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EDITORIAL

La Amazonia Ecuatoriana abarca el 48 % del
territorio nacional y el 90 % del trépico himedo
ecuatoriano; ademds constituye la regién con la
mayor cobertura boscosa y alta biodiversidad.
donde viven alrededor de 0.5 millones de personas.
de las cuales el 30% corresponden a comunidades
nativas.

Su poblacion se caracteriza por la presencia de
estructuras culturales bien definidas, por un lado
existen al menos 10 grupos étnicos presentes
en la zona desde antes de la época colonial
(aproximadamente 10 mil anos A.C.), y por otro, la
poblacion mestiza que ha ingresado a la Amazonia,
en busca de mejorar sus condiciones de vida,
como consecuencia de la presion demogrifica y la
explotacion del petréleo. Ambos grupos humanos,
con diferentes culturas, actividades econdmicas,
organizacion y cosmovisiones, han entrado en
contacto  produciéndose un choque cultural con
ventajas y desventajas para las dos partes.

Con la finalidad de desarrollar proyectos de
investigacion y desarrollo, la Universidad Nacional
de Loja, crea a partir del 11 de abril del 2006, El
Centro de Estudios y Desarrollo de la Amazonia
(CEDAMAZ). Este centro coordina el accionar de
las diferentes unidades académicas de la UNL e
interactia con organizaciones e instituciones que
desarrollan su actividad en la regién. Si bien es
cierto, su espacio de trabajo se ubica en la parte
Sur de la Amazonia ecuatoriana, el dmbito de sus
concepeiones, andlisis, propuestas y actividades es
un complejo integrador a nivel amazénico nacional
y continental.

El CEDAMAZ, con la finalidad de difundir y
dar a conocer los principales resultados y logros
obtenidos en el marco de sus lineas, programas
y proyectos de investigacion y desarrollo, ha
considerado pertinente la publicacion anual de la
Revista CEDAMAZ; ademds para cumplir con
una parte sustancial de la mision de la universidad
ecuatoriana, como es la de rendir cuentas a
la sociedad, a través de la socializacion del
conocimiento generado,

rwac CEDAMAZ

La revista CEDAMAZ, constituye un instrumento
para comunicar a la comunidad universitaria y a
la sociedad interesada en la regién amazoénica
ecuatoriana y latinoamericana informacion., que
aporte al conocimiento y mejoramiento de los
sistemas de uso y manejo de los recursos de una
de las regiones de mayor importancia para el pais.
Por su naturaleza y articulacién con e} Centro de
Estudios y Desarrollo de la Amazonia, la revista
mencionada abarca una amplia gama de tematicas,
las mismas que estan relacionadas a las lineas
de investigacion. Ademds considera diferentes
tipos de publicaciones que van desde articulos
de revision, hasta publicaciones provenientes de
estudios experimentales.

Esta revista, es su primer nimero, presenta articulos
de revision en temas de actualidad y de importancia
para el desarrollo de la region amazonica
ecuatoriana, entre ellos se destacan: el cambio
climadtico y su incidencia en la biodiversidad, la
mineria y sus impactos en la region, los servicios
ecosistémicos y sus potencialidades de uso.
etc. También presenta articulos con resultados
preliminares de estudios y trabajos realizadas por
investigadores de la UNL que aportan al manejo de
los recursos naturales de la Amazonia.

Dr. Max Gonzilez Merizalde
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Resumen

El proyecto se orienta a generar alternativas para
la gestion sostenida de la fertilidad de los suelos de
las laderas degradados por efecto de la ganaderia,
en el rango de altitud de 800 a 1 100 m s.n.m, en
la zona sur de la Amazonia Ecuatoriana, mediante
la aplicacion de carbdn vegetal, cal y nutrientes,
y utilizando pachaco Schizolobium parahybum
y melina Gmelina arborea como especies
maderables indicadoras de rdpido crecimiento.
Los criterios aplicados tanto en la seleccion de los
dos sitios experimentales como en la instalacion
de los ensayos, guardan correspondencia con las
hipdtesis, el tiempo para disponer de los resultados,
la pendiente del terreno y la distribucion del
sistema de raices de los arboles en las laderas de
la zona. En el sitio la Victoria (15 % de pendiente
promedio) del cantén Zamora, los suelos (Typic
Kandihumults) se han formado de granodiorita.
En el sitio Los Zapotes (60 % de¢ pendiente
promedio) del cantén Centinela del Condor, los
suelos (Rhodic Kandihudlts) provienen de andesita
y brechas tobiceas. En ambos sitios, los suelos
son muy profundos, muy fuertemente acidos, con
carga negativa neta y presencia de AI''. Antes de
la instalacion de los experimentos en los pastizales
degradados se identificaron 26 especies en La
Victoria (4 herbaceas, 18 arbustivas y 4 arboreas),
y 33 especies en Los Zapotes (18 herbaceas, 10
arbustivas y 5 arboreas). La variacion espacial de
la velocidad de infiltracion (1.7 a 6,9 em/h en La
Victoria y 0,003 a 1,10 em/h en Los Zapotes) se
atribuye al tipo de cobertura inicial del terreno y a
la historia de compactacion por la ganaderia.

Palabras clave: suelos dacidos del trépico himedo,
suelos de granodiorita, suelos de andesita, Terra
Preta, infiltracion

Abstract

The project aims to generate alternatives for
sustainable management of soil fertility on
livestock degraded slopping areas in the altitude
range from 800 to 1,100 m a.s.1 in the south of the
Ecuadorian Amazon through the application of
charcoal. lime and nutrients, using rapid growing
timber species pachaco Schizolobium parahybum
and melina Gmelina arborea as indicators. The
criteria considered in both, the selection of two
pilot sites and the installation of the experiments
are related to the hypothesis, the time to have the
results, the slope of the terrain and the distribution
of the root system of trees growing on the slopes in
the area. At the site La Victoria (15% average slope)
of Zamora Canton, soils (Typic Kandihumults)
have been formed in granodiorite. At the site Los
Zapotes (60 % average slope) of the Centinela del
Condor Canton, soils (Rhodic Kandihudlts) have
formed from andesite and tuffaceous breccias.
At both sites, soils are very deep, very strongly
acidic, with net negative charge and the presence
of AI''. Before installation of the experiments in
the degraded pastures 26 species were identified in
La Victoria (4 grasses. 18 shrubs and 4 trees), and
33 species in Los Zapotes (18 grasses, 10 shrubs
and 5 trees). The spatial variation of the infiltration
rate (1.7 to 6.9 ecm/h in La Victoria and 0.003 to
1.10 em/h in Los Zapotes) is attributed to the type
of initial coverage of the terrain and the history of
compaction by livestock.

Introduccion

En el corredor de la red fluvial Zamora-Nangaritza,
en la Zona Sur de la Region Amazonica
Ecuatoriana (RAE). los suelos de las ondulaciones,
el piedemonte, las colinas y montaias bajas, en el
rango de altitud de 800 a 1 100 msnm en condiciones
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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 superior. Entre la vegetacion
y el horizonte superficial se produce el continuo
y permanente reciclaje de los nutrientes, bajo el
denominado ‘“ciclo organico”, constituyéndose
en un ecosistema cerrado, en el cual el bosque se
alimenta de si mismo (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 del
bosque remanente, seguida en general de un cultivo
de naranjilla, 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,
constituyéndose en “desiertos de fertilidad”, que
se caracterizan por una fuerte acidez, presencia de
aluminio toxico y, la baja disponibilidad de macro
y micronutrientes, principalmente nitrégeno,
fosforo, potasio, magnesio, zinc, entre otros. Se
estima que actualmente la afectacion alcanza
alrededor del 50 % de las areas del pie de monte
y las colinas y montaias bajas (aproximadamente
50 000 ha), la misma que lamentablemente sigue
creciendo a expensas de la destruccion del bosque
primario (Valarezo et al. 1998).

Si bien, desde la perspectiva de la utilizacion
productiva y de recuperacion de las areas
degradadas, estas tierras (de pendiente entre 12 a
60 %) tienen vocacion para la repoblacion forestal
con especies de valor comercial, aprovechando las
condiciones de elevada temperatura y humedad de
la zona, que la convierten en un invernadero natural,
con gran potencialidad de produccion de biomasa,
Gnico en el mundo por la posicion del pais en el
centro del planeta; 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.

Ante el problema expuesto, a menos que los
productores cuenten con conocimientos adecuados
y opciones ventajosas para la gestion sostenida

de la fertilidad de los suelos, la degradacion
de las tierras de las laderas y la destruccion de
sus bosques, principalmente por la ganaderia,
continuard, porque su supervivencia, en términos
de ingresos econdémicos, depende de esta actividad.

Varios estudios senalan que las aplicaciones de
carbon vegetal 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 pequenas dreas
dispersas cuyos suelos no presentan el color rojo
tipico de los Oxisoles, sino que son de color oscuro
o negro. Estos suelos se conocen con ¢l nombre
de Terra Preta do Indio (Tierra Negra de Indio)
y son caracteristicos de los asentamientos pre-
Colombinos de los nativos.

Por algin tiempo se ha conocido que los suelos de
Terra Preta son mucho mas fértiles que aquellos de
sus alrededores; sin embargo, es recientemente que
loscientificoshanempezadoaestudiarlosseriamente
para determinar ¢l origen de su mayor fertilidad,
habiendo encontrado que sus caracteristicas no se
deben a procesos biologicos ni pedogenéticos, sino
que son ¢l producto de la accion humana (suclos
antropogénicos). Se ha descubierto que el carbon
vegetal es el componente misterioso de los suelos
de Terra Preta. Aparentemente, los nativos pre-
Colombinos, tumbaron el bosque y en lugar de
quemarlo sobre la superficie del terreno, como se
acostumbra en el sistema de tumba y quema que
deja cenizas y muy poco carbon, enterraron la
biomasa y la quemaron, la combustion incompleta
de la biomasa debido a la falta de oxigeno produce
carbon wvegetal. La situacion sorprendente es
que después de 1 500 anos, estos suelos todavia
son fértiles, por lo que son preferidos por los
agricultores locales.

Investigaciones relativamente recientes (Glasser et
al. 2002a y Glaser et al, 2002b), han demostrado
que en los suelos antropogénicos (Terra Preta) el
carbon vegetal puede mantener altos niveles de
materia organica y de nutrientes aprovechables
para las plantas. En los suclos acidos, la aplicacion
de carbon 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 de
los tropicos humedos (Cochrane y Sanchez 1980,
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Mgagwu y Piccolo 1997); pero, no solamente
incrementa el contenido de nutrientes, sino también
la retencion de éstos, lo cual es especialmente
importante en los suelos mencionados, que tienen
baja capacidad de retencion idnica (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
acompariadas de fertilizantes y abonos orginicos
(Glaser et al. 2002, Lehmann et al. 2002).

En los suelos Terra Preta, la lixiviacion y la
cristalizacion de los nutrientes es retardada por la
fuerte formacion de quelatos, que son complejos
de acidos himicos con iones metalicos (Bechtold
2002), lo cual se ha observado también en los
suclos que se ha aplicado carbon vegetal (Glaser
et al. 2002a). Se asume que la lenta oxidacion
(bidtica y/o abidtica) en los bordes de la cadena
aromatica del carbon vegetal, que contiene grupos
carboxilicos, es la responsable tanto de la posible
formacion de complejos drgano-minerales, como
del incremento sustancial de la capacidad de
intercambio cationico (Glaser et al. 2002b).

Adicionalmente, el C pirogénico (carbon vegetal)
es muy resistente a la degradacion microbiana,
persistiendo en el medio ambiente a través de siglos,
debido a la estabilidad quimica proveniente de la
estructura aromatica (Goldber 1985, Scmidt et al.
1999, Seiler y Crutzen 1989). Consecuentemente, el
aporte de carbon vegetal para mejorar la fertilidad,
podria conducir a un mayor secuestro de C vy
constituirse en un sumidero de CO, de largo plazo

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio
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(Glaser et al. 2002b) en la perspectiva de disminuir
la carga de este gas en la atmosfera principal
causante del aumento de la temperatura mundial
promedio o calentamiento global, denominado
Cambio Climatico Antropogénico.

Es en este marco que a través del presente proyecto
se plantea generar alternativas para la gestion
sostenida de la fertilidad de los suclos dcidos y
pobres en las laderas de la zona sur de la Region
Amazdnica Ecuatoriana, mediante enmiendas de
carbon vegetal, cal y nutrientes, como estrategia para
la produccion de arboles de especies maderables
de valor comercial, que permita dinamizar la
economia, recuperar las dreas degradadas, elevar la
captura de CO, y atenuar la degradacion del bosque
primario.

Consecuentemente, los objetivos especificos del
proyecto son:

* Determinar ¢l efecto de las enmiendas de
carbon vegetal, cal y nutrientes minerales, sobre
el crecimiento y el rendimiento econémico de
las especies arboreas maderables indicadoras,
pachaco Schizolobium parahybum y melina
Gmelina arborea en los suelos de la zona sur
de la Region Amazonica Ecuatoriana.

* Evaluar la incidencia de la aplicacion de
carbon vegetal sobre las condiciones quimicas
del suelo, la disponibilidad de nutrientes y las
reservas C y de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn
y Zn, en los terrenos de las plantaciones de las
especies arboreas maderables.

» Cuantificar la captura de CO, por las especies
arbéreas maderables y el aporte de C al suelo.

AREASDE INTERESDEL PRC
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Sobre la base de los elementos expuestos, como
hipétesis del proyecto se plantea que el carbon
vegetal retendria en forma aprovechable tanto
los nutrientes aplicados como los liberados
por mineralizacion de la materia orgéanica,
disminuiria la lixiviacion de los nutrientes por
efecto de la abundante lluvia, y proveeria a la
planta los nutrientes en forma continua a lo largo
de toda su vida; por su parte, la cal neutralizaria
el aluminio toxico. Todo ello se traduciria en un
crecimiento mas acelerado de la planta, una mayor
produccion de madera y biomasa en general,
concomitantemente con una importante captura de
CO,, con directo beneficio econdmico y ambiental
para los productores y para la zona en su conjunto.

Materiales y métodos
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, que se extiende entre las
ciudades de Zamora en el Sur y Gualaquiza en el
Norte, y que lo comparten los cantones Zamora,
Yantzatza, Centinela del Condor, Nangaritza y El
Pangui de la provincia de Zamora Chinchipe; v,
Gualaquiza de la provincia de Morona Santiago
(ver Figura 1).

El gran paisaje de la zona esta constituido por un
valle estrecho y alargado. con flancos de montaias
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 sus afluentes principales los
rios Yacuambi y Nangaritza.

La siguientes unidades fisiograficas se distinguen
en la secuencia del valle hasta la cumbre de las
montanas: terrazas aluviales recientes y antiguas,
bien drenadas, con riesgo de inundacion y mal
drenadas (31 648 ha); ondulaciones, formadas por
coluviones (12 235 ha); pie de monte (20 019 ha);
colinas y montafias bajas (32 528 ha); colinas altas
y montanas (106 294 ha); v, mesetas (8 762 ha).

Segun Aspden y Litherland (1990), geologicamente
la zona esta ubicada cerca del borde de la cuenca
pericratonica amazonica en proximidad con la
Cordillera Real de los Andes Ecuatorianos (zona
subandina). Se caracteriza por la presencia de:
rocas antiguas de edad Tridsica. constituidas por
rocas metamorficas (Grupo Zamora); secuencias

sedimentarias y volcanicas mesozoicas del
Jurédsico y Cretacico, pertenecientes a la Formacion
Santiago y Chapiza; rocas sedimentarias cretcicas,
de las formaciones Hollin y Napo; y. depdsitos
cuaternarios que forman terrazas aluviales y
coluviales. Estas unidades estan intruidas por
rocas granodioriticas del Batolito de Zamora de
edad Jurasica y rocas del tipo granito-gneis del
Complejo Tres Lagunas.

A partir de la informacion que reporta ¢l Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador
(INAMHTI) para el periodo de registro de 1970
a 1993 (23 anos) de la estacion meteoroldgica
de Zamora, situada a 970 msnm, se derivan las
siguientes caracteristicas del clima para ¢l piso
bajo de la zona (850 a | 000 msnm): temperatura
media mensual 22,0°C; minima 20,8°C y maxima
22.6°C, la precipitacion media anual es de |1 945
mm, con un rango de 1 865 a 2 314 mm: y. la
humedad relativa media mensual es de 88%.

Proceso de implementacion de los experimentos

El proyecto contempla la instalacién de tres
experimentos de largo plazo (seis afnos), en sitios
representativos de los suelos degradados por efecto
de la ganaderia, en las laderas del pie de monte,
las colinas y las montafas bajas. de los cantones
Zamora, Centinela del Condor y El Pangui.

Socializaciéon del proyecto

Con la finalidad de disponer del apoyo de las
instituciones de la zona de directa influencia
en aquellas dareas en las que potencialmente se
instalarian los experimentos, la primera actividad
que se cumplié fue la socializacion del proyecto en
el Batallon de Selva “BS-62 Zamora™ del Ejéreito
Ecuatoriano y los municipios de Centinela del
Condor y El Pangui (Figura 2). Esta actividad
consistié en la exposicion de la importancia del
problema, la trascendencia social, econdémica
y ambiental de la investigacion, los objetivos
y resultados esperados, y los beneficiarios
potenciales.

los sitios

Criterios para la seleccion de

experimentales

En la seleccion de los terrenos de los sitios
experimentales se consideraron los siguientes
criterios: 1.- ubicacion, en una de las unidades
fisiograficas de pie de monte, colinas y montaias



bajas: 2.- pendiente media de 12 a 60 %; 3.- suelos
profundos: 3.- rango de altitud de 850 a 1 000
msnm; 4.- superficie disponible de al menos 8
000 m?; 5.- evidencias de degradacion por efecto
de la ganaderia (presencia del helecho Preridium
aquilinum conocido localmente como llashipa,
erosion y/o abandonadas); 6.- seguridad para el
registro de los datos sobre el crecimiento de los
arboles y la evolucion de las condiciones fisico-
quimicas y de fertilidad de los suelos, al menos
durante seis anos; y, 7.- facilmente accesibles desde
la carretera principal, de manera que se constituyan
en dreas demostrativas para facilitar la difusion de
los resultados a la comunidad. e igualmente, que
sirvan de escenarios de pricticas ¢ investigacion
de los estudiantes de la Universidad Nacional de
Loja de las carreras y programas de postgrado
relacionados, en el marco de los fundamentos del
Sistema Modular por Objetos de Transformacion.

Produccion y preparacion del carbon vegetal

Considerando que las caracteristicas fisico-
quimicas del carbon estan influenciadas por las
especies vegetales de las cuales fue elaborado, lo
cual puede afectar la variabilidad del experimento,
se decidio disponer de carbon vegetal de una
sola fuente, preparado con especies maderables
debidamente identificadas. Para el efecto, la
provision del carbon vegetal se encargd a un
carbonero tradicional del sector Santa Barbara, de
la parroquia Jimbilla, del cantén Loja, provincia
de Loja, el mismo que fue elaborado a partir del
material lefioso de los siguientes arboles: 80 %
tdbano Casearia sp. Flacourtaceae; y, 20 % de
cashco Weinmania fagaroides, canelo Nectandra
laurel Nees y capuli Prunus opaca (Benth.) Walp.
AlaempresametalmecanicaSETCONET seencargéd
el disefio de un molino y las pruebas de molido
del carbon, de manera de garantizar un tamaiio
de particula inferior a 0,5 cm (recomendacion de
Bruno Glasser, comunicacion personal).

Especies arbéreas maderables

Con la finalidad de que en un lapso de no mas
de 6 afos se pueda registrar la informacion de
la influencia del carbon vegetal y los nutrientes
aplicados al suelo sobre el crecimiento de arboles
maderables, se seleccionaron como especies
indicadoras de rapido crecimiento (5 o 6 afos) el
pachaco (Schizolobium parahybum) y la melina
Gmelina arborea.
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Diseio experimental, tratamientos y
Caracteristicas de las parcelas

El disefio experimental consiste en un arreglo en
parcelas subdivididas (2x2x3), en bloques al azar,
con doce tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos corresponden a la combinacion de tres
factores en estudio: dos especies arboreas (melina
y pachaco); dos niveles de la combinacion de cal
y fertilizacion (sin y con): vy tres niveles carbon
vegetal (0,0, 3,0 y 6,0 t/ha), segiin se presenta en
el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos, factores y niveles en
estudio

Tratamicoios” Facinres Niveles

MTT=AIFTCI Especics arboreas | AT Pichaca, Schizalobvim parahsbem

T2=AIFICT AT Welina, Goxcding arfvinss

TS=ATFICY Cal'y Tertilizacsda | F1_ 01 cal Tha + 0%y de ririentes ha

[TA=ATFI? F2 Y me Cal+ pix Tme ADFTT00 g weelo (cal) = una |
dosis de N, P, K, Mg, S, Zn pam cubrir la extraccidn
sonl de la espevie arbdeca, que se decidio desputs
de disponer de los amdlisis de los soclos de los stis
experimeniales.

(TS=ATFICT Carbéa Vegetal [T Dt carbda vegetal

[Te=ATFICY [CE 0T carbdn vegesal hia

[TT=RAIFITT CY 60 carbdn vegesal ha

TR=ATFICT
TI=AIFI T2
[TIE=A2F2C2 [
(TI=AFICY |
[TTY=AIPXCY

A = Arbol maderable; F = Fertilizacién; C = Carbén vegetal

Consecuentemente, cada bloque esta formado
por dos parcelas grandes para el factor especies
arboreas. A su vez, éstas se dividen en dos
subparcelas para los dos niveles de la combinacion
de cal y fertilizacion mineral. Las sub-sub parcelas
corresponden a los tres niveles de carbon vegetal
(0,0; 3,0: y 6,0 t/ha). Cada sub-sub parcela contiene
16 plantas de una de las especies maderables,
plantadas en cuadro a 3 x 3 m.

Las especificaciones de los bloques y las parcelas
del experimento son las siguientes:

e Numero de repeticiones (bloques) en cada sitio
experimental: 4

e Numero de plantas por sub- sub parcela de
melina: 16; total por sitio: 384

e Nuamero de plantas por sub- sub parcela de
pachaco: 16; total por sitio: 384
Area de la sub subparcela 12 x 12 m: 144 m?
Nimero de sub-sub parcelas por sitio
experimental: 48

e Area neta experimental por sitio: 6,912 m?
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Caracterizacion de la geologia, geomorfologia y
material parental de los suelos

La caracterizacion de la geologia, la geomorfologia
y el material parental del suelo en los sitios
experimentales seleccionados se realizd sobre
la base de la revision de las cartas de Zamora y
Paquisha del Mapa Geologico del Ecuador escala
1:100 000 (Instituto Ecuatoriano de Mineria
DGGM 1989); para luego, comprobar en ¢l campo
las formas del terreno e identificar in sitw la roca de
la cual se habia formado el suelo.

Caracterizacion de la cobertura vegetal

La caracterizacion de la cobertura vegetal implico la
identificacion de las especies herbaceas, arbustivas
y arboreas de los sitios experimentales; asi como,
la delimitacion de las dreas por tipos de vegetacion:
herbacea, arbustiva y arborea, o sus combinaciones.
En el caso de la vegetacion herbacea se separaron
las dreas cubiertas con pastos y llashipa.

Descripeion de perfiles de suelos v toma de
muestras alteradas e inalteradas

En cada uno de los bloques de los sitios
experimentales, se prepard una calicata de 1,2 m
de profundidad, en la cual se describié el perfil del
suelo (4 perfiles por sitio experimental, 8 perfiles
en total), siguiendo las normas contenidas en la
“Guia y Claves para la Descripcion de Perfiles
de Suelos™ de la FAO (1975). De cada perfil se
tom¢ una fotografia digital que se incluye en el
texto de la descripcion respectiva. La designacion
de los horizontes y capas se realizé siguiendo
la nomenclatura contenida en ¢l USDA Soil
Taxonomy (2006).

De cada horizonte o capa de los perfiles de los sitios
experimentales se tomaron muestras alteradas para
los analisis fisico-quimicos de laboratorio (total 60
muestras). Ademas, de las capas de 00 - 20 cm y
de 20 — 40 cm, se tomaron por duplicado muestras
inalteradas con cilindros Kopecky de 100 cm’ de
capacidad (32 en total), para la determinacion de la
densidad aparente y la retencion de agua a pF 0, pF
2,52 (CC)y pF 4.2 (PMP).

Preparacion del terreno, aplicacion de los
tratamientos y plantacion

En los sitios experimentales se realizé con machete
el desbroce de la vegetacion arbustiva y arborea; v,

la limpicza de la vegetacion herbacea con barreta.
En una parte del experimento de Zamora dominada
por llashipa se procedié a quemar este material.

A continuacion, en el experimento de Zamora,
tomando como centro el punto senalado para la
plantacion de cada arbol, se trazoé una circunferencia
de 2.4 m de diametro; en cambio, en el experimento
de Panguinza, la circunferencia que se trazo para
el sitio de plantacion de cada arbol fue de 2 m de
diametro, debido a la fuerte pendiente del terreno.

Dentro del circulo asi formado para cada
caso, se distribuyo uniformemente la cal,
los fertilizantes y el carbon vegetal, segin el
tratamiento correspondiente. A continuacion, se
incorporaron manualmente estos materiales hasta
una profundidad de 25 cm usando una lampa. Esta
remocion de suelo en el circulo sefalado y hasta 25
cm se realizo también en los sitios de los arboles
de las sub-subparcelas que no recibieron cal,

fertilizantes ni carbon vegetal (testigo).

La dosis de cal (carbonato de calcio) para cada
sitio experimental se establecieron a partir de
los promedios ponderados del contenido de Al
intercambiable (extraido con KC1 IN) y de materia
organica (método de Wakley Black), de las muestras
tomadas de la capas superiores del suelo hasta 25
cm de profundidad, aplicando la siguiente relacion:
2 emol(+)/kg de Ca® por cada 1 cmol(+)/kg de Al*
(Sys 1979). Consecuentemente, ¢l requerimiento
de cal para el experimento de Zamora fue de 5 v/
ha; en tanto que, para el experimento de Panguinza
fue de 3 t/ha. Como fuente de carbonato de calcio
se utilizo cal agricola comercial de 95% de pureza.

Cabe senalar que la cantidad de cal y de carbon
vegetal que se aplico al sitio de cada arbol, fue
aquella proporcional a la superficie del circulo
respectivo.

El paquete de fertilizacion consistio en la aplicacion
combinada de 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,
cuyas dosis para cada planta y las fuentes de estos
elementos se detallan en el cuadro 2.

A continuacion, se procedio a realizar la plantacion
de las especies maderables seleccionadas. Las
plantulas de melina de cinco meses de edad
se¢ obtuvieron del vivero forestal de la Escuela
Superior Politécnica del Ejército. Extension de
Santo Domingo de los Tsachilas; en tanto que.



R CEDAMAZ -,

las plantulas de pachaco, también de alrededor de
cinco meses de edad, se obtuvieron de viveros de la
zona del proyecto.

Cuadro 2. Dosis de elementos aplicados por planta
y fuentes utilizadas

Elemento [kgha [g [ Fuente Nombre
planta comercial
0 W0 (B2 | Ura Urca 46% N
Fosfato
diaménico | 18-46-00
P 150 [136 Fosfato
Diamonico | 18-46-00
K W0 187 | MgK,(S04), | Sulpomag
Mg M8 [T07 | MgK,{SO4), | Sulpomag
Zn 40 36 ZnS0, Sulfato de Zinc

Determinacion de la infiltracion basica

En cada bloque de los dos sitios experimentales,
a una distancia de aproximadamente 1 a 2 m de
cada perfil, se realiz6 por duplicado una prucha
de infiltracion (16 pruebas en total), mediante el
método del doble anillo, durante el tiempo necesario
hasta alcanzar la infiltracion basica (alrededor de 4
horas).

Cuantificacion inicial del carbon almacenado en
la biomasa y en el suelo

La cuantificacion de la biomasa en los diferentes
tipos de cobertura vegetal se realizé utilizando
un cuadro de madera de 1 m’ que fue lanzado
al azar sobre ¢l terreno. La biomasa contenida
dentro del cuadro se cortd a ras del suelo y se
pesd. A continuacion se tomd una muestra de
aproximadamente | kg de materia fresca, la cual
fue llevada al laboratorio para la determinacion de
la materia seca (40°C) y del carbon organico.

S SIMo DL
EXPFENSMENTO
EN PANGUINGA
SITeO DR
EXPERIMENTO
ENZAMONA

Figura 2. Ubicacién de los sitios experimentales
en La Victoria (canton Zamora) y Los Zapotes
(Parroquia  Panguinza, canton Centinela del
Cdndor, provincia de Zamora Chinchipe

Para la determinacion del carbon almacenado
en el suelo, en cada sub-subparcela, utilizando
un barreno se tomaron muestras de los 25 c¢m
superiores del suelo, incluida la capa orgdnica, los
cuales se remitieron al laboratorio para el analisis
respectivo.

Resultados
Ubicacion de los sitios experimentales

En la primera etapa de la investigacion se
seleccionaron dos de los tres sitios experimentales
programados.

El primer sitio corresponde a un terreno ubicado
en el sector La Victoria, perteneciente a la Unidad
“BS-62 Zamora”, del Ejército Ecuatoriano, en el
canton Zamora, entre las siguientes coordenadas 9
552541 y 9552562 O; y, 0730436 y 0730492 S; y
a una altitud entre 949 y 964 msnm.

El segundo sitio experimental estd ubicado en
la finca “Los Zapotes”, de propiedad del sefior
Héctor Ochoa., en la parroquia Panguinza del
canton Centinela del Condor, entre las siguientes
coordenadas 9 5668110y 9 5668160 O; y, 0741799
y 0741868 S; y, a una altitud entre 875 y 917 msnm.

Caracteristicas fisiogrificas v geologicas de los
sitios experimentales

En el sitio La Victoria, ¢l 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.
Geologicamente se asienta en el gran Batolito de
Zamora, de alrededor de 1800 km?, que se presenta
como un cuerpo alargado en direccion NNE-SSW,
compuesto de leuco granodioritas y granodioritas
hornbléndicas. sin clastos (piedras) en la superficie
ni afloramientos rocosos.

En el sitio Los Zapotes, el paisaje corresponde a
pie de monte, el tipo de relieve es una vertiente vy la
forma del terreno es una ladera muy escarpada de 60
% de pendiente promedio. El material parental del
suelo esta 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 Jurasico.
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Especies vegetales identificadas en los sitios
experimentales

Los Cuadros 3 y 4 contienen la lista de especies
herbaceas, arbustivas y arboreas identificadas en
los sitios seleccionados antes de la instalacion de
los experimentos.

Cuadro 3. Especies herbaceas, arbustivas y arbéreas en el del sitio La Victoria, BS-62, cant6n

Zamora, provincia de Zamora Chinchipe, antes de la implementacion del ensayo

Ocurrencia
Tipyoe Nuinhts Nombre cientifico Familia por tipo de
vegetacion local A
vegetacion (%)
Herbicea Brachcana | Urochloa decunbeéns (Staff) | Poaceac
R.Webster 36.7
Yaragua Melinis minutiffora P. Beauv. Poaccac i
Tapa tapa Axonopus compresus (Sw.) P. Beauv 4.6
Lashipa Previdivm  arachnoldenm  (Kaulfl) | Dennstaedtiaceae
Maxon. 54,1
Total 100
Arbustiva Sierra Miconia Sp. Melastomataceae 5
Sarnoso Mauria heterophylla Kunth. Anacardiaceac
L
Chilca Chromaloena  laevigata  (Lam.) | Asteraceae
R.M.King & H.Rob. 18
Lantana Lantana sp. Verbenacea 5
Zarza Mora | Rubus wrticifolius Poir, Rosaceae 10
Chilca Baccharis irinervis Pers, Asteraceac I8
Laritaco Vernonanthura — patens  (Kunth) | Asteraccac
H.Rob. 10
Matico Piper aduncum 1., Piperacea 5
Limoncillo | Siparuna aspera (Ruiz & Pauv) | Monimiaceae
A.Dc. 5
Sauco Cestrum racemosum Ruiz & Pau. Solanaceace
5
Sierra Tibouchino sp. Elastomatdcea 5
Chidenna capitellata (Bonpl) | Melastomataccac
D.Don. B
Cadillo Triumfetia althaeoides Lam. Tiliaceae 4
Agreratina sp. Asteraceae 1
Lepidaploa  canescens  (Kunth) | Asteraceae
H.Rob. 1
Zanthoxylum sp. Rutaceac. 1
Poleo Hypiis sp. Tamiaceae 1
Helvehivm coronarium J. Konig. Zingiberaceae. i
Total 100
Arbérea Achotillo Vismia baccifera (L) Triana & | Eelustaceae
Planch 55
Guayabo Psidivm guajava L. Myrtaccae 20
Tunashe Piptocoma discolor (Kunth) Pruski. | Asteraceae
10
Maco maco | Myrsine coriacea (Sw.) R.Brex | Myrsenaceae 15
Roem & Shult
Total (%a) 100




En la vegetacion herbicea del sitio La Victo-
ria predomina la llashipa (54,1 %), seguida
del pasto brachearia (36,7 %), entre las arbus-
tivas sobresalen dos tipos de chilcas Chromo-
loena laevigata y Baccharis trinervis con 18
% cada una); y, en las arbéreas las mds frecuen-
tes son el achotillo (55 %) y el guayabo (20 %).

En la vegetacion herbécea del sitio Los Zapotes
predominan los pastos Brachiaria (20 %), Panicum
laxum (20 %) y merkerén, también se encuentra
llashipa en menor proporcién; entre las arbusti-
vas sobresalen Ossaea capillaries (25 %) seguida
de Tibouchina sp (15 %); v, en el grupo de las ar-
boreas el mas frecuente estd el guayabo (60 %).

Cuadro 4. Especies herbéceas, arbustivas y arboreas en el del sitio Los Zapotes, cantén Centinela del
Céndor, provincia de Zamora Chinchipe, antes de la implementacion del ensayo.

Tipo de Nombre . Ocurrencia por ti
\'eg:t:cién Sonkl Nombre cientifico Familia de vege tnciz:: (%so
Herbacea Brachiaria Urochloa  decumbes  (Stapf)R. D. | Poaceae 20
Webster
Merkeron Setaria sphacelata (Schumach.) Stapf & | Poaceae 15
C.E.Hubb. ex Chipp
Pasto Panicum laxum Sw, Poaccae 20
Pasto Paspaum paniculatum 1. Poaccae 3
Pasto Paspalum conjugatun Bergius Dennstaedtaedtiaceae 8
Llashipa Preridium — arachnoidern  (Kaull%) d
Maxon
Cosa cosa Sida rhombifolia L. Malvaceae 5
Pasto Elephantopus mollis Kunth Asteraceae 5
Pasto Psendoelephanthopus spicaius (B.Juss. | Asteraceae 5
ex Aubl.) C.F.Baker
Pasto Hypericum canadense 1. Hypericaceae S
Senecio sp Asteraceae 5
Onoseris sp Asteraceae d
Aciolis Melastomataceae 2
Verbenilla Stachyvtarpheta  cayennensis (Rich.y M. | Verbénaccae 3
Vahl
Pedorrera Ageratum conyzoides L. Astéraceac 3
Hyptis sp Lamiaceae 2
Cyperus luzulae (L) Rotth. ex Retz Apocynaceae 2
Total 100
Arbustiva Verbena Verbena litoralis Kunth Verbenaceae 10
Conyza bonariensis (L) Cron quist Asleraceae 5
Santa Maria | Piper umbellatum L. Piperaceae S
Lantana Lantana sp Verbenaceae hJ
Hyptis sp Lamiaceac 10
Sierra Tibouchina sp Melastomataceae I3
Ossaea capillaris (D.Don) Cogn. Melastomataceae 25
Selaginella flexuosa Spring. Selaginellaccae [0
Mandevilla Apocynaceae d
Macrocarpaea lenae. IR, Grant Gentianaceae 10
Total 100
Arborea Guayabo Psidium guajava L. Myrtaceae o0
Caucho o | Himatanthus — Articulatus (M. Vahl) Apocynaceac 10
Sucha Woodson
Uva de de | Pourouma hicolor Mart. Cecropiaceace 10
monte
Chonta o | Weninia maynensis Spruce Arecaccae 10
e Schefflera sp Araliaccac 10
otal 100
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Sitio La Victoria, Zamora

Como es normal en la naturaleza, los cuatro perfiles
estudiados en el sitio La Victoria no son idénticos,
pero presentan capas con caracteristicas similares;
asi, son suelos muy profundos, formados a partir
de roca granodioritica del gran Batolito de Zamora.

Hasta una profundidad de 1,20 mestdn conformados
por una delgada capa orgdnica (Horizonte O) de
3 a 4 cm de espesor, un horizonte Ap de 14 a 16
cm de espesor, de color gris muy oscuro a negro,
franco al tacto; un horizonte AE (0 EA), de 12 a 20
cm de espesor, gris muy oscuro, franco arenoso a
arenoso franco al tacto; una transicion BE de 12 a
24 cm de espesor; uno o dos horizontes Bt de color
pardo amarillento, arcillo arenoso al tacto, con
recubrimientos de arcilla (cutanes) muy delgados
y discontinuos; una transicion CB de 22 cm de
espesor amarillo castano, arcilloso al tacto: y, un
horizonte C, de color blanco, arcillo limoso al tacto,
con granos de cuarzo menores y mayores a 2 mm.

En la capa superior del suelo mineral se
observan abundantes raices finas, disminuyendo
a muy pocas hasta 80 a 100 cm de profundidad.
Estos suelos han sido clasificados como Typic
Kandihumults (USDA  Soil Taxonomy 2006).

El pH,,, es de 49 para el horizonte Ap,
disminuyendo gradualmente hasta 4.7 en los
horizontes inferiores, valores que se ubican en el
rango calificado como muy fuertemente dcido.

En todos los horizontes minerales el pH,  es
menor al pH,,, en un rango de 0,7 a 0.8 unidades,
situacion que evidencia que el suelo tiene carga
eléctrica negativa neta en todo el perfil.

El H* oscila entre 1,35 y 2,16 cmol(+)kg’' , con
el mayor valor para el horizonte mineral superior,
y variando irregularmente con la profundidad, con
los menores valores en los dos altimos horizontes.

De igual forma, los contenidos de Al** disminuyen
gradualmente con la profundidad, con el valor mas
alto de 1,32 ecmol(+)kg" para el horizonte Ap: vy,

el mas bajo de 0,39 cmol(+)kg’ para el horizonte
C, lo que indica que a medida que se desciende
hasta el material parental del suelo, disminuye el
contenido de Al*",

Siguiendo la misma secuencia, los valores de acidez
intercambiable (H' + AI"), también disminuyen
con la profundidad, correspondiendo el valor mas

alto (3.48 cmol(+)kg™') al horizonte Ap, y el menor
valor (1,74 cmol(+)kg ") al horizonte C.

Cuadro 5. Reaccion, acidez cambiable y materia

organica del Perfil 1 del sitio La Victoria, BS-62,
cantén Zamora, provincia de Zamora Chinchipe

Ronzomie | Profundidad [pH [ pH

cm

mn =T | | I T

& -6 [ |40 [I% (137 (18 X
D (. SO . . N 7 .
W 0% [3F (30 (1N [T [IW L)
(B 5N 137 KA T A 3% |
) S U N S B D3|
T LS R L I LA Ak

El contenido de materia organica (MO), oscila
entre 0,17 % para el horizonte C y 3,76 % para
el horizonte Ap.

Los valores de MO en los tres horizontes minerales
superiores se encuentran en el rango calificado
como medio; en tanto que, en los tres horizontes
inferiores los valores corresponden al rango muy
bajo.

Figura 3. Perfil del suelo en el sitio La Victoria
(cantén Zamora)

En ¢l cuadro 6 se presenta los resultados de la
determinacion de la velocidad de infiltracion
basica en cada uno de los cuatro bloques del sitio
experimental La Victoria (terreno del BS-62). Los
valores promedio de las dos pruebas corresponden
a una velocidad de infiltracion que va desde
moderadamente lenta (1,7 cm/h) para el bloque 1.
a moderadamente rapida (6,9 cm/h) para el bloque
111



Cuadro 6. Infiltracién bdsica en los bloques del sitio
experimental La Victoria (BS-62). cantén Zamora,
provincia de Zamora Chinchipe

Bloque prueba | prueba 2 Promedio | Calificacién
(emh) _fem'hy ) (emb) |00 |
1 14 19 12 Mod Lenta |
1l 95 127 6.1 Media o
. 102 34 £.4 Mod, Rapda |
ny 139 5.3 2 Media =
LPROMEDIO 65 34 4% Media

Sitio Los Zapotes, Panguinza

En el sitio Los Zapotes, los cuatro perfiles
estudiados no son idénticos, pero presentan capas
con caracteristicas similares: asi, son suelos muy
profundos, formados a partir de andesita y brechas
tobaceas. Se asume que los horizontes O, Ah y hasta
¢l E han desaparecido por mineralizacion y erosion,
respectivamente, tanto por el cambio del bosque
natural con pastos, como por la fuerte pendiente
del terreno: por lo que, hasta una profundidad de
120 e¢m, los suelos estin conformados un horizonte
superior designado como Ap (por haber estado
con pastos cultivados, aunque originalmente
corresponde a un horizonte Btl) de 10 a 18 cm de
espesor, pardo amarillento oscuro, franco, franco
limoso a franco arcilloso al tacto; un horizonte
Bt2lde 22 a 50 ecm de espesor; amarillo rojizo a
pardo fuerte, franco arcillo limoso, arcillo limoso
a arcilloso al tacto; un horizonte Bt22, de 40 a 50
cm de espesor, pardo claro a amarillo rojizo, arcillo
limoso a arcilloso al tacto; y, un horizonte BC (o
CB), de 12 a 30 em de espesor, amarillo rojizo a
pardo amarillento oscuro, a veces con manchas
rojo amarillentas, franco limoso a arcillo limoso al
tacto. En uno de los perfiles se identificd también
un horizonte C, pardo amarillento oscuro, con
manchas de color oliva, franco a franco limoso al
tacto. En la capa superior se observan abundantes
raices finas y muy finas, disminuyendo a muy pocas
hasta 120 cm. Estos suclos han sido clasificados
como Rhodic Kandihudits (USDA Soil Taxonomy
2006).

En el cuadro 7 se presenta los resultados del
analisis de laboratorio del perfil 1 (tomado como
referencia) del sitio Los Zapotes, en cuanto a pH
en H20 y KCI, acidez cambiable y contenido de
materia organica.

Los valores de pH, . oscilan entre 4,5 y 4.9,
variando irregularmente con la profundidad, y
ubicandose en el rango calificado como muy
fuertemente acido.

Cuadro 7. Reaccion, acidez cambiable y materia
orgdnica del Perfil 1. Sitio Los Zapotes, parroquia
Panguinza, cantén Centinela del Céndor, provincia
de Zamora Chinchipe

Honzose | Profundidad Tpll R O Bl D, ‘ 1
orizon d:lo undidad Tl TP, gﬁﬁh"ﬁﬁL Al _.:dQ_.
Ap W-T8 40 40 135 T35 1190 M
Bl -3 43 38 I LAUIEAL M
B (W= [4F 13 3T 4% |68 G
0: . SN 58 ./ N N 5 S .| SN R 5. (L2

Figura 4. Perfil del suelo en el sitio Los Zapotes.
Parroquia Panguinza, cantén Centinela del Céndor.

En todos los horizontes minerales el pH, ., es
menor al pH, . en un rango de 0.7 a 1,1 unidades,
situacion que evidencia que el suelo tiene carga
eléctrica negativa neta en todo el perfil.

Los valores de H™ van de 1,48 a 2,00 cmol(+)kg,
con el mayor valor para el horizonte mineral B21,
variando irregularmente con la profundidad, y con
los menores valores en los dos Gltimos horizontes.

En cambio, los valores de Al” aumentan
gradualmente con la profundidad, con el valor mas
alto 4,86 cmol(+)kg"' para el horizonte Bt22: y, el
mas bajo 1,35 emol(+)kg "' para el horizonte Ap, lo
que indica que a medida que se desciende hasta el
material parental del suelo, aumenta el contenido
de AP,

Similar secuencia se evidencia en los valores de
acidez intercambiable (H' + Al*), que también
aumentan con la profundidad, correspondiendo el
valor mas alto (6,38 cmol(+)kg"') al horizonte Bt22
y el menor (2,90 cmol(+)kg™") al horizonte Ap.
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El contenido de materia organica (MO), oscila
entre 0,92% para el horizonte Bt23 y 2,84% para
el horizonte Ap. Los valores de MO en los tres
horizontes minerales superiores se encuentran en
el rango calificado como medio; en tanto que, en
el horizonte inferior el valor corresponde al rango
muy bajo.

En el cuadro 8 se presenta los resultados de la
determinacion de la infiltracion bdsica en cada
uno de los cuatro bloques del sitio experimental
Los Zapotes (Panguinza). La infiltracion basica
promedio de las dos pruebas va desde muy lenta
(0,003 cm/h) para el bloque IV, a moderadamente
lenta (1,10 em/h) para el bloque |

Cuadro 8. Infiltracion basica en los blogues
del sitio experimental Los Zapotes, Panguinza,
cantén Centinela del Céndor, provincia de Zamora
Chinchipe

BLOQUE PRUEBA1 PRUEBA2 | PROMEDIO | CALIFICACION
{em'h) {em/h) (emvh)

1 21 0.1 LI Mod. Lenta

UL 0 .62 031 {Lenta

11l 02 12 07 [Mod Lents

v 0,004 £.00] 0.003 Muy Lenta

PROMEDIO | 0,576 (480 0,528 Mod. Lenta
= yz P.m‘m: ;}J:ﬁ;‘ ).
5 #2089 L
] ¥=0171%
3 PR
E 8- BLOQUE ]~
g = BLOQUE I
: == BLOQUE IV
£
£
3 ‘

Tiempo Acumulado (min)

Figura 5. Curvas de infiltracion acumulada en el sitio La
Victoria.

y » 02100
Ri= 0048

¥ mllih Wg 1
y_v.;_-o,-m‘& .
= BLOQUEN

4~ HLOQUE 11|
¥ = 0,037
R =0,977

Laming Acumubada (cm)

BLOQUE Y

Figura 6. Curvas de infiltracién acumulada en el sitio
Los Zapoltes, Parroquia Panguinza, canton Centinela del
Céndor.

Discusion
El carbén vegetal aplicado

Es necesario advertir que si bien el carbon utilizado
proviene de arboles que fueron cortados con la
finalidad de disponer de este material como unica
opcion para la instalacion de los experimentos, la
aplicacion de los resultados que se busca obtener
con la ejecucion del proyecto en cuanto al uso
del carbon vegetal como material de enmienda
para retener en forma aprovechable tanto los
nutrientes aplicados como aquellos liberados por
mineralizacion de la materia organica, evitando
asi su pérdida por efecto de la abundante lluvia o
la formacion de compuestos insolubles por accion
de los materiales reactivos del suelo, de ninguna
manera se concibe sobre la base de cortar drboles
para carbonizarlos (lo cual seria ambientalmente
insostenible); sino, de aplicar al suelo carbon
producido a partir de desechos de biomasa que se
generan en las propias fincas (por ejemplo, tuzas
del maiz, paja de arroz, aserrin, etc.) o de la basura
biodegradable urbana, lo cual no es materia de la
presente investigacion. Este tipo de carbon vegetal,
cuyo destino no es como combustible, sino de
mejorador de suclos y de sumidero de carbono
atmosférico, internacionalmente se lo denomina
Biochar.

Las especies maderables indicadoras

En virtud de que estratégicamente se requiere
disponer de los resultados en un tiempo
relativamente corto, s¢ seleccionaron especies
arboreas de rapido crecimiento, como son la melina
y el pachaco, cuyo turno para pulpa es de 5 0 6
anos.

El pachaco es un arbol leguminoso originario
de la Amazonia, de rapido crecimiento, de fuste
recto, alcanzando hasta 22 m de altura y DAP
de alrededor de 1 m. Su madera, de densidad
liviana, tiene diferentes usos (contrachapados,
aglomerados, enlistonados, pulpa, y como mediode
aislamiento), aporta nitrogeno al suelo y por su
rapido crecimiento contribuye a la captura de CO,
en un tiempo relativamente corto, en comparacion
con las maderas mas duras. La industria maderera
nacional utiliza el pachaco en la elaboracion de
tableros y pulpa para tableros de fibra, con un
aporte de 10 %.

La melina es un arbol originario de la India, bajo
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condiciones adecuadas es una de las especies de
mayor crecimiento en el mundo. 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. Ha sido
exitosamente cultivada en América Tropical. En el
Ecuador se han venido estableciendo plantaciones
en las zonas de Santo Domingo, Quevedo y
Quinindé (CORMADERA 2002).

En todo caso, la utilizacion en los experimentos
de las dos especies indicadas, no significa que los
mejores resultados que se generen en cuanto a la
gestion de la fertilidad del suelo en las dreas de las
laderas degradas de la zona no se¢ puedan aplicar
en el futuro en la repoblacion forestal con especies
principalmente nativas de crecimiento mds lento
y posiblemente de mayor valor comercial, tales
como, guayacan, caoba, cedro, yumbingue, etc.

Las dosis de carbdn vegetal, cal v nutrientes y su
forma de aplicacion

Las dosis de 0, 3 y 6 t/ha de carbon vegetal fueron
seleccionadas luego de revisar los resultados
obtenidos por otros investigadores que han
estudiado la aplicacién de éste como material
para mejorar la fertilidad en los suelos del tropico
humedo.

Las cantidades diferentes de cal que se aplicaron
en los dos experimentos instalados, responden al
hecho que los suelos del tropico himedo tienen
una baja capacidad de amortiguamiento (debido
al tipo de coloides minerales predominantes); por
lo que, una sobredosis de cal es muy peligrosa y
puede desequilibrar quimicamente ¢l suelo con
efectos nocivos para las plantas, siendo entonces
Unicamente necesario neutralizar el A" que es
toxico para las plantas, y no necesariamente elevar
la reaccion del suelo hasta la neutralidad,

Las dosis de N, P, K, Mg, y Zn que s¢ aplicaron,
fueron establecidas tomando como referencia tanto
los resultados de los contenidos totales de estos
elementos de muestras de suelos de la zona que
se tomaron en el 2004 y que fueron analizadas
en el Laboratorio de Suelos de la Universidad de
Gatingen — Alemania, como sobre las cantidades
de nutrientes contenidas en los arboles maduros
de las especies seleccionadas y los reportados por
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otros autores (Lehmman 2003, Marques 2004,
Onyekwelu 2006, Swamy et al. 2003.).

La incorporacion del carbon vegetal, la cal y los
nutrientes, hasta una profundidad de 25 cm y en
un circulo de didmetro de 2.4 m en el experimento
de la Victoria y de 2,0 m en el experimento de
los Zapotes, se sustenta en ¢l hecho que la mayor
cantidad de las raices en los bosques de ladera en la
zona se distribuyen hasta 30 cm de de profundidad y
de que segan Glaser et al. (2001) la capa de 0 cm es
la mds importante en cuanto al aporte de nutrientes
a las plantas. La diferencia del diametro del circulo
en los dos sitios experimentales responde tanto a
las dificultades de remover el suelo en terrenos de
pendiente muy escarpada (promedio de 60 % en
el sitio los Zapotes), como al elevado riesgo de
erosion.

Representatividad de los sitios experimentales

Los dos sitios experimentales son representativos
de las caracteristicas fisiograficas, geologicas
y edafologicas predominantes en la zona. Por
un lado, ambos se encuentran en laderas del pic
de monte, con un rango de pendiente de 15 a 60
%; v, por otro, tanto el gran Batolito de Zamora
(formado predominantemente por granodioritas)
en el que se ubica el experimento del sitio La
Victoria (Zamora), como la Formacion Chapiza
(andesita y brechas tobaceas) en el que se localiza
¢l experimento del sitio Los Zapotes (Panguinza),
s¢ hallan ampliamente distribuidos en el drea de
estudio, constituyendo el material parental del
cual se han formado los suelos en cada caso; v, por
ende, siendo el clima el mismo, la variacion de las
caracteristicas de los suelos esta determinada por
¢l tipo de material parental y la forma del terreno.

La biodiversidad: especies vegetales

Antes de la instalacion de los experimentos en
el sitio La Victoria se identificaron 26 especies
(4 herbaceas, 18 arbustivas y 4 arboreas) y en
el sitio Los Zapotes 33 especies (18 herbaceas,
10 arbustivas y 5 arboreas). No obstante que los
sitios experimentales corresponden a pastizales
degradados por la intervencién antrépica, en ambos
casos el numero de especies vegetales evidencia
una importante biodiversidad.

En ambos casos aparece la llashipa como especie
indicadora de suelos muy fuertemente acidos y con
presencia de aluminio toxico, aunque en el sitio los
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Zapotes su ocurrencia es menor debido a que poco
antes de la instalacion del experimento habia sido
pastoreado.

Las caracteristicas de los suelos: procesos de
pedogénesis

Entre las caracteristicas pedogenéticas destacables
en los suelos estudiados del sitio La Victoria, es
pertinente hacer referencia al cambio de textura
entre el horizonte Ap y ¢l horizonte AE (0 EA), con
una mayor cantidad de arena que se evidencia en
este tltimo, atribuida a una acumulacion residual
por migracion de la arcilla hacia los horizontes
inferiores, aunque se mantiene el mismo color
obscuro del horizonte superior.

En los sueclos del sitio Los Zapotes, entre las
caracteristicas del perfil resultantes de los
procesos pedogenéticos, merece mencionar la
presencia de los horizontes Bt con estructura
en bloques subangulares finos, medios vy
gruesos, moderadamente desarrollados; y, con
recubrimientos de arcilla (cutanes) discontinuos y
delgados, lo que evidencia la imigracion de arcilla.

En comparacion con los suclos del sitio La Victoria,
estos suelos no presentan un horizonte superior
de color obscuro, y son de textura mas fina y con
predominancia de coloracion rojiza.

En ambos casos, los suelos son muy profundos,
fuertemente dcidos, con importante presencia de
aluminio intercambiable y con posible predominio
de caolinita en la fraccion coloidal mineral, por lo
que pertenecen al orden Ultisoles, lo cual guarda
correspondencia con la edad del material parental y
¢l clima de la zona. Ventajosamente atn presentan
carga negativa neta, lo que no hubiese sido la
situacion de ser el pH,  mayor al pH

H20.

Velocidad de infiltracion

El rango de la infiltracion basica promedia de las
cuatro prucbas realizadas por duplicado en La
Victoria (1,7 a 6,9 em/h), evidencia la variabilidad
espacial de las condiciones fisicas del suelo en este
sitio, lo cual se podria relacionar con el tipo de
cobertura vegetal del terreno. En el caso del bloque
I. cubierto inicialmente de pasto, la infiltracién
moderadamente lenta devendria de la concomitante
presencia de ganado vacuno, el mismo que por el
pisoteo habria ocasionado cierta compactacion
del suelo; en cambio, el bloque Ill, inicialmente

cubierto por vegetacion arbustiva, la infiltracion
moderadamente rapida se¢ atribuiria tanto a la
menor compactacion como a los canaliculos que
forman las raices de estas plantas. En todo caso,
el promedio general de 4,8 cm/h, correspondiente
a una velocidad de infiltracion media, se atribuye
a la delgada capa orgdnica; asi como, a la textura
franca, la estructura granular y la presencia de
abundantes raices en el horizonte Ap.

En el sitio Los Zapotes, el rango de valores de la
velocidad de infiltracion basica que va desde muy
lenta a moderadamente lenta también evidencia la
variabilidad espacial de las condiciones fisicas del
suelo, atribuida al diferente grado de compactacion
por el ganado. El promedio general de 0,528 cm/h,
correspondiente a una velocidad de infiltracion
moderadamente lenta, se podria explicar ademas
por la accion conjunta de varios factores: la ausencia
de la capa orgdnica y del horizonte Ap, la textura
mas fina de los horizontes superiores (franco limosa
a arcillo limosa), ¢l débil a moderado desarrollo
de la estructura en bloque subanglares y ¢l menor
contenido de materia organica.

Las variaciones de la velocidad de infiltracion basica
promedio entre los dos sitios experimentales, 4.8
cm/h (infiltracion media) y 0,528 cm/h (infiltracion
moderadamente lenta) para La Victoria y Los
Zapotes, respectivamente, implican importantes
diferencias en el comportamiento del suelo frente a
la lluvia, el almacenamiento del agua y los procesos
erosivos relacionados. Asi, una intensidad de lluvia
mayora48 mm/hgenerariaescurrimiento superficial
(escorrentia) en el terreno de La Victoria; mientras
que en Los Zapotes, una lluvia de intensidad
mayor a 5,3 mm/h, ya produciria escorrentia, la
cual acelerada por la fuerte pendiente del terreno,
produciria condiciones de mayor erosion del suelo.
Adicionalmente, una mayor cantidad de lluvia se
infiltrard y almacenara en ¢l suclo de La Victoria
que en Los Zapotes.

Conclusiones

* Los criterios aplicados tanto en la seleccion
de los dos sitios experimentales como
en la instalacion de los ensayos, guardan
correspondencia con las hipotesis, el tiempo
para disponer de los resultados, la pendiente
del terreno y la distribucion del sistema de
raices de los drboles en las laderas de la zona.
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* Los dos sitios en los cuales se han instalado
los experimentos son representativos de las
caracteristicas  fisiograficas, geologicas y
edafologicas predominantes en las dos zonas:
piedemonte, laderas de 15 a 60 % de pendiente,
con evidencias de degradacion por la ganaderia.

* En el sitio la Victoria (cantéon Zamora) los
son suelos muy profundos, formados a partir
de roca granodioritica del gran Batolito de
Zamora. Son muy fuertemente écidos, con
carga negativa neta, presencia de Al*', con
contenidos medio de materia organica para la
capa superior del suelo mineral y muy bajo
para los horizontes inferiores. La infiltracion
basica varia entre moderadamente lenta (1,7
cm/h) y moderadamente rapida (6.9 cm/h).
Preliminarmente han sido clasificados como
Typic Kandihumults.

* En el sitio Los Zapotes (cantén Centinela del
Condor), los suelos muy profundos, formados
a partir de andesita y brechas tobaceas. Se
asume que los horizontes superiores han
desaparecido por mineralizacion y erosion. Son
muy fuertemente acidos, con carga negativa
neta, presencia de Al°, con contenidos medio
de materia organica para la capa superior y
muy bajo para los horizontes inferiores. La
infiltracion basica varia entre muy lenta (0,003
cm/h) a moderadamente lenta (1,10 cm/h).
Preliminarmente han sido clasificados como
Rhodic Kandihudlts.

* La variacion espacial de la velocidad de
infiltracion en los dos sitios experimentales se
atribuye al tipo de cobertura inicial del terreno
y la historia de compactacion por la ganaderia.
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