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RESUMEN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

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

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

Los sitios experimentales

La Victoria (Zamora)

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

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

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

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

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

Los Zapotes (Panguintza)

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

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

()

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

Kandihumults

y (b) Los Zapotes — Panguintza, Typic

Kandiudults (USDA Soil Taxonomy 2010)

Pagina 6 de 32



Las especies maderables indicadoras

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

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

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

El biocarbén

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

Caracteristicas de los experimentos

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

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

Tratamientos Factores

Niveles

T1=AlF1C1

Especies arbéreas Al. Pachaco, Schizolobium parahybum

T2=A1F2C1
T3=A1F1C2
T4=A1F2C2

T5=A1F1C3
T6=A1F2 C3

T7=A2F1C1

Cal y fertilizacion

Biocarbon

A2. Melina, Gmelina arborea

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

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

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

C1. 0 t biocarbén/ha

C2. 3,0 t biocarbdn/ha

C3. 6,0 t biocarbdn/ha

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

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

Variables de respuesta

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

Andlisis estadistico

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

RESULTADOS

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

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

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

Altura de planta

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

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

y, los valores del nivel de probabilidad
estadistica.

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

Bosques Latitud Cero

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

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

Cuadrados medios

Fuente de variacion

Nivel de probabilidad (P)

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

g 30 9—4\‘ - 30 | — — s

g 25 Té; 25 1

:;3 2,0 .‘\/ ?E) 2,0 A -———I\-

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

g 1,0 P sin F é 1,0 - et M sin F

<05 - < o5 -

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

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

Gmelina arborea; F = fertilizacion).

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

crecimiento en altura de planta, para las seis

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

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

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

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

/

P

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

190 250 300 400 540 720

Dias despues de la plantacion

Win fertilizacin

% con fertilizacién

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

190 250 300 400 540 720

Dias despues de la plantacion

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

Victoria — Zamora.

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

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

Variable y factores en estudio
aplicados a la Regresion

Ecuacion de regresion
resultante

Estadisticos asociados al
calculo de la regresion

Crecimiento de Pachaco con
fertilizacion versus dias desde la
plantacion

Crecimiento de Pachaco sin
fertilizacion versus dias desde la
plantacion

Crecimiento de Melina con
fertilizacion versus dias desde la
plantacion

Crecimiento de Melina sin
fertilizacion versus dias desde la
plantacion

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

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

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

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

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

<0,0001

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

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

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

9.0
8.0
7.0
6.0

5.0

Altura Pachaco (m)

4.0 °
3.0 °

204 8
.

1.0
150 225 300 375 450 525 600 675 750

Dias

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

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

Diametro basal

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

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

Cuadrados medios

Nivel de probabilidad (P)

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

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

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

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

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

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

Diametro a la altura del pecho (DAP)

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

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

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

Bosques Latitud Cero

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

Sin fertilizacion 5,28
Melina Con fertilizacion 11,12

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

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

Crecimiento de las especies arbdreas en
Los Zapotes - Panguintza

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

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

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

T1(Pachaco sin

fertilizacion + 0 t/ha

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

fertilizacion + 0 t/ha

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

fertilizacion + 3 t/ha

biocarbon) 522 9,80 6,3

T4 (Pachaco con

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

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

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

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

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

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

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

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

5,17

8,28

6,91

7,74

5,49

8,63

6,80

7,54

9,41

13,89

13,06

15,84

11,84

16,98

13,68

16,20

6,6

9,1

7,3

8,3

55

7,4

6,0

8,3

Bosques Latitud Cero

Altura de planta

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

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

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

F. de variacion

Cuadrados medios

Nivel de probabilidad (P)

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

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

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

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

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

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

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

6,60 m, respectivamente, con una diferencia
de 2,48 m, equivalente a 37,6%. Por su
parte, la melina con y sin fertilizacion
alcanzd una altura promedio de 7,74 y
6,91m, respectivamente, con una diferencia
de 0,83 m, lo que equivale a 12,0% (Cuadro
11).
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Con frilizacion
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192 254 300 430 547 TH

Alturade planta de pachaco (m)

Dias después de la plantacion

ol
/
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_ J—

o ——

182 254 300 430 547 T3

Sin fertilizac dn

Conferfilizacion

O = P2 W LN~ 00 WD

Altura de plantra de melina (m)

Dias después de la plantacion

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

Bosques Latitud Cero

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

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

Variable y factores en estudio
aplicados a la Regresion

Ecuacion de regresion resultante

Estadisticos asociados al
célculo de la regresién

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

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

fertilizacion versus dias desde la
plantacion

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

versus dias desde la plantacion

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

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

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

N = 28; R?
<0,0001

087, P =

N = 28; R?
<0,0001

0,90; P =

N = 28; R?
<0,0001

0,86, P =

Altura de planta pachaco (m)

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

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

Diametro basal (DB)

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

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

Panguintza.
Cuadrados medios Nivel de probabilidad (P)

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

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

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

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

Zapotes - Panguintza.

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

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

Diametro a la altura del pecho (DAP)

Especie Nivel de Fertilizacion DAP (cm)

Los valores promedio del DAP se

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

Sin fertilizacion 7,05

ADEVA evidencié diferencia altamente Sin fertilizacion 026

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

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

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

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

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

respectivamente,  equivalente a un

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bloques 34 93

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

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

0,75 094 1,74 0,3774

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

Biocarbdn 63 37

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

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

CM = Cuadrado medio; P = Nivel de probabilidad

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

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

Efectos Independientes (Prueba DMS,
P<5%)

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

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

12,86

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

Continua...
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Los Zapotes con fertilizacion con

Biocarbo6n 2

Los Zapotes con fertilizacion con
Biocarb6n 3

Los Zapotes sin fertilizacién con
Carbén 1

Los Zapotes sin fertilizacion con
Biocarbon 2

Los Zapotes sin fertilizacion con
Biocarbon 3

La Victoria con fertilizacién con
Biocarbon 1

La Victoria con fertilizaciéon con
Biocarbon 2

La Victoria con fertilizacion con
Biocarbon 3

La Victoria sin fertilizacién con
Biocarbon 1

La Victoria sin fertilizacién con
Biocarbon 2

La Victoria sin fertilizacién con
Biocarbon 3

Letras iguales significan diferencias no significativas.

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

F)

6,57 ABCD

4,44 DEF

433 EF

4,05F

Altura de planta

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

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

8 7A  72A

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

Figura 8. Altura del pachaco y la melina en
los sitios La Victoria — Zamora y Los
Zapotes — Panguintza, a los dos afios despueés
de la plantacion

Pagina 21 de 32




Bosques Latitud Cero

Cuadro 18. Analisis de promedios de Altura, Diametro Basal y DAP, por sitio y por especie
arbdrea, a los dos afios después de la plantacion-

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

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

9,327 8,64 A

775 AB 7,54 ABC

7,944
6,91 ABC

6,56

5,18

Altura de planta de melina (m)

6,81 ABC
6,57 ABCD,

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

6,43 BCDE
6,02 BCDEF

5,49 CDEF

444DEF 433 EF
4,05F

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

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

Diametro Basal (DB)

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

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

Diametro a la Altura del Pecho (DAP)

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

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

Bosques Latitud Cero

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

12 -

Melian (DAP) cm
(o)}

M Con fertilizacion

m Sin fertilizacion

Panguintza

Zamora

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

11,5 MESES: 16-07-2010

19 MESES: 17-04-2011

25,5 MESES: 14-09-2011

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

6 MESES: 05-02-2010

NUEVE MESES: 05-05-2010)

u 02-03-2011.

20 MESES:

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

sin y con fertilizacion.

DISCUSION
Variables de crecimiento

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

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

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

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

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

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

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

Bosques Latitud Cero

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

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

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

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

La Victoria (Zamora) vs Los Zapotes
(Panguintza)

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

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

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

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

Efecto del biocarbon

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

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

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

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

CONCLUSIONES

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

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

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