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Resumen

Por varios afios los suelos de la Amazonia Ecuatoriana han sido perturbados debido a las
actividades asociadas a la extraccion de petrdleo. La inoculacion del suelo permite restaurar los
suelos perturbados de manera efectiva incorporando microorganismos edaficos benéficos que
aportan nutrientes al suelo y a las especies arboreas, en estudios previos realizados en el
mismo sitio de investigacion se han encontrado mayor cantidad de morfoespecies fungicas en
los suelos inoculados. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la inoculacion de
suelo sobre la dinamica de nutrientes en hojarasca de tres especies arbéreas en suelos
perturbados y no perturbados. La dinamica de nutrientes se evalué mediante la
descomposicidén de hojarasca en tres especies arbdreas en suelos perturbados y no
perturbados que fueron inoculados y no inoculados en cuatro parcelas ubicadas en Sucumbios,
Amazonia ecuatoriana. En 384 bolsas de nylon se evalué la descomposicion de la hojarasca
durante 4 periodos de tiempo (30, 60, 90 y 120 dias). Se encontrd diferencias significativas en
el contenido de Ky Na de hojarasca entre los suelos perturbados y no perturbados, y en el
contenido de N, P, C, K, Mg, Ca, Cu entre las 3 tres especies arbdreas. La inoculacién de suelo
no presentd un efecto significativo en la dinamica de nutrientes en los suelos perturbados y no

perturbados.

Palabras clave: Suelos perturbados, Suelos inoculados, Dindmica de nutrientes, Amazonia

ecuatoriana, Descomposicion de hojarasca
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Abstract

For several years the soils of the Ecuadorian Amazon have been disturbed due to activities
associated with oil extraction. Soil inoculation can effectively restore disturbed soils by
incorporating beneficial soil microorganisms that provide nutrients to the soil and tree species.
Previous studies conducted in the same research site have found a greater amount of fungal
morphospecies in inoculated soils. The objective of the present study was to evaluate the effect
of soil inoculation on the nutrient dynamics in litterfall of three tree species in disturbed and
undisturbed soils. Nutrient dynamics was evaluated by decomposition of leaf litter in three tree
species in disturbed and non-disturbed soils that were inoculated and non-inoculated in four
plots located in Sucumbios, Ecuadorian Amazon. Leaf litter decomposition was evaluated in
384 nylon bags during four time periods (30, 60, 90 and 120 days). Significant differences were
found in leaf litter K and Na content between disturbed and undisturbed soils, and in N, P, C, K,
Mg, Ca, Cu content between the three tree species. Sail inoculation had no significant effect on

nutrient dynamics in disturbed and undisturbed soils.

Keywords: Disturbed soils, Inoculated soil, Nutrient Dynamics, Ecuadorian amazon, Litter

decomposition.
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Capitulo |

Introduccioén

Los ecosistemas forestales tropicales cumplen un rol importante en la estabilidad
del clima mundial, sin embargo han sido afectados debido a la gran cantidad de
actividades antropogénicas como la explotacion petrolera (Forman & Deblinger, 2000).
La degradacion del suelo es uno de los efectos negativos ocasionados por las
actividades asociadas a procesos de extraccion de petréleo, causada por la eliminacion
de la cubierta vegetal y las capas superiores del suelo durante la construccion de
plataformas de perforacion, y por la contaminacién con hidrocarburos, metales pesados
y otro tipo de sustancias quimicas (Villacis et al., 2016). En Ecuador la contaminacion
ambiental por petréleo empezd hace aproximadamente 40 afios con la llegada de
compafiias petroleras a la Amazonia (Becerra et al., 2013). La extraccion petrolera en el
norte de la Amazonia ecuatoriana es responsable de la deforestacién de 2 millones de

ha (Guaranda, 2016).

Estudios previos demuestran que la contaminacién por petréleo puede provocar
alteraciones en la dinamica de nutrientes (Zhang & Liu, 2015). El aumento en la
productividad de hojarasca y entradas de nutrientes pueden acelerar la recuperacién del
ciclo de nutrientes de suelos degradados (Lanuza, 2016). Los aportes de hojarasca y de
los residuos de podas que cubren el suelo, reducen la erosién, mejoran la estructura, el
contenido de N y la retencidn de nutrientes en el suelo (Fassbender et al., 1991). Los
residuos vegetales generados en los agroecosistemas, son objeto de procesos de

descomposicién y mineralizaciéon, que liberan una serie de compuestos para la nutricién
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de las plantas y facilitan la disponibilidad de cantidades considerables de N, P, K, Ca,

Mg y de microelementos para el enriqguecimiento del suelo (Romero, 2006).

La movilidad de nutrientes difiere durante los procesos de descomposicion de
materia vegetal, ésta se ve afectada por las limitaciones de nutrientes en los
organismos descomponedores, las condiciones de la biota del suelo y la calidad de

sustrato (Hirobe et al., 2004).

Varios estudios han demostrado que la inoculacién de suelo es una clave
importante para la restauracion exitosa de los ecosistemas terrestres, los
microorganismos del suelo son un impulsor para el desarrollo de la vegetacion (Jasper
et al., 2016). Al aplicar suelo natural no afectado, las propiedades biéticas como
abidticas son ideales para alojar una alta comunidad microbiana fundamentales para el
desarrollo de la biota del suelo y las plantas, mejorando de esta manera la salud del
suelo donde se aplico el in6culo (Huberty et al., 2019). En un estudio previo realizado en
la misma locacién se encontrd que en los suelos inoculados existe mayor presencia de
morfoespecies fungicas ectorizosféricas (Scopulariopsis sp. y Trichoderma sp.) que en

suelos no inoculados (Vega, 2021).

En este estudio se evaluara el aporte nutricional de la hojarasca preveniente de
Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y Piptadenia pteroclada plantadas hace 6 afios
en suelos no perturbados y perturbados por las actividades de extraccion de petréleo,
en estos suelos se colocé previamente inéculo de tierra proveniente de bosque natural.
Esta informacion permitird conocer la cantidad de nutrientes que aporta la hojarasca al

suelo durante su descomposicién en suelos durante diferentes periodos de tiempo.
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Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Evaluar el efecto de la inoculacién microbiana sobre la dinamica de nutrientes en
hojarasca de Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y Piptadenia pteroclada en suelos

perturbados y no perturbados.

Objetivos especificos

Cuantificar el efecto de la inoculacién sobre la dinAmica de nutrientes de

hojarasca en suelos perturbados y no perturbados.

Comparar la liberacion de nutrientes de Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia
y Piptadenia pteroclada plantadas en suelos afectados por los procesos de extraccion

de petréleo en la Amazonia ecuatoriana.

Hipotesis

Hipotesis Nula

El contenido de nutrientes en la hojarasca de Platymiscium pinnatum, Zygia
longifolia y Piptadenia pteroclada no difiere entre especies plantadas sobre las parcelas

experimentales.

Hipotesis Alterna

El contenido de nutrientes en la hojarasca de Platymiscium pinnatum, Zygia
longifolia y Piptadenia pteroclada difiere entre especies plantadas sobre las parcelas

experimentales.
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Capitulo 1l

Revisién de literatura

Amazonia Ecuatoriana

Ecuador posee aproximadamente 11,5 millones de ha en ecosistemas boscosos
naturales, de los cuales el 80% estan en la region Amazonica (Samaniego et al., 2015).
La Amazonia ecuatoriana presenta ademas elevados indices de diversidad bioldgica y
sus areas boscosas secuestran grandes cantidades de carbono lo que contribuye a la
mitigacion de los efectos del cambio climético. El estado deteriorado actual de los
bosques amazonicos se debe a la implementacion de actividades antropogénicas que
generan paisajes cultivados, tala de bosque, urbanizacion y efectos de las actividades
petroleras que afectan a la vegetacion nativa y a la biodiversidad en general (Granda,

2015).

Impacto en el ecosistema tropical por actividades petroleras

La contaminacion del suelo causada por el derrame de crudo durante la
extraccion y el transporte se ha convertido en un problema ambiental grave en las
Gltimas décadas, ademas presenta una gran amenaza a la seguridad ecolégica de las
zonas productoras (Andrade et al., 2004). El derrame de crudo de petréleo puede
causar graves perturbaciones en las propiedades del suelo, tales como el bloqueo de
los poros del suelo, una disminucién de la permeabilidad, alteraciones de la
composicion y estructura de la materia organica (Andrade et al., 2004). El crudo de
petréleo causa una notable disminucion en la disponibilidad de los nutrientes del suelo

por su combinacién con Ny P, y sus efectos inhibidores sobre la nitrificacion y
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desfosforilacion, lo que ocasiona desequilibrios de las relaciones de C:N y C:P (Zhang &

Liu, 2015).

Los bosques tropicales brindan importantes servicios ecosistémicos de soporte,
regulacion y culturales, son significativas fuentes de alimento y constituyen un habitat
para diversas especies, también cumplen roles ecoldgicos importantes como en la
regulacion del ciclo mundial del carbono como fuente en funcién de su estado,
dinamica, edad, perturbacion, estrés y otros factores (Lewis, 2006). La produccién,
caida y descomposicion de hojarasca representa el proceso clave de transferencia de
materia organica y ciclaje de nutrientes desde la vegetacion al suelo (Vitousek &

Sanford, 1986; Montagnini & Jordan, 2002).

Caracteristicas de los suelos Amazoénicos

La Amazonia tiene una superficie de 116 398 km?, posee innumerables bosques
naturales e importante variedad de biodiversidad, la mayoria de sus suelos pertenecen
a la orden de los Inceptisoles, son suelos jovenes que se caracterizan por tener baja
fertilidad, acidez alta, deficiencias de P, acumulacion de relente. Los suelos amazoénicos
son de estructura franco arcillosa por lo que tienen un drenaje deficiente, los poros del
suelo son impenetrables por lo que limita la respiracion de las plantas y favorece la

compactacion del suelo (Martin & Pérez, 2009).

En Sucumbios, los suelos son principalmente de origen volcanico, poco
profundos, erosionados y rocosos, de color amarillento. Como principal problema se ha
encontrado la presencia de aluminio, exceso de agua y acumulacién de materia

organica no descompuesta (Barrera et al., 2018).
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Caracteristicas de las especies arb6reas evaluadas

Zygia longifolia (Willd.) Britton & Rose (Chiparo)

Pertenece a la familia Fabaceae, alcanza de 5 a 15 m de alturay 1 m de
diametro de altura al pecho (DAP), tiene un tronco corto y estriado generalmente. Tiene
hojas compuestas, alternas, fibrosas, lisas, que miden 10 cm de largo por 15 cm de
ancho, dispuestas en formas de hélices, esté distribuido en los bosques hiumedos desde

el sur de México a Sudamérica (Brako & Zarucchi, 1993)

En Ecuador se encuentra en bosques de tierras bajas y bosques montanos a

1 000 msnm, principalmente en la Costa y Amazonia, crece en suelos arenosos y
rocosos, tiene la capacidad de controlar deslaves y crecida de rios por lo que es

recomendable en programas de restauracion de suelos (Mufioz & Cerén, 2015).

Piptadenia pteroclada Benth. (Guarango espinudo)

El guarango espinudo es una Fabaceae que alcanza los 15 m de altura con
tronco de 0,80 m de DAP, las hojas miden hasta 25 cm de largo y tienen mas de 10 mil
hojuelas (Mufioz, 2012). Tiene un sistema radicular profundo y pivotante, que facilita la
absorcion de agua a mayor profundidad del suelo, brindandole tolerancia a suelos secos

(Palacios, 2011)

Principalmente crece en alturas de 1 100 msnm, en zonas abiertas, montes
bajos y suelos pobres, cercanos a fuentes de agua. Se desarrolla en temperaturas de
25°C y hasta 2 500 mm de pluviosidad, es de facil adaptacion en suelos acidos, poco
profundos y con deficiencias de N, P, Ca y Mg, se caracteriza por su capacidad de

recuperacion de suelos degradados y compactados (Useche & Azuero, 2013).
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Platymiscium pinnatum (Jacq.) Dugand (Caoba)

Pertenece a la familia Fabaceae puede alcanzar alturas de 40 my 90 cm de
DAP, tiene hojas imparipinadas, es apreciada debido a su dureza y color pardo rojizo
con lineas rojas y negras (Rodriguez, 2018). Es comun en zonas con elevaciones bajas
y medianas, principalmente en bosque siempre verde con climas humedos, crecen en

zonas bien drenadas con una pendiente de hasta 30% (Rodriguez, 2018).

Dindmica de nutrientes

El ciclo de los nutrientes, el clima, los microorganismos y la composicion de la
hojarasca son los factores mas importantes para incrementar o no el carbono en el
suelo (Aerts, 1997). El equilibrio entre la hojarasca que cae y la que se descompone
influye en la cantidad de carbono almacenado en el suelo; por este motivo, la dinamica
de nutrientes de la hojarasca esta regida por su caida y descomposicion (Gaudinski
et al., 2000). Existen varios factores que determinan la produccién de hojarasca en un
ecosistema como la edad, la densidad arborea, la especie e incluso la latitud (Rivera,

2013).

La hojarasca desempenfa un papel esencial en el mantenimiento del ciclo de
nutrientes en los bosques tropicales en el largo plazo, mediante la descomposicién de
hojarasca y el suelo (Lanuza, 2016). La descomposicion de residuos vegetales es un
proceso ecoldgico fundamental del reciclaje de nutrientes (Lanuza, 2016). En
condiciones climaticas dadas, los principales factores que afectan la descomposicion la
hojarasca son las propiedades del suelo (Zhang & Liu, 2018), el clima, calidad del

sustrato y la biota, la estructura y la textura del suelo (Lanuza, 2016).
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La composicion quimica de la hojarasca incluyendo las concentraciones iniciales

de Ny P, las relaciones C:N y C:P, lignina, celulosa y polifenoles han sido de mucho
interés por su valor predictivo sobre las tasas de descomposicion de la hojarasca

(Lanuza, 2016)

Inoculaciéon de Suelo

Los suelos perturbados necesitan restaurarse para proteger la biodiversidad,
estas labores pueden tardar décadas, estudios previos han demostrado que la
inoculacion de suelo promueve la restauracion de ecosistemas y también ayudan al
desarrollo de la vegetacion, puede aumentar el rendimiento de las plantas de proceso
tardio (Jasper et al., 2016). La inoculacion se puede realizar con diferentes tipos de
suelo, como suelo de brezales, pastizales, paramo, prado, etc que tengan las
caracteristicas adecuadas para que puedan ayudan en la restauracion de suelos
perturbados, esto ayuda a que aumente la abundancia de bacterias, hongos,
nematodos y microartropodos en el suelo donde se colocé el indculo (Jasper et al.,

2016).
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Capitulo 1l

Metodologia

La fase de campo inicié en octubre del 2019 y finalizé en febrero del 2020, se
realiz6 en la provincia de Sucumbios dentro de los campos de extraccion de
Petroamazonas EP, el clima es tropical calido himedo, la temperatura promedio es de
26° Cy los niveles de precipitaciéon oscilan en 3 000 mm de lluvia al afio (Sistema
Nacional de Informacion, 2019). La fase de laboratorio inici6é en diciembre del 2020 y
finalizé en enero del 2021, en las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, en el Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares del Departamento de
Ciencias de la Vida y la Agricultura de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria, ubicada

en la Hacienda “El Prado”, Cantdn Rumifahui.

Fase de Campo

Seleccidn de especies arboéreas

Se seleccionaron tres especies arboreas (Platymiscium pinnatum, Zygia
longifolia, Piptadenia pteroclada), que han mostrado mejor desempefio durante los
primeros ocho afios desde el establecimiento (Villacis et al., 2016; Espinoza, 2018). Se
evalud la dindmica de nutrientes en la hojarasca de dos individuos de cada especie

arborea seleccionada.

Seleccién de sitios de muestreo y obtencidn de la muestra

Se escogieron cuatro parcelas con dos tipos de suelo: dos con suelo perturbado

(Shushufindi Est40 y Secoya 26) y dos con suelo no perturbado (Secoya 2-3 y Los
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Riberefos). Los suelos perturbados se definen como aquellos que han sido afectados
por las actividades de extraccion de petréleo (Celdas de lodos y ripios) y los suelos no
perturbados son los suelos que no han sufrido afectacion por los procesos de extraccion
petrolera; para este estudio se consideraron a los potreros como suelos no perturbados

(Tabla 1).

Tabla 1

Parcelas permanentes de muestreo segun el tipo de suelo

Nombre del Sitio Coordenadas Tipo de Suelo
Shushufindi Est40 M313661 UTM9981360 Perturbado
Secoya 26 NO322323 UTM1003990
Secoya 2-3 N323353 UTM1001430 No perturbado
Los Riberefios NO300491 UTM1004661

Nota: esta tabla muestra las coordenadas UTM de los sitios que se utilizaron

para instalar el proyecto.



Figura 1

Mapa de geolocalizacion de los sitios de muestreo

@ Shushufindi E40
© Secoya 26

| |@secoya 2-3

Los Riberefios

FUENTE: MAGAP, 2010
+ .

Nota: Mapa fisico de la Provincia de Sucumbios con la ubicacién de las parcelas

experimentales

Las parcelas permanentes fueron inoculadas en septiembre de 2017, se
implementaron cinco subparcelas de 2 metros de didmetro, alrededor del fuste de
los individuos de las tres especies arbéreas (Platymiscium pinnatum, Zygia
longifolia, Piptadenia pteroclada). Dos de las subparcelas fueron inoculadas con
sustrato proveniente de la capa superior del suelo de un bosque natural de la zona
y dos subparcelas fueron no inoculadas. El indculo se aplico sobre toda la superficie
de la parcela a una concentracion de 1 L m. El presente estudio, se realizé sobre
una subparcela inoculada y sobre una subparcela no inoculada por especie arbérea

en cada uno de los cuatro sitios seleccionados (Figura 1).
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Figura 2

Disposicion del experimento en el campo

A B C
Inoculado A: Platymiscium pinnatum
A Noinoculado B: Pitadenia pteroclada

C: Zvgia longifolia

Nota: El gréfico representa los 6 arboles que se utilizaron en cada parcela, 2 arboles

por especie 1 arbol en suelo inoculado y 1 arbol en suelo no inoculado.

Para obtener la informacion inicial de los nutrientes que presenta la hojarasca al
caer del arbol se colocaron 2 trampas para hojarasca debajo de las copas de dos
individuos de cada una de las especies arbo6reas seleccionadas (Platymiscium
pinnatum, Zygia longifolia, Piptadenia pteroclada), un individuo estuvo en suelo
inoculado y el otro en suelo no inoculado. Esto se realiz6 en 4 parcelas, 2 parcelas con
suelo perturbado y dos con suelo no perturbado, en total se establecieron 48 trampas.

En cada una de las trampas se colecté hojarasca acumulada durante 15 dias durante un
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afo, para el andlisis de macronutrientes y micronutrientes en laboratorio, posteriormente
se analiz6 el ciclaje de nutrientes durante la descomposicion de hojarasca, utilizando la

técnica de bolsas de descomposicion (Lanuza, 2016; Castellanos & Ledn, 2010).

En cada subparcela previamente limpiada, se colocaron 16 bolsas de nylon de
15x20 cm con malla de 2 mm de didametro con 5 g de hojarasca previamente
recolectada en cada una (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Las bolsas se colocaron en
grupos de 4, distribuidas en cruz en cada subparcela (individuo arb6reo) para facilitar la

recoleccion, se separaron 15 cm entre ellas y se cubrieron con hojarasca (Figura 2).

Figura 3

Disposicion de las bolsas de nylon en el campo

Nota: (A) vista lateral de las bolsas de nylon instaladas en campo. (B) vista superior

de las bolsas de nylon colocadas bajo el fuste de cada arbol.
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La descomposicién de la hojarasca se evalu6 en cuatro periodos de tiempo (30,
60, 90 y 120 dias después de la instalacién del experimento). En cada uno de los
periodos se recolectaron 4 bolsas de cada subparcela, 1 por cada grupo, tratando de no

provocar ninguna alteracion ni movimiento al grupo de bolsas instalado.

Fase de laboratorio

Las bolsas se trasladaron al laboratorio después del muestreo, donde se lavaron
suavemente con agua corriente. Se elimind la adhesién de raices, particulas de suelo y
cualquier residuo diferente a la hojarasca (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Se utilizo
un tamiz de 1mm de malla para procesar las muestras de hojarasca de las bolsas y
evitar pérdidas del material de interés, posteriormente se secé durante 24 horas en un
horno de 60° C (Lanuza, 2016). Se evalud la concentracion de nutrientes (N, P, Ca, Mg,

K, Cu, Zn, Mn, Fe, Nay la relacion C:N) siguiendo diferentes procesos.

Variables evaluadas

Se analizaron un total de 96 muestras en las que se determiné el contenido de

nitrégeno por el método de Kjeldahl mediante la siguiente ecuacion:

_ 1,4xNx(V1—V0)
B m

%N

Donde:

N = Normalidad del Acido Clorhidrico

V1 = Gasto de titulacién de Acido Clorhidrico de la muestra
VO = Gasto de titulacion de Acido Clorhidrico del blanco

M = masa de la muestra en gramos
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Los contenidos de Ca, Mg, K, Cu, Zn, Mn, Fe y Na, se obtuvieron por absorcién
atomica con llama de gas acetileno y agregando Oxido de Lantano. El P se determin6
por método de calcinacién y determinacion colorimétrico con Molibdato Vanadato de
Amonio (NH.)3:VOsMo0O4, en un Espectofotometro visible con celdas en una longitud de
paso de luz de 660 nm. La concentracion de C se determiné mediante calcinacion y
eliminaciéon de materia organica por medio de la formula:

(Pc + Pm) — Pt
%C = m x100

Donde:

Pc = Peso de la capsula

Pm = Peso muestra

Pt = Peso total

Disefio Experimental

El experimento se realizd bajo un disefio DCA en parcela subdividida, en donde
el tipo de suelo (perturbado o no perturbado), correspondid la parcela grande, la especie
arborea (Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia, Piptadenia pteroclada), la parcela
mediana y el inéculo (suelo inoculado o no inoculado), la parcela pequefa. La unidad
experimental correspondié a 4 bolsas de nylon colectadas en cada individuo, teniendo

un total de 96 unidades experimentales.

Andlisis de la Informacién

La cantidad de nutrientes presente en la descomposicion de hojarasca de

caracterizard mediante estadistica descriptiva (media, error estandar y coeficiente de



variacion). Para comparar las concentraciones de nutrientes entre especies, tipos de
suelos y tipos de in6culo, se realizaran analisis de varianza de modelos mixtos,
mediante el siguiente modelo matematico:

Yiw = M+ Si+ 5t Ej + (SE)ij + Ok + Ik + (SDik + (El)ik + (SIE)i+ €iju

Donde:

Yijki = Cantidad de Nutrientes

1 = Media General

S = Efecto del i-ésimo tipo de suelo

O i) = Error del tipo de suelo

E; = Efecto de la i-ésima especie arborea

(SE);j = Efecto de la interaccion tipo de suelo -especie arborea
Oii = Error de la especie

Ik = Efecto del K-ésimo in6culo

(Shik = Efecto de la interaccién tipo de suelo * especie arbdrea
(Eljijx = Efecto de la interaccion especie arborea * indculo
(SIE)ijk = Efecto de la interaccion tipo de suelo * especie arbdrea * indculo
eiju = Error para el in6culo

Ademas, se realizaron pruebas de comparacién de medias LSD al 5% para
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especies, sitios, inéculos e interacciones. Se realizaron graficos de puntos para analizar

la concentracion de nutrientes durante 4 periodos de tiempo en 120 dias. Todos los

analisis estadisticos y graficos se realizaron en el software R y su interfase con InfoStat

(Di Rienzo et al., 2018).
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

Resultados

Analisis de varianza de macronutrientes en hojarasca

El andlisis de varianza para al contenido de macroelementos en hojarasca mostré que
no existe una interaccion significativa para la interaccion tipo de suelo x inoculo x
especie. Sin embargo, se encontré un efecto significativo de la especie para el

contenido de K, Mg y Ca (Tabla 2).

Tabla 2

Andlisis de varianza de macroelementos en hojarasca de arboles de tres especies

arboreas plantadas sobre suelos perturbados en la Amazonia ecuatoriana.

Fuente de N P K Mg Ca

Variacion gl F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor
Tipo 1 052 0,4827 1,56 02349 752 00178 1,19 0,2977 0,00 09877
Especie 2 5,08 0,0252 641 00128 2696 =00001 878 00045 6£,53 00120
Inoculo 1 014 0,7132 012 07336 005 08335 0,00 09469 0,25 06270
Tipo x Especie 2 0,01 09861 1,12 0,3582 6,56 0.0119 0,36 0,7025 0,04 0,9670
Especie x Inoculo 2 1,06 0,3767 0,33 0,7258 038 06940 0,03 09738 084 04536
Tipo x Inoculo 1 023 06396 013 07242 234 01522 0,48 05015 0,02 09022

Tipo x Especie x Inocule 2 0,29 07560 1,26 03174 096 04121 0,45 06492 017 0,8455




Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (LSD Fisher,

p>0,05)

El contenido de K en los suelos perturbados fue mayor que en los suelos no

perturbados (F=7,52; p=0,0178; Tabla 3).

Tabla 3

Promedio * error estandar de la concentracion de nutrientes (kg ha) en hojarasca de

arboles de tres especies arboreas plantadas en dos tipos de suelo en la Amazonia

ecuatoriana
Nutrientes No Perturbado Perturbado
N 111,54+11,52 a 120,29+8,89 a
P 4,41+0,38 a 3,86+0,25 a
K 45,7745,19 b 67,21+9,44 a
Mg 26,03+1,11 a 27,49+1,16 a
Ca 142,0346,35 a 141,86+8,50 a

Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (LSD Fisher,

p>0,05).
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Los aportes de N, P, K, Mg y Ca fueron muy variables entre suelos perturbados

y no perturbados en los 4 meses de evaluacién. No se observé un patrén bien definido

para ninguno de los macroelementos evaluados. Los aportes mas altos para Ny P se

obtuvieron a los 120 dias de evaluacion, mientras que para K, Mg y Ca se obtuvieron a

los 30 dias de evaluacion (Figura 4).
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Figura 4

Promedio + error estandar de la concentracion mensual de macronutrientes en la
hojarasca de arboles de tres especies arboreas plantados en suelos perturbados y no

perturbados en la Amazonia ecuatoriana.
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El contenido de N fue mayor en Piptadenia pteroclada que las otras especies

(F=5,08; p=0,0252; Tabla 4).

Tabla 4

Promedio * error estandar de la concentracion de macronutrientes (kg ha?) en
hojarasca de arboles de tres especies arboreas plantadas sobre suelos perturbados en

la Amazonia ecuatoriana

Nutrientes Piptadenia pteroclada Platymiscium pinnatum  Zygia longifolia

N 149,56+13,73 a 101,28+5,62 b 96,91+6,58 b
P 4,56+0,48 a 3,31+0,17 b 4,52+0,33 a

K 31,25+2,41 b 70,54+9,62 a 67,68+9,34 a
Mg 29,97+1,23 a 27,20+0,91 a 23,11+0,77 b
Ca 155,36+6,35 a 146,80+10,91 ab 123,67+5,41 b

Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (LSD Fisher,

p>0,05)

La concentracion de N, P, K, Mg y Ca fue inestable entre las tres especies
arboreas en los 4 meses de evaluacién. Los aportes mas altos para N y Ca se
obtuvieron a los 60 dias de evaluacion, para P a los 90 dias, mientras que para Ky Mg

se obtuvieron a los 30 dias de evaluacién (Figura 5).
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Figura 5

Promedio + error estandar de la concentracién mensual de macronutrientes de la
hojarasca de arboles de tres especies arboreas plantadas sobre suelos perturbados en

la Amazonia ecuatoriana.
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Los analisis de varianza no mostraron diferencia significativa para el aporte de

nutrientes de la hojarasca de arboles de 3 especies arbéreas plantadas en sitios

inoculados y no inoculados (Tabla 5).

Tabla 5

Promedio * error estandar de la concentracion de nutrientes (kg ha) en hojarasca de

arboles de tres especies arboreas plantados en sitios inoculado y no inoculados en la

Amazonia ecuatoriana.

Nutrientes Inoculado No Inoculado
N 118,19+12,94 a 113,64+6,84 a
P 4,06+0,37 a 4,21+0,28 a

K 57,3316,39 a 55,65+9,79 a
Mg 26,81+1,30 a 26,72+0,99 a
Ca 139,19+7,56 a 144,70+7,36 a

Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (LSD Fisher,

p>0,05)

Durante los 4 meses de evaluacion los suelos inoculados y no inoculados

obtuvieron una concentracién de N, P, K, Mg y Ca inconstante. Los aportes mas altos
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para Ny P se obtuvieron a los 120 dias de evaluacion, para Ca a los 60 dias, mientras

gue para Ky Mg se abtuvieron a los 30 dias de evaluacién (Figura 6)
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Figura 6
Promedio + error estandar de la concentracion mensual de macronutrientes presente en

la hojarasca de arboles de tres especies arbdreas plantadas en sitios inoculados y no

inoculados en la Amazonia ecuatoriana.
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Analisis de varianza de micronutrientes en hojarasca

El andlisis de varianza para al contenido de microelementos en hojarasca mostré que
no existe interaccion significativa para la interaccion tipo de suelo x inoculo x especie.
Sin embargo, se encontr6 un efecto significativo deltipo de suelo sobre el contenido de
Na (F=5,11; p=0,0432) y para la especie sobre el contenido de Cu (F=9,77; p=0,0030) y

C (F=5,41; p=0,0212; Tabla 6).

Tabla 6

Andlisis de varianza de micronutrientes en hojarasca de arboles de tres especies

arbéreas plantadas sobre suelo perturbados

Fuente de Fe Cu Zn Mn Na c
Variacion al F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor
Tipo 1 292 01133 0,07 0,7957 149 02459 3,60 00822 5,11 00432 0,13 07260
Espacia 21,83 01881 0,77 0,0030 2,88  0,0051 241 01315 256 01190 541 00212
Inoculo 1017 08867 0,08 0,7810 011 07503 0,01 09206 0,61 04506 0,06 08158
Tipo x Especie 2 0,16 08526 2,25 01477 0,65 05411 153 0,251 0,59 05697 026 07787
Espacie x
Inoculo 2 075 04917 0,30 0,7473 0,90 04336 1,04 0,3815 0,83 04224 0,20 08203
Tipo x Inoculo 1 0,49 04963 0,36 0,5620 075 04049 0,23 06378 0,42 05281 0,02 0,8880
Tipo x Especie
* Inoculo 2 181 02060 0,27 0,7694 0,79 04763 0,64 05446 1,58 02462 020 08185

Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (LSD Fisher,

p>0,05)

El contenido de Na fue mayor en los suelos no perturbados que en los suelos

perturbados (F=7,52; p=0,0178; Tabla 6).
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Tabla 7

Promedio * error estandar de la concentracion de micronutrientes (kg ha) en hojarasca

de arboles de tres especies arbéreas plantadas en dos tipos de suelo en la Amazonia

ecuatoriana.
Nutrientes No Perturbado Perturbado
C 1372,58+35,04 a 1356,54+25,61 a
Mn 711,06£72,81 a 864,48+39,94 a
Fe 1296,24+64,26 a 1124,94+68,49 a
Cu 86,88+25,75 a 93,01+22,04 a
Zn 374,63+40,56 a 492,21+87,11 a
Na 28,25+3,75 a 18,51+2,21 b

Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (LSD Fisher,

p>0,05)

La concentracion de C, Mn, Fe, Cu, Na y Zn fue variable en los suelos
perturbados y no perturbados durante los 4 periodos de evaluacion. No se observé un
patrén bien definido para ninguno de los microelementos evaluados. Los aportes mas
altos para Mn y Fe se aobtuvieron a los 120 dias de evaluacion, para C a los 30 dias,

para para Zn se obtuvo a los 90 dias de evaluacioén. (Figura 7)
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Figura 7

Promedio + error estandar de la concentracion mensual de micronutrientes en hojarasca
de arboles de tres especies arbéreas plantados en sitios perturbado y no perturbados

en la Amazonia ecuatoriana.
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Nota: Concentracién de micronutrientes (kg haafio?) de la hojarasca en suelos

perturbados y no perturbados durante 120 dias de descomposicion.

El contenido de C (F=5,41; p=0,0212) y Cu (F=9,77; p=0,0030) fue mayor en

Platymiscium pinnatum comparada con las demas especies (Tabla 8).

Tabla 8

Promedio * error estandar de la concentracion de micronutrientes (kg ha) en hojarasca

de tres especies arbdreas plantadas en suelos perturbados en la Amazonia ecuatoriana

Nutrientes Piptadenia pteroclada Platymiscium pinnatum Zygia longifolia
C 1294,07+39,83 b 1446,35+18,68 a 1353,26+29,14 b
Mn 729,06+61,79 a 722,55+84,93 a 911,72+58,98 a
Fe 1229,98+99,63 a 1291,49+90,02 a 1110,31+58,98 a
Cu 37,8445,05 b 184,09+26,66 a 47,91+8,33 b

Zn 494,93+99,92 a 503,60+86,09 a 301,73+46,16 a
Na 26,66+4,24 a 25,0945,05 a 18,39+2,42 a

Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (LSD Fisher,

p>0,05)

Los aportes de C, Mn, Fe, Cu, Na y Zn fueron muy variables en la hojarasca de
Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia en los 4 periodos de
evaluacion. Los aportes mas altos para Mn y Fe se obtuvieron a los 120 dias de
evaluacion, para C a los 30 dias, para para Zn se obtuvo a los 90 dias de evaluacion

(Figura 8).
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Figura 8

Promedio + error estandar de la concentracidén mensual de micronutrientes en hojarasca

de arboles de tres especies arbéreas plantadas en suelos perturbados en la Amazonia
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Nota: Concentracién de micronutrientes (kg ha™) de la hojarasca en Piptadenia
pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia durante 120 dias de

descomposicion.

Los analisis de varianza no mostraron diferencias significativas para el aporte de

micronutrientes (kg ha*) en la hojarasca de 3 especies arbéreas entre sitios inoculados

y no inoculados (Tabla 9).
Tabla 9

Promedio * error estandar de la concentracion de nutrientes (kg ha*) en hojarasca de
arboles de tres especies arboreas plantadas en sitios inoculado y no inoculados en la

Amazonia ecuatoriana.

Nutrientes Inoculado No Inoculado

Cc 1369,88+34,53 a 1359,24+26,41 a
Mn 784,12+59,52 a 791,42+66,49 a
Fe 1189,87+83,56 a 1231,32455,62 a
Cu 93,24+24,99 a 86,66+22,89 a
Zn 449,11+70,88 a 417,73+69,23 a
Na 25,06+3,37 a 21,70+3,37 a

Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (LSD Fisher,

p>0,05)

En los 4 meses de evaluacion los aportes de C, Mn, Fe, Cu, Na y Zn fueron

inconstantes en los suelos perturbados y no perturbados. Los aportes mas altos para
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Mn y Fe se obtuvieron a los 120 dias de evaluacion, para C a los 30 dias, para para Zn

se obtuvo a los 90 dias de evaluacion (Figura 9).

Figura 9

Promedio + error estandar de la concentracion mensual de micronutrientes en hojarasca
de arboles de tres especies arbéreas plantadas en sitios inoculados y no inoculados en

la Amazonia ecuatoriana.
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Nota: Concentracién de micronutrientes (kg haafio?) de la hojarasca en suelos

inoculados y no inoculados durante 120 dias de descomposicion usando.

La relacion de C:N en la hojarasca de arboles de tres especies arboreas fue mayor en
las especies Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia siendo 16,49 y 15,64
respectivamente comparada con Piptadenia pteroclada que obtuvo 9,38. La relacion

mas alta de C:N durante las cuatro evaluaciones se obtuvo a los 90 dias.
Discusion

Los resultados obtenidos proporcionan informacién sobre la dinamica de
nutrientes que aporta la descomposicion de hojarasca de arboles de tres especies
arboreas durante 4 meses en diferentes tipos de suelos perturbados inoculados con
sustrato proveniente del bosque natural. La hojarasca de los arboles plantados sobre
suelos perturbados aporté mayores niveles de K, mientras que la hojarasca de los
arboles plantados sobre suelos no perturbados aporté mayores niveles de Na. Los
arboles de Piptadenia pteroclada aportaron mayores niveles de N, P y Mg, mientras que
los arboles de Platymiscium pinnatum aportaron mayores hiveles de Cy Cu. No se
observé un efecto de la inoculacion sobre los aportes de nutrientes al suelo entre

especies ni entre tipos de suelos.

Dinamica de nutrientes en la descomposicion de hojarasca en suelos perturbados

y ho perturbados

Los mayores niveles de K aportados por la hojarasca de los arboles plantados
sobre CLR, concuerdan con los resultados reportados por Montenegro (2005), quien

encontré mayores niveles de K en la hojarasca de arboles plantados sobre suelo
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perturbados (58,4 kg ha'), respecto a la hojarasca de arboles plantados sobre suelos
organicos (50,5 kg ha'). Estos resultados difieren de los reportados por Lanuza (2016)
quien obtuvo menor contenido de K en un bosque de plantacién restaurado (0,3%) y el

mayor contenido de K en un bosque referencia no restaurado (0,7%).

Los mayores niveles de Na de la hojarasca presente en liberado en suelos no
perturbados, concuerdan con Sani, (2019), quien encontrd que la cantidad de Na en
hojarasca colectada sobre suelos no perturbados( 2,07 mg kg?), fue mayor a la cantidad

obtenida en suelos perturbados (1,49 mg kg™).

El contenido de P fue similar entre los suelos perturbados y no perturbados,
esto se puede explicar debido a que el P es de liberacion lenta y debe ser mineralizado
por los microorganismos antes de que sea absorbido por el suelo o por las plantas,
segun un estudio realizado por Alcaraz (2016). Castellanos & Ledn (2010) menciona
gue en plantaciones de Acacia mangium establecidas en suelos degradados de
Colombia se encontré que los contenidos de P son similares en hojarasca de suelo

subsolado (0,02 kg hat) y en suelo no subsolado (0,03 kg ha?).

El mayor contenido de N aportado a los 90 y 120 dias, se puede explicar debido
a que la movilizacién del N en los primeros dias de la descomposicién es casi nula, ya
gue existe incorporacion microbiana en la hojarasca al inicio, después de esto se
produce la liberacién de este nutriente segun estudios realizados por Rodriguez et al.,
(2011). Estos resultados coinciden con Lanuza (2016), en donde el N tiene una
tendencia ascendente en los Ultimos periodos de muestreo, aunque en los primeros
dias el nitrégeno fue casi inmévil siendo 4,37 mg g* en el bosque de plantacién, a los

190 dias el N fue menor (2,44 mg g?).
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El mayor contenido promedio de Zn aportado por la hojarasca a los 90 y 120
dias en el suelo perturbado, se corrobora con un estudio realizado por Lanuza et al.
(2018) quienes reportaron mayor cantidad de Zn en el bosque de plantaciéon (bosque
restaurado) es de 389,2 kg ha* que en el bosque de referencia (testigo) que es de
214,0 kg ha. En otro estudio realizado en Colombia por Castellanos & Ledn (2010) en
plantaciones de Acacia mangium se reporté mayor cantidad de Zn (5,1 mg kg™?) en

suelos degradados que en suelos no degradados (2.3 mg kg™?).

El contenido similar de todos los nutrientes aportado por la hojarasca de 3
especies arboreas en sitios inoculados y no inoculados, se puede deber a que las
mediciones se hicieron después de un afio de la inoculacién esto puede cambiar al
pasar el tiempo, ya que en un estudio realizado por Jasper et al. (2016) se encontré
mayor cantidad de riqueza en microorganismos después de 6 afios de la inoculacion, la
cantidad de microorganismos presentes en la hojarasca puede afectar la movilizacién
de algunos nutrientes debido al desarrollo de hongos y bacterias en el material vegetal
segun Melillo et al. (1982), segun Aerts (1997) la escasa movilidad de los nutrientes
puede deberse a las propiedades edéaficas, microclima y la actividad microbioldgica del
suelo. Segun Castellanos & Ledn (2010) las diferencias en la liberacién de nutrientes de
la hojarasca se pueden deber a diferentes factores como la presencia de
microorganismos en el suelo, la invasion del material vegetal por el micelio de hongos,

el lavado foliar al momento de la recoleccion y los cambios climaticos.

La liberacion de K no mostré incrementos notables en los dos tipos de suelo
inoculado o no inoculado, segun un estudio realizado por Colin et al. (2018) presenta

datos similares para el contenido de K en hojarasca de Matorral Espinoso analizado en
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2 tipos de estaciones (invierno y primavera) 11,4 mg g*y 10,6 mg g™* respectivamente,
por lo que sugiere que K es un nutriente con poca movilidad por lo que se asocia su

liberacién a las estructuras de la hojarasca, ni a los agentes microbiol6gicos externos.

Dindmica de nutrientes en la descomposicidon hojarasca por especie

La mayor concentracion de N, P y Mg en Piptadenia pteroclada son similares a
los resultados presentados por Gutiérrez (2014) quien reportd un contenido de P (8,86
kg ha) y Mg (35,33 kg ha') en una plantacién de Piptadenia pteroclada en asociacion
con otras especies, en una zona de piedemonte deposicional; estos datos también son
corroborados por Del Valle (2003), donde presenta valores similares de N (165,2 kg ha
1, P (3,5 kg ha?) y presenta una ligera disminucién en Mg (14,8 kg ha?), este estudio
fue realizado durante un afio en humedales forestales tropicales del Pacifico Sur de
Colombia en arboles de Otoba gracilipes de la misma familia que los arboles utilizados
en el presente estudio; estos resultados difieren del estudio realizado por Castellanos &
Ledn (2010), donde presenta un menor contenido promedio de N (62,72 kg ha! afio?) al
descomponerse la hojarasca de Acacia mangium (Fabaceae) en un suelo perturbado
de Colombia; en un estudio realizado por Montenegro (2005) en la hojarasca de
Erythrina poeppigiana en sistemas de manejo organico y convencional en café presenta
gue el contenido de N (168,3 kg hat) es similar al del presente estudio, sin embargo,

difiere en los contenidos de P (41,3 kg ha') y Mg (8,9 kg ha™).

El mayor contenido de Cy Cu en Platymiscium pinnatum difiere del contenido de
C presentado por Sani (2019), en el cual se observa una similitud en el contenido de C

en Platymiscium pinnatum (47,35%), Piptadenia pteroclada (47,3%) y Zygia longifolia
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(47,25%), sin embargo en el contenido de Cu concuerda con que es mayor en

Platymiscium pinnatum (1,77%) comparada con las demas especies.

La mayor cantidad en la relacion C:N en Platymiscium pinnatum y Zygia
longifolia difieren con un estudio realizado por Petit et al.(2011), en el cual obtuvo que
Moringa oleifera (Moringaceae) presenta una relacion C:N de 22 mayor que Leucaena
leucocephala (Fabaceae) que fue de 20, la relacién C:N es un indicador de la calidad de
la hojarasca, permitiendo predecir la descomposicion de la misma, segun Alvarez
(2001), expresa que si el contenido de C es mayor al contenido de N, se producira
menor contenido de N disponible en el suelo, este nutriente puede ser inmovilizado por
los microorganismos del suelo que permiten la descomposicion, por lo tanto, sera menor
cantidad de N disponible para las plantas. Petit et al., (2011), indica que si la relacién de
C:N es alta se forma una cobertura estable al momento de la caida de la hojarasca,
incrementando la cantidad de C, mejorando la estructura del suelo, y protegiéndolo de

problemas climéticos como la lluvia y los rayos solares.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Los nutrientes de la hojarasca no presentaron diferencias significativas en
arboles plantados en sitios inoculados y no inoculados sobre suelos perturbados y no
perturbados. Sin embargo, la hojarasca en suelos perturbados obtuvo en promedio

mayor contenido en Ky en suelos no perturbados presenté mayor concentracion en Na.

La concentracién de nutrientes de hojarasca en tres especies arbéreas presento
diferencias significativas en N, P, C, K, Mg, Ca y Cu. Sin embargo, los arboles mas
representativos fueron Piptadenia pteroclada aportando mayores niveles de N, P y Mg,
mientras que los arboles de Platymiscium pinnatum aportaron mayores niveles de Cy

Cu.

Recomendaciones

El analisis de descomposicidn de hojarasca al menos durante un afio permitira
evaluar la liberacion de nutrientes durante la descompaosicion, para obtener datos de
acuerdo con el cambio climético segun la época, realizando un control de humedad y de

pluviometria.

Realizar un estudio a largo plazo de la masa remanente durante la
descomposicién de hojarasca, para conocer la velocidad de desintegracion relacionado

con las estaciones del afio, cambios de temperatura y pluviometria.
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