.06
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03
3.03

Anexo 10.

Frecuencia de cultivos de ciclo corto con presencia de especies de interés agricola.

Cultivos de
Especie Ciclo corto
Nombre Cientifico (%)
Fréjol Phaseolus vulgaris. 89.74
Maiz Zea mays. 89.74
Haba Vicia faba. 82.05
Arveja Pisum sativum. 56.41
Manzana Malus domestica. 51.28
Durazno Prunus persica. 41.03
Col Brassica oleracea var. capitata. 35.90
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UCUENCA

Tomate arbol
Cebolla
Lechuga
Cebada
Mora

Reina Claudia Roja

Reina Claudia Verde

Cilantro
Zanahoria
Ajo

Pera
Remolacha
Zapallo
Avena
Claveles
Fresa
Nabo
Toronjil
Trigo
Alfalfa
Bracoli
Camote
Capuli
Coliflor
Escancel
Granadilla
Limefio
Limon
Manzanilla
Menta
Papa
Pena
Perejil
Pimpinela
Repollo
Sambo

Solanum betaceum.
Allium cepa.

Lactuca sativa.

Hordeum vulgare.

Rubus glaucus.

Prunus domestica L.
Prunus domestica subsp.
italica.

Coriandrum sativum.
Daucus carota.

Allium sativum.

Pyrus communis.

Beta vulgaris.

Cucurbita maxima.

Avena sativa.

Dianthus caryophyllus.
Fragaria vesca.

Brassica rapa rapa L.
Melissa officinalis.
Triticum aestivum.
Medicago sativa.

Brassica oleracea var. talica.
Ipomoea batatas.

Prunus salicifolia.
Brassica oleracea var. botrytis.
Aerva sanguinolenta.
Passiflora ligularis.
Cucurbita moschata.
Citrus limon.
Chamaemelum nobile.
Mentha piperita L.
Solanum tuberosum.
Fuchsia Magellanica Lam.
Petroselinum crispum.
Sanguisorba minor.
Brassica oleracea var. capitata.
Cucurbita ficifolia

25.64
20.51
20.51
15.38
15.38
15.38

12.82
10.26
10.26
7.69
7.69
7.69
7.69
5.13
5.13
5.13
5.13
5.13
5.13
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
2.56
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