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RESUMEN

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

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

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

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



INTRODUCCION

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

MATERIALES Y METODOS

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



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

RESULTADOS
Altura de planta.

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

Diametro basal.-

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

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

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

Diametro a la altura del pecho (DAP)

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

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

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

DISCUSION

Altura de planta.

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

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

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

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

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



Diametro basal (DB)

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

Diametro a la altura del pecho (DAP).

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

Volumen (m?*ha'')

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

Bosgues Latsiud Cero

talla unica que calce a todos los paradigmas
(Spokas et al., 2011) sino mas bien requiere
de consideraciones cuidadosas de sus
propiedades relacionadas con cada material
particular de biocarbon y como esas
propiedades  pueden  remediar  una
deficiencia especifica en el suelo (Novak y
Bussher, 2011).

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

CONCLUSIONES

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

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



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