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Human activities not only accelerate soil redistribution rates on hillslopes, but also alter patterns of 
erosion and deposition. The objectives to cuantify the surface net erosion (Net erosion= Erosion – 
Sedimentation) and to assess the establishment of forestry species in soil conservation structures. 
The surface erosion was quantified with erosion pins located at the upper, middle and lower parts of 
four hillsides with a slope between 35% and 42%. The establishment of forestry species on contour 
ploughing considered two phases. During phase I, the following species were established on each 
hillside: Schinus molle, Caesalpinia spinosa, and Vachellia macracantha, while the fourth hillside 
(control) was not considered for forestry species. Results after four years showed that net erosion 
was 102 Mg ha-1 in the middle hillside part, a 36% higher than the upper and lower parts. After 27 
months, V. macracantha showed a survival of 85%, while in the other species was < 3%. During 
Phase II the species were replaced by  Morynga oleifera and Acacia melanoxyon.  After 9 months,  
the species showed a survival 30% and 10%, respectively, while V. macracantha recorded 58%. 
Erosion pins can be an inexpensive and a simple technique to quantify net erosion in areas with 
low coverage and strong slopes. It was concluded that erosion pins are a useful tecnique to quantify 
erosive processes over the time. V. macracantha showed a higher adaptation to the local conditions 
and greater tolerance to highly alkaline soils with low fertility.
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RESUMEN

Las actividades antrópicas no sólo aceleran las tasas de redistribución del suelo en laderas, también alteran los patrones de 
erosión y depositación. Los objetivos fueron cuantificar la erosión superficial neta (Erosión neta= Erosión - Sedimentación) 
y evaluar el establecimiento de especies forestales en estructuras conservacionistas. La erosión superficial se cuantificó 
mediante redes de clavos de erosión en la parte alta, media y baja de cuatro laderas contiguas con un 35 y 42% de pendiente. 
El establecimiento de las especies forestales en curvas de nivel consideró dos fases. En la Fase I se estableció en cada ladera: 
Schinus molle, Caesalpinia spinosa, Vachellia macracantha y la cuarta ladera, como control, no consideró especie forestal. Los 
resultados de cuatro años indicaron una erosión neta de 102 Mg ha-1 en la parte media de la ladera, siendo superior en un 36% a 
la registrada en la parte alta y baja. Después de 27 meses, V. macracantha presentó una sobrevivencia de un 85%, mientras que 
en las otras especies fue < 3%. En la Fase II se reemplazaron las especies por: Morynga oleifera y Acacia melanoxylon. Después 
de 9 meses, ambas especies presentaron una sobrevivencia de un 30% y 10%, respectivamente; en cambio para V. macracantha 
fue de un 58%. Los clavos de erosión son una herramienta económica y fácil para cuantificar la erosión en zonas de escasa 
cobertura y fuertes pendiente. V. macracantha demostró una mayor adaptación a las condiciones locales y mayor tolerancia a 
suelos fuertemente alcalinos y de baja fertilidad.  

Palabras clave: Clavos de erosión, Vachellia macracantha, Estructuras conservacionistas.

MANEJO SUSTENTABLE DE SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS

INTRODUCCIÓN

Actualmente, la erosión es considerada como uno 
de los principales problemas ambientales a nivel mun-
dial, además de estar directamente relacionada a la 

pobreza debido a la baja productividad agrícola en 
suelos afectados por erosión (Bindraban et al., 2012). 
Globalmente, sólo el 10% de la superficie agrícola está 
asociadas a programas de conservación de suelos (FAO, 
2011). No obstante, la red global WOCAT (World Over-
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view of Conservation Approaches and Tecnnologies), 
ha desarrollado con éxito en 42 regiones del mundo 
tecnologías de conservación de agua y suelo. Producto 
de estas experiencias, se consideran como los princi-
pales tipos de degradación: la erosión hídrica (36%), 
la degradación del agua (31%), la degradación química 
del suelo (26%), la erosión eólica (10%), la degrada-
ción física del suelo (8%) y la degradación de la vege-
tación (7%). Sin embargo, de los casos evaluados sólo 
el 7% presentó un único tipo de degradación, mientras 
que el 41% de los casos presenta una combinación de 
más de un tipo de degradación (WOCAT, 2007). 

Cuantificar la erosión superficial en laderas es una 
tarea compleja, mientras en la parte alta se produce 
simultáneamente erosión y sedimentación, en la parte 
baja ocurre mayor sedimentación; esto último indica-
ría que la cobertura vegetal puede regular la formación 
de cárcavas (Hancock y Lowry, 2015). Áreas con una 
cobertura superior a un 40% han demostrado una ma-
yor fertilidad y menor degradación de suelos, mientras 
que una cobertura menor al 5% favorece la formación 
de cárcavas en zonas de fuerte pendiente (Jugie et al., 
2018; Deng et al., 2015; Martínez et al., 2010). Las cár-
cavas son la etapa de erosión hídrica más destructiva 
del suelo, en regiones semiáridas están relacionadas 
con las características físico-química del suelo, la inten-
sidad de las precipitaciones, la topografía y la cobertu-
ra vegetal (Ollobarren et al., 2016; Shrestha et al., 2014; 
Valentin et al., 2005). Existen diversas metodologías 
para monitorear las pérdidas de suelo y su redistribu-
ción en zonas de diversas condiciones edafoclimáticas. 
Entre ellas, se consideran los trazadores radioactivos 
(7Be, 137Cs), las parcelas de escurrimiento superficial 
y los clavos de erosión (Wang et al., 2019; Jugie et al., 
2018; Kearney et al., 2018). Los clavos de erosión, des-
tacan por ser una alternativa económica y fácil de usar 
para cuantificar las tasas de erosión y sedimentación 
en forma anual y/o en eventos de lluvia únicos pero de 
elevada intensidad (Hancok y Lowry, 2015; Pizarro et 
al., 2010; Kearney et al., 2018; Sirvent et al., 1997).

Los suelos de origen volcánico tienen diferentes 
propiedades morfológicas, físicas, químicas y minera-
lógicas comparadas con otros suelos, sin embargo, las 
condiciones ambientales específicas de cada lugar re-
sultan en una combinación única de factores y procesos 
que gobiernan su formación (Zehetner et al., 2003). La 
mayoría de los estudios en suelos de origen volcánico 
se ha desarrollado en climas semihúmedos y húmedos; 
sin embargo, hay pocos estudios desarrollados en cli-
mas semiáridos y áridos (Kiliç et al., 2018). En Ecuador, 
el 30% de los suelos son derivados de cenizas volcá-
nicas, ubicados en zonas planas a nivel del mar hasta 
los 5.000 m s. n. m. y en pendientes muy inclinadas a 
abruptas (Espinosa et al., 2018). La región norte se ca-
racteriza por la presencia de montañas que se elevan 
sobre los 2.000 m s. n. m., que son de naturaleza y ori-

gen volcánico (Espinosa et al., 2018). En esta zona, se 
encuentra la cuenca del Chota ubicada en el límite de 
la Provincia Imbabura, que fue cubierta por sedimen-
tos volcánicos contemporáneos (Winkler et al., 2005) y 
su litología está conformada por brechas volcánicas de 
afinidad calco-alcalina (Tonneijck et al., 2008).

En el país, la presión del uso de la tierra ha expandi-
do los límites de la frontera agrícola a zonas de fuertes 
pendientes, lo que ha conducido a una severa erosión, 
principalmente en suelos derivados de cenizas volcáni-
cas; como resultado, el 47,9% de la superficie nacional 
se encuentra erosionada (Espinosa et al., 2018). Para 
evaluar el efecto de prácticas de reforestación para mi-
tigar la erosión en una zona caracterizada por suelos 
de origen volcánico degradados y de escasa cobertura 
vegetal, se planteó un ensayo cuyos objetivos fueron: i) 
cuantificar la erosión superficial neta en la parte alta, 
media y baja de cuatro laderas contiguas, así como ii) 
evaluar el establecimiento de especies forestales. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Sitio de estudio

El ensayo fue establecido en Enero 2014 al norte de 
Ecuador, ubicado en la cuenca del Chota, Provincia de 
Imbabura (0°27’ N, 78°2’ O; 2300 m s. n. m.), una cuen-
ca interandina de la región altiplánica que alcanza los 
4500 m s. n. m. (Figura 1). El sitio experimental abarca 
una superficie de 0,68 ha con una cobertura vegetal en-
tre 10% a 25% (Martínez et al., 2010), especialmente en 
el período seco, que se caracteriza por un fuerte riesgo 
a la erosión hídrica y eólica, con pendientes moderadas 
a fuertes que fluctúan entre 20% y 50% (Béliveau et al., 
2017). El suelo del sitio de estudio es de textura franca 
(48% arena, 44% limo y 8% arcilla), posee una densi-
dad aparente de 1,4 g cm-3, pH fuertemente alcalino, 
con muy bajos niveles de carbono orgánico y nitrógeno 
(Cuadro 1). Esta zona se incluye en el ecosistema de-
nominado “Bosques y arbustales xéricos interandinos 
montano bajos de los Andes del Norte” dominada por 
especies cactáceas con un crecimiento vigoroso durante 
la estación húmeda, el cual decrece durante la estación 
seca, con precipitaciones entre los 480 mm y tempera-
turas que oscilan entre los 20-25 °C (Portilla, 2018). 

Evaluaciones

Erosión superficial neta 

Se evaluó la erosión superficial neta en cuatro lade-
ras contiguas, en la parte alta (A), media (M) y baja (B) 
(Figura 2). En cada ladera se establecieron tres redes 
de clavos de erosión (4 m ancho x 10 m largo), cada red 
constaba de 40 clavos. Un total de 480 clavos de 30 cm 
de longitud fueron establecidos y enterrados a 15 cm 
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Figura 1. Mapa de Ecuador y ubicación del area de estudio.
Figure 1. Map of Ecuador and location of the study area.

 

Cuadro 1. Propiedades química de los suelos entre los 0-20 
cm de profundidad en el sitio de estudio al comienzo del 
experimento (2014).
Table 1. Soil chemical properties at 0-20 cm depth of the 
study site  beginning experiment (2014).

Propiedades químicas Valor
pH H2O 9,20
C.O.  (g kg-1) 0,79
N-NH4  (mg kg-1) 4,10
P  (mg kg-1) 13,00
K  (cmol(+) kg-1) 1,30
Ca  (cmol(+) kg-1) 20,10
Mg  (cmol(+) kg-1) 1,20
Zn  (mg kg-1) 0,40
Cu  (mg kg-1) 3,40
Fe  (mg kg-1) 82,70
Mn  (mg kg-1) 2,50
B  (mg kg-1) 1,50

C.O.: carbono orgánico

de profundidad. En los clavos de erosión se cuantificó 
la erosión (pérdida de suelo) o sedimentación (acumu-
lación de suelo), usando la metodología descrita por 
Pizarro et al. (2010) y Kearney et al. (2018):

donde X es el suelo erosionado o sedimentado (Mg ha-1),  
Y es la altura media de suelo erosionado o sedimen-
tado (mm) y  es la densidad aparente del suelo  
(Mg m-3). De esta fórmula se determinó la erosión y 
la sedimentación, para finalmente obtener la erosión 
neta (EN= Erosión – Sedimentación). Se realizaron 
evaluaciones en dos fases en el sitio de estudio. La Fase 
I, considera mediciones desde enero 2014 hasta enero 
2015, con evaluaciones cada 60 días. La Fase II, con-
sidera mediciones desde junio 2016 hasta septiembre 
2017, con evaluaciones más distanciadas con el fin de 
ver el efecto de la erosión neta a largo plazo. Los re-
sultados fueron analizados mediante prueba t-student 
para determinar si existen diferencias significativas  
(p ≤ 0,05).

Sobrevivencia de los árboles

Las especies fueron seleccionadas de acuerdo a 
las características edafoclimáticas de la zona de estu-
dio y fueron establecidas en curvas de nivel usando 
un nivel en A (Figura 2). En las especies forestales se 
evaluó la altura y el diámetro de tronco, sin embargo, 
sólo se presenta la variable de sobrevivencia ya que 
fue la más interesante. Debido al bajo porcentaje de 
sobrevivencia de las especies, el estudio contempla 
dos fases. En la Fase I se establecieron tres especies: 
Schinus molle L., Caesalpinia spinosa Kuntze y Vachellia 
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macracantha en 3 laderas contiguas y se consideró una 
cuarta ladera como un tratamiento testigo desprovis-
ta de especies forestales. En la plantación se aplicó a 
cada individuo 1 L de agua incluyendo 7 g de hidrogel 
hidratado (HidroKeeper®) como retenedor de agua y 
1 kg de estiércol de bovino. Durante el primer año de 
establecimiento de las especies forestales, se evaluó la 
sobrevivencia cada 2 meses, y luego a los 27 meses. Al 
finalizar este periodo (Fase I), S. molle y C. spinosa no 
prosperaron, las que fueron reemplazadas en la Fase 
II por Moringa oleifera y Acacia melanoxylon. La Fase 
II tuvo una duración de nueve meses y las mediciones 
se realizaron cada 90 días. Los resultados fueron ana-
lizados estadísticamente mediante prueba t-student 
para determinar si existen diferencias significativas  
(p ≤ 0,05), para ello se empleó el software estadístico 
InfoStat (versión 2015).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Erosión superficial neta

Las evaluaciones de los clavos de erosión durante 
cuatro años permitieron cuantificar la erosión neta del 
suelo y su redistribución en laderas. Durante este pe-
riodo se observaron variaciones, demostrando que de 
un año a otro se pueden producir importantes cambios 
entre la ganancia vs. pérdida de suelo. Asimismo, al 
medir la altura en los clavos de erosión, en algunos se 
observó erosión y luego sedimentación, tal como lo in-

Figura 2. Ensayo experimental y distribución de los clavos de erosión en la ladera: (A) parte alta, (M) media y (B) baja de la 
pendiente. 
Figure 2. Experimental site and the locations of erosion pins in the hillslope: (A) upper, (M) middle and (B) lower slope.
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dican Kearney et al. (2018). Al finalizar la Fase I se ob-
servó un aumento en la erosión neta durante el primer 
año de estudio, sin efecto significativo independiente 
de la ubicación de los clavos de erosión (Figura 3).  
Sin embargo, se observó una tendencia a una mayor pér-
dida de suelo en la parte baja de la ladera (34 Mg ha-1)  
siendo superior a la observada en la parte alta y media 
(promedio 25 Mg ha-1). Estos resultados fueron simi-
lares a los obtenidos por Vásquez y Tapia (2011), con 
valores de 45 Mg ha-1 año-1 de erosión en pendientes 
de 18% a 40%. Kearney et al. (2018) encontraron va-
lores de erosión de 75 Mg ha-1 año-1 en suelos de baja 
cobertura, la que disminuyó significativamente en un 
60% en sitios de de densa cobertura > 50% (Martínez 
et al., 2010). 

El segundo año se caracterizó por precipitaciones in-
feriores a la media anual del área de estudio (250 mm).  
Durante este periodo que no se realizaron mediciones, 
se observó que no hubo un aumento en la erosión neta 
al comenzar las mediciones de la Fase II. En climas se-
miáridos los procesos erosivos son atribuidos a even-
tos de lluvia intensos, que no ocurren todos los años 
(Martínez et al., 2012). En la Fase II, los resultados in-
dican un incremento continuo en la erosión neta, sin 
embargo, se observa una redistribución del suelo en la 
ladera, indicando una mayor erosión neta en la parte 
media con valores de 102 Mg ha-1, siendo superior en 
un 36% a la parte alta y baja de la ladera (Figura 3). 
Como indican Arabameri et al. (2019) este aumento se 
podría asociar a un año más lluvioso (578 mm) y a la 
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fuerte pendiente de la ladera. Aunque el incremento de 
la erosión neta podría ser atribuido a la intensidad de 
las precipitaciones, sin embargo, en esta zona la ero-
sión eólica es un factor importante a considerar, aun-
que difícil estimar con los clavos de erosión qué tipo 
de degradación predominó en los resultados obtenidos 
(Barnes et al., 2016). 

Figura 3. Evolución de la erosión neta en la parte alta, media y baja de la ladera. a) Fase I: enero 2014 a enero 2015 y b) Fase 
II: junio 2016 a septiembre 2017. Las barras de error indican la desviación estándar (n= 160).
Figure 3. Evolution of net erosion in the upper, middle and lower part of the slope. a) Phase I: january 2014 to january 2015 
and b) Phase II: june 2016 to september 2017. Error bars indicate standard deviation (n= 160).

Establecimiento de los árboles

La temperatura y la precipitación influyen en la he-
terogeneidad del paisaje, así como en el reciclaje de nu-
trientes como consecuencia de la relación directa entre 
la cobertura de los árboles y el microclima generado 
que podría contribuir a la fertilidad del suelo (Martínez 
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et al., 2010). La escasa cobertura de la zona de estudio 
se relaciona con los bajos niveles de fertilidad del sue-
lo (Cuadro 1), que se caracteriza por altos niveles de 
pH, baja materia orgánica y un alto contenido de calcio 
intercambiable, condición similar a suelos volcánicos 
desarrollados zonas semiáridas de otras regiones (Kiliç 
et al., 2018). El aumento de la frecuencia de periodos 
secos disminuyó la disponibilidad hídrica, afectando el 
crecimiento y sobrevivencia de los árboles, siendo uno 
de los factores claves a entender en planes de refores-

tación (Zhu et al., 2018). En la Fase I de este estudio, los 
resultados indicaron que las especies forestales durante 
los 12 meses de establecido el ensayo presentaron una 
sobrevivencia del 47%, 64% y 98%, para S. molle, C. spi-
nosa y V. macracantha, respectivamente (Figura 4). La 
altura de los árboles fue de 29,4 cm, 39,8 cm y 22,0 cm  
para S. molle, C. spinosa y V. macracantha, respectiva-
mente. Sin embargo, a los 27 meses de establecido el 
ensayo (jul-16), la mortalidad aumentó y los resultados 
indicaron que S. molle y C. spinosa tuvieron una escasa 

Figura 4. Sobrevivencia de las especies forestales establecidas. a) Fase I: marzo 2014 a julio 2016 y b) Fase II: diciembre 2016 
a septiembre 2017. Letras distintas indican medias estadísticamente diferentes.
Figure 4. Plant survival of the forestry species established. a) Phase I: march 2014 to july 2015 and b) Phase II: december 2016 
to september 2017. Different letters indicate statistically different means.
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sobrevivencia, alcanzando valores de 3% y 2%, respec-
tivamente. La baja sobrevivencia coincide con un año 
de escasas precipitaciones, demostrando que la baja 
adaptación de estas especies estuvo más relacionada a 
la falta de agua que a las condiciones del suelo. Sin em-
bargo, V. macracantha alcanzó una sobrevivencia de un 
87%, lo que demuestra la adaptación de esta especie 
a suelos con un alto nivel de degradación y zonas de 
bajas precipitaciones. Estos resultados concuerdan con 
el estudio de Isacás (2008), que en condiciones simila-
res observó un 100% de sobrevivencia para V. macra-
cantha a los 12 meses de plantación. La capacidad de 
fijación de nitrógeno de V. macracantha con un sistema 
radical que le permite obtener agua de las capas pro-
fundas del suelo, demuestra su capacidad de adapta-
ción a diferentes condiciones ambientales, así como su 
potencial para reforestación (Cordero et al., 2016). En 
la Fase II, las especies que no sobrevivieron (S. molle 
y C. spinosa) fueron reemplazadas por M. oleifera y A. 
melanoxylon. En esta Fase de 9 meses, los resultados 
indicaron una sobrevivencia de un 30% y 10%, para 
M. oleifera y A. melanoxylon, respectivamente. Aunque 
V. macracantha, aumentó su mortalidad, presentó una 
sobrevivencia de un 60%, demostrando que aunque 
se adapta a suelos de baja fertilidad y a zonas áridas, 
periodos prolongados de bajas precipitaciones puede 
afectar su sobrevivencia.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio pueden ser usados 
como guía para estimar el potencial de rehabilitación 
de la zona de estudio, extrapolando con cautela estos 
datos a condiciones ambientales similares. Debido a la 
escasa cobertura vegetal (< 25%) y fuerte pendiente, 
se registró al final del periodo una erosión neta de 102 
Mg ha-1 en la parte media de la ladera, siendo superior 
en un 36% a la registrada en la parte alta y baja. En 
las especies forestales, durante la Fase I después de 
27 meses de establecimiento, las especies S. molle y C. 
spinosa presentaron una sobrevivencia inferior al 3%, 
mientras que para V. macracantha fue de un 85%. En 
la Fase II, M. oleifera y A. malanoxylon presentaron una 
sobrevivencia de un 30% y 10%, respectivamente, en 
cambio para V. macracantha fue de un 60%. V. macra-
cantha demostró una mayor adaptación a las condicio-
nes locales. Sin embargo, los resultados indicaron que 
esta especie, aunque presenta más tolerancia a suelos 
fuertemente alcalinos, de baja fertilidad y climas se-
miáridos, periodos prolongados de sequía afectan su 
sobrevivencia. 
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