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RESUMEN

En un suelo acido (granodiorita) del ambiente de
ladera del sur de la Amazonia Ecuatoriana se instalé
un experimento en parcelas subdivididas (2x2x3) para
determinar el efecto de biocarbén (0, 3,y 6 t ha-1), cal
(5 t ha-1) y nutrientes (N; P, K; Mg y Zn), sobre el
crecimiento inicial de pachaco (Schizolobium
parahybum Vell. Conc) y melina (Gmelina arbérea
Roxb.), y la evolucién de las condiciones fisico-
quimicas del suelo, la disponibilidad de nutrientes y el
almacenamiento de C. A los dos afios se encontrd
diferencias estadisticas altamente significativas por la
fertilizacion en: altura planta, diametro basal y
diametro de altura al pecho. En la capa 00 - 25 cm de
los tratamientos con fertilizacion se incrementaron los
contenidos totales Ca, Mg, K, Zn. En la capa 25 - 50 cm
de los tratamientos fertilizados se incrementaron las
concentraciones de Mg y K. El pHH20 en las dos capas
en los fertilizados evolucion6 de 4,8 a 5,2 y de 4,7 a 4,8,
respectivamente; y la acidez cambiable disminuy6.
Ademads, se incrementaron las concentraciones de
Ca++ y Mg++; el K+ permaneci6 bajo. En la capa 00 -
25 cm de los fertilizados se incrementé la
disponibilidad de P, Ca, Mg y Zn; el N, K y Cu
permanecieron en el rango bajo. En los fertilizados se
increment6 el C almacenado en la biomasa aérea y
biomasa + capa 00- 50 cm en 17,4 y 25 t ha-1,
respectivamente.

Palabras clave: biocarbén, Schizolobium parahybum,
Gmelina arbérea, suelos degradados del tropico
himedo, amazonia ecuatoriana

ABSTRACT

In an acid steep slope soil (granodiorite) of the
Sothern Ecuador Amazonia, a double split plot
experiment was installed aiming to determine the
effect of biochar (0, 3, y 6 t ha-1), lime (5 t ha-1) and
nutrients (N; P, K; S, Mg y Zn) on the initial growth of
pachaco (Schizolobium parahybum Vell. Conc) and
melina (Gmelina arbérea Roxb.), the evolution of the
soil physico-chemical conditions and the storage of C.
After two years high statistical differences were found
for plant height, basal diameter and BHD. In the
fertilized ones the total concentration of Ca, Mg, K and
Zn increased in the 00 - 25 cm layer and Mg and K in
the 25 - 50 cm layer; pHH20 changed from 4,8 to 5,2
and 4,7 to 4,8 respectively, meanwhile the
exchangeable acidity decreased. Ca++ and Mg++
increased while K+ remained low. The availability of P,
Ca, Mg and Zn increased; N, K and Cu remained low. C
storage increased in the aerial biomass as in aerial
biomass + 00 - 50 layer, 17, 4 and 25 t/ha,
respectively.

Key words: biocarbdn; Schizolobium parahybum;
Gmelina arbdrea; degraded soils in the humid tropics;
Amazonia Ecuadorian
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RESUMO

Em um solo 4cido (granodiorito) do ambiente da
encosta sul da Amazodnia equatoriana, um experimento
foi instalado em parcelas subdivididas (2x2x3) para
determinar o efeito do biocarvao (0,3 e 6 tha-1),cal (5t
ha-1) e nutrientes (N; P, K; Mg e Zn), no crescimento
inicial de pachaco (Schizolobium parahybum Vell. Conc)
e melina (Gmelina arbérea Roxb.), e na evolucido das
condi¢des fisico-quimicas do Solo, disponibilidade de
nutrientes e armazenamento de C. Dois anos depois,
foram encontradas diferengas estatisticas altamente
significativas devido a adubag¢do em: altura da planta,
didmetro basal e didmetro da altura do peito. Na camada
de 00 - 25 cm dos tratamentos com adubagio, os teores
totais de Ca, Mg, K, Zn foram aumentados. As
concentracdes de Mg e K foram aumentadas na camada
de 25-50 cm dos tratamentos fertilizados.0 pHH20 nas
duas camadas nos fertilizados evoluiu de 4,8 para 5,2 e
4,7 para 4,8, respectivamente; e a acidez variavel
diminuiu. Além disso, as concentra¢des de Ca ++ e Mg
++ foram aumentadas; o K + permaneceu baixo. Na
camada de 00 a 25 cm de adubagdo, aumentou a
disponibilidade de P, Ca, Mg e Zn; N, K e Cu
permaneceram Na faixa baixa. Nos fertilizados, o C
armazenado na biomassa aérea e na biomassa + camada
00- 50 cm aumentou em 17,4 e 25 t ha-1,
respectivamente.

Palavras-chave: biochar; Schizolobium parahybum;
Gmelina arborea; solos degradados dos trépicos
umidos; Amazdnia equatoriana

INTRODUCCION

En el ambiente de ladera del corredor de

la red fluvial Zamora-Nangaritza, en la zona
sur de la Regiéon Amazoénica Ecuatoriana
(RAE), en el rango de 800 a 1100 msnm, los
suelos son fuertemente acidos; sin embargo,
en condiciones naturales soportan un bosque
tropical biodiverso y multi-estrato, cuya
reserva de nutrientes se concentra en la
biomasa y en la capa organica (Valarezo,
2004). La intervencién de los colonos sobre
este ecosistema ha consistido en la extraccion
de las especies arbéreas de valor comercial,
luego la tumba, roza y quema de los arboles
remanentes, seguida del cultivo de naranjilla
y pastizales. Asi, la conversién del bosque
natural a pastizal, interrumpe abruptamente
el reciclaje
nutritivos, los cuales se lixivian por efecto de
la abundante lluvia, se
mineralizacion de la materia organica, y se

natural de los elementos

acelera la

Fertilidad del suelo granodiorita, fase inicial de plantacién gmelina arbérea y
schizolobium parahybum, con carbén vegetal en la amazonia ecuatoriana

instala un proceso de erosiéon laminar hidrica,
por lo que en un tiempo corto se degrada la
fertilidad del suelo y las tierras se convierten
en marginales, que se caracterizan por una
muy fuerte acidez y baja disponibilidad de N,
P, K, Mg, Zn y B. Se estima que actualmente la
afectacion alcanza el 50% de las areas del pie
de monte y las colinas y montafias bajas (50
000 ha), la misma que sigue creciendo a
expensas bosque
primario (Valarezo, y otros 1998).

Por otro lado, la zona tiene gran potencial
para la producciéon de biomasa, dadas las
condiciones de luminosidad, humedad
suficiente y elevada temperatura; por lo que,
la recuperacion sostenida de la fertilidad de
los suelos degradados del ambiente de ladera
es condicionante para la
produccién de especies maderables de valor
comercial, como alternativa para la ganaderia
degradante. Ello demanda controlar la fuerte
acidez, reponer los nutrientes deficientes
acompafiados de un medio que permita su

de la destruccién del

fundamental

retencidn para que éstos no se lixivien ni se
cristalicen como compuestos insolubles. El
carbon vegetal, es uno de los materiales que
cumple los requisitos indicados, por lo que
cuando se lo aplica al suelo se lo denomina
biocarbon.

Por otro lado, el incremento del CO; en la
atmosfera, provocando el
invernadero, lo que se traduce en un aumento
de la
denominado Cambio Climdtico Antropogénico.

viene efecto

temperatura mundial promedio,
Entre las fuentes principales de emision de

este gas se mencionan la quema de

combustibles  fésiles en los paises
desarrollados; asi como, la deforestacion y el
cambio de uso de la tierra para ganaderia o
agricultura en los paises tropicales
(International Panel Climate Change, 2007).
Investigaciones en suelos antropogénicos
de la Amazonia, denominados suelos de Terra

Preta (Glaser, y otros 2002)., han demostrado
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que el biocarbén puede mantener altos
niveles de materia organica y de nutrientes
aprovechables para las plantas. Se reporta
que en los suelos acidos, la aplicacion de
biocarb6n incrementa el pH y disminuye la
saturacion de Al, factores que constituyen las
principales limitaciones de la productividad
de los cultivos en los suelos altamente

meteorizados de los tropicos humedos
(Cochrane, y Sanchez1980; Mgagwu, y
Piccolo, 1997); pero, no solamente

incrementan el contenido de nutrientes, sino
también la retencién de éstos, lo cual es
importante en los suelos que tienen baja
capacidad de retencién iénica (Glaser, y otros
2002).

El biocarb6n ha sido utilizado para el
mejoramiento de los suelos (Berkowitz y
otros 1970; Cochrane, y Sanchez, 1980;
Mgagwu, y Piccolo, 1997); en Alfisoles y
Ultisoles de Zambia, reporta, entre siete
plantas nativas maderables que en los suelos
con carbon vegetal se mejor
germinacion de las semillas (incremento de
30%), mayor altura de brotes (24%) y mayor
produccion de biomasa. Otro
(Kishimoto y Sugiura, 1985), después de cinco
afios de la aplicacién de 0,5 t/ha de biocarbon,
encontraron incrementos en las altura de los
arboles de Cryptomeria japonica en 1,26 a
1,35; asi como, un aumento en la biomasa en
2,31 a 2,36 veces. El rendimiento de los
cultivos se puede incrementar aun mas,
cuando la aplicaciéon de biocarbén se agrega
fertilizantes y abonos organicos (Chidumayo,
1994 y Glaser, y otros 2002).

En los suelos Terra Preta del Brasil, la
lixiviacion y la cristalizaciéon de los nutrientes
es retardada por la fuerte formacién de
quelatos, que son
himicos con iones metdalicos (Kishimoto, y
Sugiura, 1985)], lo cual se ha observado
también en los suelos que se les ha aplicado
biocarb6on (Glaser y otros 2002). Se asume

obtuvo

autor

complejos de acidos
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que la lenta oxidacién (bidtica y/o abidtica),
en los bordes de la cadena aromatica del
biocarb6n, que contiene grupos carboxilicos,
es la responsable tanto de la posible
formacién de complejos drgano-minerales,
como del incremento de la capacidad de
intercambio catidnico (Glaser y otros 2002).

Adicionalmente, el carbén (C) pirogénico
es muy degradacion
microbiana, persistiendo en el
ambiente a través de siglos, debido a la
estabilidad quimica proveniente de su
estructura aromatica (Lehmann, y otros,
2002, Bechtold, 2002 y Goldberg, E. 1985).
Por lo tanto, el aporte de biocarbén para
mejorar la fertilidad, podria conducir a un
mayor secuestro de C y constituirse en un
sumidero de CO, de largo plazo (Glaser,
2002).

La deforestacién y otros cambios en el
uso del
significativa de CO; atmosférico. La magnitud
de esta fuente es estimada entre 8 y 47% de la
que produce los combustibles fésiles (Brown,
1997 y Alexander, y Otros 1998). La
deforestacion contribuye al aumento del CO;
en la atmoésfera de dos formas: disminuyendo
la cobertura vegetal capaz de fijar C
atmosférico, y por la liberacién de CO; a la
atmosfera a quema y
descomposicién de la biomasa, incluida parte
de la materia organica del suelo (Hall y otros
1994).

En el contexto expuesto, un equipo de
investigadores de la Universidad Nacional de
proyecto de
investigacién de largo plazo (seis afos),

resistente a la
medio

suelo, constituyen una fuente

través de la

Loja implementaron el

denominado: “Gestion de la fertilidad del
suelo con enmiendas de carbén vegetal en
plantaciones de arboles maderables en el sur
de la Amazonia Ecuatoriana”, cuyo propésito
se orienta a generar alternativas para la
repoblacién forestal productiva de las areas
degradadas en el marco de una gestion,
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sostenida de la fertilidad de los suelos.

Una parte de la primera fase del referido
proyecto corresponde a la presente
investigacion, en el marco de los siguientes
objetivos especificos: 1) Determinar el efecto
de las enmiendas de carb6n vegetal, cal y
nutrientes minerales, sobre el crecimiento en
su etapa inicial de las especies arboreas
maderables (Gmelina arborea y Schizolobium
parahybum), en un suelo seleccionado del
cantén Zamora de la zona sur de la region
amazobnica ecuatoriana. 2) Evaluar Ia
incidencia de la aplicacién de carbén vegetal,
cal y nutrientes sobre
condiciones fisico-quimicas del suelo, Ia
disponibilidad de nutrientes y las reservas C y
de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn y Zn, en el
suelo y 3) Evaluar el almacenamiento de
carbono en la fase inicial de la plantacién de
arboles maderables con enmiendas de carbon
vegetal.

minerales las

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio y el sitio experimental
estuvo ubicado en el sector La Victoria del
cantén Zamora, a cinco Kkildmetros de la
ciudad de Zamora via a Yanzatza, entre las
coordenadas 9 552 541E y 07 30492 N; y en
una altitud de 957 msnm, Ecuador. La forma
del terreno es una ladera moderadamente

Tabla 1. Factores y niveles del experimento

Fertilidad del suelo granodiorita, fase inicial de plantacién gmelina arbérea y
schizolobium parahybum, con carbén vegetal en la amazonia ecuatoriana

escarpada, con 15% de pendiente. El material
parental del suelo es el gran Batolito de
Zamora, compuesto de leuco granodioritas y
granodioritas hornbléndicas (DGGM, 1989).

Segun los registros del INAMHI (1970 y
1993) la zona tiene una temperatura media
mensual 22°C; precipitacién media anual de
1945 mm, con un rango de 1865 mm a 2314
mm; y, la humedad relativa media mensual es
de 88% (Valarezo, y otros, 2010).

Plantulas de Gmelina arbérea y
Zchizolobium parahybum; carb6on vegetal
elaborado de los siguientes darboles: 80%
tdbano (Casearia sp. familia Flacourtaceae) y
20% de la mezcla de cashco (Weinmania
fagaroides), canelo (Nectandra laurel Nees) y
capuli (Prunas opaca (Benth.)Walp.), molido
en particulas menores a 0,5 cm; cal agricola
(CaC03); y fertilizantes (urea, superfosfato
triple, sulpomag y sulfato de zinc).

Para el disefio experimental, factores en
estudio, niveles y tratamientos se evaluaron
tres factores: dos especies arbdreas (melina y
pachaco); dos niveles de la combinacion de
cal y fertilizacién (sin y con); y tres niveles de
carbon vegetal (0, 3 y 6 t hal), segin se
presenta en la tabla 1. El disefio experimental
fue en parcelas subdivididas (2x2x3), en
bloques al azar, con doce tratamientos y
cuatro repeticiones.

Factores Niveles

Especies arbéreas (A)

al. pachaco, Schizolobium parahybum

a2. melina, Gmelina arbdrea

Carbén vegetal (C)

c1. 0 t carbén vegetal/ha

c2.3,0 t carbén vegetal /ha

c3. 6,0 t carbon vegetal /ha

Cal y fertilizacién (F)

f1.0 tcal / ha + 0 kg de nutrientes / ha

F2.5 tcal ha, N (200 kg ha1), P (150 kg ha'1), K (200 kg ha1), Mg (118 kg

ha'1), Zn (40 kg ha'1).

Evaluacion de las condiciones fisicas,

quimicas y la fertilidad actual y
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potencial del suelo

En cada bloque del experimento, se
prepard una calicata de 1,2 m de profundidad,
en la que se describi6 el perfil del suelo (FAO.
1975), y se realiz6 la clasificacién taxonémica
segin las claves del USDA Soil Taxonomy
(UNITED STATES DEPARTAMENT OF
AGRICULTURE, 2010).

De cada horizonte del perfil del suelo se
tomaron muestras en las
determinaron los contenidos totales de Ca,
Mg, K, Mn, Al, Fe, Zn Cu, Si y Mo (mediante
digestion con HCl y HNO3 y lectura en
absorcién atémica); las cantidades
disponibles de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn,
(extraccion con la solucion de Olsen
Modificada: NaHCOz + EDTA, apH 8,5). EINy
P extraidos se
espectrofotometria UV - visible y todos los
demads elementos por absorcién atémica. La
textura se utiliz6 como dispersante NaOH +
oxalato de sodio. La CIC con acetato de
amonio 1 N pH 7,0 y generacién de OH- con
formaldehido. Las bases cambiables por
absorcion atémica. El pHuzo y pHka (método
potenciémetro), y la acidez cambiable (Al+3 +
H*) mediante titulacién con NaOH 0,01 N, en
extractos con KCl 1 N.

cuales se

determinaron mediante

Plantacion de las especies maderables
y aplicacion de enmiendas

En el sitio de plantaciéon de cada arbol se
traz6 una circunferencia de 2,4 m de
didmetro; y, segun el correspondiente
tratamiento se distribuyé e incorporé
uniformemente la cal, los fertilizantes y el
carbdn vegetal, hasta una profundidad de 25
cm. La dosis de carbonato de calcio (5 t ha't)
se estableci6 a partir de los promedios
ponderados del contenido de @ Al3+
y de
(método de Wakley Black), de las muestras
tomadas de la capas superiores del suelo
hasta 25 cm de profundidad, aplicando la

intercambiable materia organica
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relacion: 2 cmol(+) kg! de Ca?* por cada 1
cmol(+) kg1 de Al3+ (Sys, 1979).

Para evaluar el crecimiento de los arboles
y la producciéon de biomasa, a los 190, 250,
300, 400, 540 y 720 dias desde la plantacién
se midieron: a) Altura de planta, b) Didmetro
basal del tallo, y c) Didmetro a la altura del
pecho (DAP). EI DAP se midi6 Unicamente a
los 720 dias.

El volumen de los arboles se calcul6 con
las mediciones registradas a los 720 dias,

?

utilizando la siguiente férmula: V DBz
hf@ f4
V= Volumen del arbol (m3);
constante 3,1416; DB= Diametro basal en (m)
hf B Altura de fuste (m); f @ factor de
forma: es la relacién entre el diametro
basal (m) y didmetro altura de fuste (m)
de cada especie.

Monitoreo de la evolucion de las
condiciones quimicas y de fertilidad
del suelo

Al inicio, seis y 18 meses después de la
plantacion de las especies
tomaron muestras de suelo en las capas 00 -
25 cm y 25 - 50 cm, Unicamente del area
tratada de las cuatro plantas seleccionadas de
la unidad experimental. Las mismas fueron
analizadas en los

arboreas se

laboratorios de la
para
monitorear las cantidades disponibles de N, P,
K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn y la evolucién del
pHuz0, acidez cambiable (H+ y Al+++), CIC y
bases cambiables, por
tratamientos

Universidad Nacional de Loja,

efecto de los
aplicados. Los contenidos
totales se analizaron tinicamente de las sub-
subparcelas del bloque 1, considerado como
representativo, en el Laboratorio de Suelos de

la Universidad de Berna - Suiza.
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Evaluacion del carbono en el suelo y la
biomasa

En las capas 00 - 25 cm y 25 - 50 cm, en
las muestras tomadas al inicio, seis y 18
meses después de la fertilizacion y plantacion
se determino el contenido de C (método de
digestion hiimeda de Walkley - Black). El
carbono del suelo se cuantificé utilizando la
siguiente ecuacion:

Carbono del suelo (tha1) =% COxDaxP
x 100

CO = carbono organico (%); P = profundidad
de muestreo (m); Da = densidad aparente (t m3).

Para la determinacion de la biomasa de la
copa se eligié un arbol de melina y pachaco
por cada tratamiento en los bloques [ y IV. En
cada arbol se realizé la poda y peso de las
ramas y hojas. Se registré la altura y el
didmetro de copa, con estos valores se
generaron las ecuaciones alométricas
respectivas. Seguidamente se tom6 1 kg de
biomasa de cada tratamiento, se seco a 60°C
hasta peso constante. El factor entre peso
seco/peso himedo, permitié transformar la
biomasa hiimeda a seca. Luego, se tomo6 1g de
biomasa molida para el andlisis del contenido
de C mediante pirolisis en el Elemental
Analyser (Perkin Elmer). A partir de la
densidad aparente en himedo se calculd el

Fertilidad del suelo granodiorita, fase inicial de plantacién gmelina arbérea y
schizolobium parahybum, con carbén vegetal en la amazonia ecuatoriana

peso de fuste humedo y por el factor de
humedad, se determindé el peso seco. La
biomasa aérea es el resultado de la biomasa
de copa + biomasa de fuste.

La cantidad total de carbono almacenado
(thal) corresponde al C en la biomasa aérea y
en las capas 00 - 25 cm y 25 - 50 cm de suelo.

Los datos de las variables de altura total,
DB, DAP, contenidos totales (Ca, Mg, K, Mn, Al,
Fe, Zn, Cu, Si y Mo y la evolucién de las
condiciones quimicas, fertilidad y
disponibilidad de nutrientes y la cantidad de
carbono organico almacenado en el suelo,
fueron promediados para el correspondiente
analisis de la variancia (ADEVA) y la prueba
de Tukey para las variables estadisticamente
significativas, para lo cual se utilizd el
software InfoStat (Di Rienzo, y otros, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento de las especies arbodreas
En todas las fechas de evaluaciéon (190,
250, 300 400, 540 y 720 dias) se evidencio
diferencias estadisticas altamente
significativas en la variable altura de planta
para el factor fertilizacion (cal + nutrientes),
cuya evolucion se ilustran en las Figuras 1y 2.

W ok

Alturade pachaco (m)
[

—— zin fertilizacion

»— con fertilizacion

[=Ta

190 250 300

Dias despues de 1a plantacién

400 540 720

Figura 1. Evolucidn de la altura del pachaco sin y con fertilizaciéon (aplicacion de N, P, K, Mg, S, Zn + cal)

hasta los 720 dias después de la plantacion.
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Alturade melina (m)
[ =

—#—gin fertilizacion

=& con fertilizacion

190 250

Dias despues dela plantacion

400 540 720

Figura 2. Evolucion de la altura de la melina sin y con fertilizacién (aplicacién de N, P, K, Mg, S, Zn + cal)

hasta los 720 dias después de la plantacion.

El crecimiento de la melina que fue de 0,9
cm dial durante los primeros 720 dias, es
similar a los promedios reportados en
Colombia (Urrego, 2004), los cuales se ubican
en el rango de 0,7 a 1,23 cm dia! en suelos de
textura arcillosa con mal y buen drenaje,
respectivamente. Por su parte otro autor
(Otsamo, 2002),
plantas ha! logrd un crecimiento de 1 cm dia!
a los dos afios.

También para las variables didmetro
basal (DB) se diferencias
estadisticas altamente significativas para el

en Indonesia con 1111

obtuvieron

factor fertilizacion en todas las fechas de
registro. A los 720 dias el DB en el pachaco
fuede 7y 13 cm y en la melina de 11y 16 cm,
en los tratamientos sin y con fertilizacidn,
respectivamente.

De igual forma, en el DAP a los dos afios
desde la plantacion se detectaron diferencias
estadisticas altamente significativas para el
factor fertilizacion, con valores promedio de 6
y 11,1 cm en los tratamientos sin y con
fertilizacion, respectivamente. El valor de
11,1 cm coincide con los resultados de

Otsamo (Otsamo, 2002) en Indonesia.

En el volumen de los arboles detectaron
diferencias estadisticas altamente
significativas para el factor fertilizaciéon, con
valores promedio de 21,5 m3 y 79 m3 en los
tratamientos sin y con fertilizacion,
respectivamente. Cabe indicar que la melina
alcanzd una productividad de 31 m3 ha! afo,
la cual es cercana a 37 m3 ha! afio! obtenido
en Colombia (Urrego, 2004).

Las diferencias de la altura de planta, DB
y DAP por efecto de la fertilizacion, en las dos
especies, se atribuye al efecto combinado de
los nutrientes aplicados (N, P, K, Ca, Mg, S, Zn)
y de la hidro¢lisis del ion carbonato de la cal
(COs7) que genera iones OH-, elevando el pH y
facilitando la absorcion de los nutrientes,
especialmente del fésforo (Valarezo, 2004).

Es pertinente mencionar que hasta los
720 dias de registro de las tres variables de
crecimiento de los arboles (altura, DB y DAP)
no se detectaron diferencias estadisticas
significativas por efecto del biocarbén (3y 6t
ha1).
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Caracteristicas y evolucion de las
condiciones quimicas y de fertilidad
hasta los 18 meses

Contenidos totales en la capa de 00 - 25
cm antes de la instalacion del
experimento

Los valores de los contenidos total
promedio de Ca, Mg, Na, K y Mn fueron 339,
301, 148, 355 y 54 mg kg1, respectivamente,
los cuales son menores en 1,5, 2,5, 9 y 84
veces, en su orden, a los promedio de 29
suelos bosque
montano (cercano al area del proyecto) de la
Estacién Cientifica San Francisco (ECSF)
ubicada en
Cordillera Real de Los Andes, que conforma la
vertiente superior de la cuenca Amazodnica,
desarrollados sobre filitas, cuarcitas y meta-
areniscas del paleozoico; y, en 10, 12, 1,8, 3 y
8,4 veces mayores, respectivamente, que el
promedio para los tres
extremadamente meteorizados del Cerrado -
Brasil (Wedephol, 1995).

Los contenidos totales promedios de Fe y
Zn fueron 13 385 y 8 mg kgl
respectivamente, los cuales son menores en
1,3, 1,5 y 14,6, al promedio de los 29
Cambisoles de la ECSF; y, 1,3 veces menores
que el promedio de los suelos del Cerrado -
Brasil (Wedephol, 1995).

Cambisoles del himedo

la vertiente oriental de la

Ferrasoles

Evolucion de los contenidos totales de
los elementos

Los contenidos totales de Ca, Mg, Ky Zn
en la capa 00- 25 cm en los tratamientos con
fertilizacién se incrementaron en 489, 141,
938 y 30 mg kg1 en su orden, en relacion al
inicio del ensayo; en cambio, en los
tratamientos sin fertilizacion, los valores
fueron de 142, 87, 555 y 6 mg kg-! en su
orden. El aumento del Ca, Mg, K y Zn se

explica por la adicién de 5 t hat de CaCO3, 118

Fertilidad del suelo granodiorita, fase inicial de plantacién gmelina arbdrea y
schizolobium parahybum, con carbén vegetal en la amazonia ecuatoriana

kg ha'1 Mg, 200 kg hat Ky 40 kg ha'! de Zn. En
la capa 25-50 cm los contenidos de Ca, Mg y K
se incrementaron en 109, 106 y 727 mg kg1
respectivamente, en los tratamientos con
fertilizacion mas biocarbén con respecto al
testigo, lo que indica que existi6 cierta
movilizaciéon del Ca, Mg y K desde la capa
superior, posiblemente a que no fueron
completamente retenidos por el biocarbédn,
excepto el Zn que disminuyd.

Los contenidos totales de Na, Fe y Mn en
la capa 00 - 25 cm, en los tratamientos con
fertilizacién (no incluyé la aplicacién de estos
elementos), disminuyeron en 45, 3 286 y 9 mg
kg1, respectivamente, en relacidn al inicio; en
cambio, en aquellos sin fertilizacién, los
valores fueron 7, 2938 y 3 mg kg, en su
orden. En la capa 25 - 50 cm, los valores
disminuyeron en 7, 1148 y 3 mg kgl, en
relacion a los testigos. La disminucion de los
contenidos totales de Na, Fe y Mn en los
tratamientos sin y con fertilizacién se podria
atribuir a la toma de este elemento por las
especies arboreas.

El contenido total de Mo Unicamente se
detect6 al inicio del experimento en el rango
de 6 a 17 mg kg'l; en cambio, a los 18 meses
en las dos capas los valores se encuentran por
debajo del limite inferior de deteccion de la
técnica de analisis empleada.

Evolucion de las condiciones quimicas
del suelo hasta 50 cm de profundidad
El pHuzo se incrementd y la acidez
cambiable disminuy6 significativamente en
los tratamientos con fertilizacion (que
recibieron 5 t ha'! de cal), en comparacién con
aquellos sin fertilizacion, en las dos capas. En
la capa de 00 - 25 cm el pHuzo evolucioné de
4,8 a 5,2 ylaacidez de 3,4 a 1,2 cmol (+) kg;
mientras que, en la capa de 25-50 cm los
valores se ubicaron entre 4,7 a 4,8 y 3,6 a 3
(+) kg,
incremento del pHuzo y la disminucién de la

cmol en su orden. Tanto el
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acidez cambiable se atribuyen al efecto
neutralizante de la cal.

En las dos capas, la CICe, Ca** y Mg** en
los tratamientos con
significativamente en
comparaciéon con aquellos sin fertilizacién.
Aunque predominan en el suelo arcillas de
baja actividad (caolinita), el incremento de la
CICe, se atribuye al aumento de las cargas
eléctricas negativas dependientes del pH por
efecto del encalado; en tanto que, el
incrementé del Ca** y Mg+ se atribuye a la
aplicacion de la cal y del Mg, en la primera
capa. En la capa de 25 - 50 cm se detecté un
ligero incremento de estos cationes, aunque
permanecieron en el rango bajo, por lo que se
producido cierta
movilizacion desde la capa superior.

Los valores del K* y Na* cambiable en las
dos capas (00 - 25 cm y 25 - 50 cm), no
presentaron significancias estadisticas. Los
valores del K+ y Na* en los tratamientos sin y
con fertilizacion, al inicio y a los 18 meses en
las dos capas, se ubicaron en el rango bajo de
0,10 a 0,22 cmol (+) kg1 y 0,27 a 029 cmol (+)
kgl Se asume que a el K+ ha sido tomado por
las especies arboreas en estudio.

Los valores del % SB en las dos capas
para los tratamientos con fertilizacion se
incrementaron significativamente, en relacion
a sin fertilizacion (de 45 a 85%), atribuida la

fertilizacion,
aumentaron

asume que se ha
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aplicacion de Ca, Mg, Ky Zn. En la capa 25 - 50
cm el % SB manifestd un ligero incremento
ubicandose en el rango de 35 - 56%.

En el N disponible se detectd diferencias
estadisticas altamente significativas para el
factor fertilizaciéon inicamente en la capa 00 -
25 cm, los valores promedio fueron de 7,9 y
9,0 mg kg! para los tratamientos sin y con
fertilizacidn, respectivamente.

El P disponible en la capa 00 - 25 cm en

los tratamientos con fertilizacion se

incrementd significativamente en
comparacion con aquellos no fertilizados 23 y
4 mg kgl, respectivamente). La mayor

disponibilidad del P estaria asociada a la
neutralizaciéon del Al3* por efecto del
encalado.

No se evidencié diferencia estadistica
significativa para el K disponible para ningtin
factor, en las capas 00- 25 cm y 25-50 cm, los
valores se ubican en el rango bajo 43 - 39 mg
kgly 23 a 30 mg kg1, respectivamente

En los tratamientos con fertilizaciéon los
contenidos de Ca, Mg y Zn disponible en las
dos capas se
significativamente en relacién a aquellos sin
fertilizaciéon (Tabla 2); lo cual se atribuye,
para la primera capa, al encalado y la
fertilizacidn, y para la segunda capa, a cierta
movilizacion desde la capa superior.

incrementaron

Tabla 2. Promedios y prueba de Tukey al 5% para el contenido de Ca, Mg y Zn
disponible (mgkg-1), en las capas, al inicio y 18 meses después de la fertilizacion.

Ca Mg Zn
Capas (cm)  Meses SF CF SF CF SF CF
00-25 0 95 99 24 25 0,6 0,6
18 253b  590a 174b  368a 0,9b 103a
25-50 18 229b  339a 97 b 169 a 0,6b 3,7a

SF= Sin fertilizacion; CF= Con fertilizacion
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Medias con diferente letra dentro de la
misma fila son estadisticamente diferentes y
ninguna letra cuando no hay significancia
estadistica al 5% (p<0,05).

Los contenidos de Cu disponible se
mantuvieron en el rango bajo para todos los
tratamientos (<1 mg kg'1) y no se detectaron
diferencias estadisticas, para ningun factor en
las dos capas.
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Los contenidos de Fe y Mn disponible, en
los tratamientos con fertilizacion,
disminuyeron significativamente, en
comparacion a aquellos
(Tabla 3); sin embargo,
mantuvieron en el rango alto
consecuencia de una acumulacién residual de
estos elementos en los suelos del trépico
humedo (Valarezo, 2004).

sin fertilizacién
los valores se
como

Tabla 3. Promedios y prueba de Tukey al 5% para los contenidos de Fe y Mn disponible
(mg kg1), en las capas, al inicio y 18 meses después de la fertilizacidn.

Capas (cm) Meses Mn
SF CF SF CF
00- 25 0 380 365 31 35
18 282Db 217 a 33b 24 a

25-50 18 235 219 20 19

SF= Sin fertilizacion; CF= Con fertilizacion
Medias con diferente letra dentro de la Carbon en el suelo

misma fila son estadisticamente diferentes y No existié diferencia  estadistica

ninguna letra cuando no hay significancia
estadistica al 5% (p<0,05).

La reduccion de los
disponibles de N, K, Cu, Fe y Mn con el tiempo
se atribuye a la absorcién de estos elementos
por las especies arboreas.

contenidos

Captura de carb6on por las especies
arboreas maderables y aporte al suelo

Biomasa y contenido de carbono en las
especies arbdreas

La biomasa aérea se incrementd
significativamente para los tratamientos sin y

con fertilizacion, de 13,7 a 46,3 t ha}l,

respectivamente; concomitantemente
aumento el C almacenado en la biomasa (7 a
24,4 t hatl); sin embargo, para estos

pardmetros no se evidencian aun los efectos
de la aplicaciéon de 3 y 6 t ha't del biocarbdn,
frente al testigo.

significativa para el contenido de C a los 18
meses en la capa 00 - 25 cm. Al respecto, otros
autores (Campbell, y otros, 2005), sefialan
que los cambios anuales del contenido de C
son muy pequefios en relacion a aquel
existente; y, que, su variabilidad espacial
puede ser muy grande.

En la capa 25 - 50 cm, en los tratamientos
sin y con fertilizaciéon el contenido de C se
incrementd significativamente de 79,6 a 86 t
hal, respectivamente; sin embargo se
considera prematuro afirmar que estas
diferencias reflejen la realidad de los procesos
por accion de las especies arboreas y la
fertilizacion.

Almacenamiento de C en la biomasa y
en el suelo

En los tratamientos con fertilizacién el
contenido total de C en el sistema (hasta 50
cm en el suelo + biomasa aérea) se
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incrementé significativamente en relacidon a
los tratamientos sin fertilizacion (213,6 y
188,5 t hal, respectivamente),
diferencia de 25,1 t ha, la cual se atribuye al
efecto de la aplicacion de los nutrientes
deficientes y de la disminucién de la acidez
sobre el desarrollo de la biomasa aérea. Al
respecto otros autores (Swamy, y Puri, 2005),
reportan un incremento de C en el suelo +
arbol de 19,5 t ha! en plantaciones de melina
durante 5 afios en la India. En todo caso, el
suelo constituye el gran reservorio de C en el
sistema estudiado (rango de 89 % a 96 %), lo
cual coincide con la afirmacién de (Anikwe,
2010), quien indica que el suelo es el gran
reservorio activo del C con el doble que en la
atmosfera.

con una

CONCLUSIONES

La fertilizacion (aplicaciéon de cal y N, P, K,
Ca, Mg, S y Zn) gener6 un
estadisticamente significativo sobre la altura
total, didmetro basal y didmetro a la altura del
pecho (DAP) del pachaco y la melina en su
primera fase de crecimiento (24 meses).

Los contenidos totales de Ca, Mg Na, K,
Mn, Al Fe, Zn, Si y Mo en la capa 00 - 25 cm,
fueron menores al promedio de los suelos
Cambisoles de la Estacién Cientifica San
Francisco, préoxima al sitio del experimento;
en tanto que, aquellos del Ca, Mg, K y Na
fueron mayores al promedio de los suelos
altamente meteorizados de Cerrado- Brasil.

efecto

La fertilizacion incrementé6 de los
contenidos totales de Ca, Mg, K, y Zn, en la
capa 00- 25 cm; mientras que en la capa 25 -
50 cm se detectaron ligeros incrementos de
Ca, Mg y K atribuidos a una movilizacién
desde la capa superior.

La aplicacién de
biocarbon (3 y 6 t hal) no evidencié efectos
significativos y consistentes

crecimiento de las dos.

carbéon vegetal o

sobre el
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La fertilizacion incrementé el pHuzo en la
capa de 00 - 25 cm a los 18 meses desde muy
fuertemente acido a fuertemente Aacido; vy,
disminuy6 la acidez cambiable (Al3+ + H¥)
desde el rango alto al medio.

La fertilizaciéon en la capa 00 - 25 cm
incrementd  significativamente la  CICe
pasando del medio, el
porcentaje de saturacion de bases evoluciond

rango bajo al

del rango medio a muy alto; ademas, se
incrementaron las concentraciones de Ca*ty
Mg++.

La fertilizacion en la capa de 00 - 25 cm,
incrementd los contenidos disponibles de P,
Ca, Mgy Zn. EI N se mantuvo en el rango bajo.
En la capa 25 - 50 cm se incrementaron las
concentraciones de Ca, Mg y Zn, lo que se
atribuye a una movilizacién desde la capa

superior.

La fertilizaciéon incrementd
significativamente la biomasa aérea, con una
captura de C de 25 thal.
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