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RESUMEN

El objetivo principal de estainvestigacion fue evaluar la produccion de hojarasca y la dinamica de
nutrientes de arboles de tres especies de la familia Fabaceae (Guaba; Inga densiflora, Caoba;
Platymiscium pinnatum, y Chiparo; Zygia longifolia), establecidas enlaceldade lodosy ripios Secoya
26 en la Amazonia Ecuatoriana. Para cuantificar la hojarasca se colocaron 9 trampas tipo canasta de
50x50 cm debajo de |a copa de cada arbol en el sitio de estudio. El aporte de nutrientes se evalud
mediante bolsas de descomposicién con 5gramos de hojarasca, en total fueron 144 bolsas repartidas
a 16 por arbol. La recoleccién se realizd luego de 30, 45 y 60 dias de la implementacion del
experimento. Las muestras de biomasa recolectadas fueron secadas, pesadasy clasificadas en hojas,
ramas y unidas en biomasatotal; ademads se determinélacantidad de P, K, Zny Cude cadaunadelas
muestras. Ladindmicade los nutrientes de determind conla diferencia del contenido de nutrientes
de laproduccion de biomasay lahojarasca puestaenlas bolsas. Encontré diferenciasignificativaen
lainteraccidon de Especie arbdérea*Tiempo (dias) donde lamayor produccion de biomasa se obtuvode
los arboles Inga densiflora con 11.74 Mg/ha/afio alos 45 dias. En el andlisis de contenido de nutrientes
se encontrarondiferencias significativas enlainteraccion Especie xTiempo, parael contenidode K,
Zny Cu donde los individuos de la especie Platymiscium pinnatum a los 30 dias presentaron mayor
contenido de K, losarboles de las tres especies evaluadas presentaron mayor contenido de Zn alos
30diasylosindividuos de laespecie Zygia longifolia presentaron mayor contenido de Cu alos 30dias.
Parael Pnose encontrédiferencias significativas enlainteraccién Especie x Tiempo, sinembargo, la
concentracion de P fue mayor en los arboles de la especie Platymiscium pinnatum y hubo mayor
contenido del elemento a los 30 dias.

Palabras clave: biomasa, celdade lodosy ripios, dinamica de nutrientes, hojarasca.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the litter production and nutrient dynamics of
trees of three tree species of the Fabaceae family (Guaba; Inga densiflora, Caoba; Platymiscium
pinnatum, and Chiparo; Zygia longifolia), established in the sludge and debris cell Secoya 26 in the
Ecuadorian Amazon. To quantify the leaf litter, nine 50x50 cm basket traps were placed under the
canopy of each tree in the study site. The contribution of nutrients was evaluated usingdecomposition
bags with 5 grams of leaf litter, atotal of 144 bags distributed 16 per tree. The collection was carried
out 30, 45and 60days after the implementation of the experiment. The collected biomass samples
were dried, weighed and classified into leaves, branches and total biomass; in addition, the amount
of P, K, Zn and Cu of each sample was determined. The nutrient dynamics was determined with the
difference in the nutrient content of the biomass production and the litter placed in the bags. A
significant difference was found in the interaction of tree species*Time (days) where the highest
biomass production was found in Inga densiflora trees with 11.74 Mg/ha/year at 45 days. In the
analysis of nutrient content, significant differences were foundin the interaction Species x Time, for
K, Znand Cu content where the individuals of the Platymiscium pinnatum species at 30 dayspresented
higherK content, the trees of the three species evaluated presented higherZn content at 30 daysand
the individuals of the Zygia longifolia species presented higher Cu content at 30 days. For P, no
significant differences were foundin the Species x Time interaction; however, the P concentrationwas
higher intrees of the Platymiscium pinnatum species and there was a higher content of the element
at 30 days.

Keywords: biomass, sludge and debris cell, nutrient dynamics, litter.
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CAPITULO|
INTRODUCCION
Antecedentes

El petréleo hasido laprincipal fuente de energia de lasociedad desde principios delsiglo XX
y enla actualidad lademandamundial sigue creciendo Palacios et al., (2019). En el Ecuador, el
petréleo esel principal ingreso de capital del pais, Gomez (2021). Sin embargo, el proceso de
extraccién ocasiona unagrave degradacion ambiental y dafosirreversibles alos ecosistemas
afectandoalaflora,faunay a lapoblacién, Ordofiez (2013).

Durante la perforacion petrolerase producen lodosy ripios que al ingresaral suelo afectan
negativamentelas propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del areaintervenida, Pozo &
Casamen (2017). Estos residuos son trasladados agrandes piscinas [lamadas “celdas de lodos y
ripios” que son plataformas donde lavegetaciény lacapa superior del suelo hasidoremoviday que
al construirse se mezclan conlatierraremovida, limo, arcilla, y productos quimicos generando
desechos, Villacis (2016).

Para la restauracion de estos suelos se suele utilizar técnicas de biorremediaciéon donde se
puede utilizar dos estrategias distintas: la bioestimulacién, basada enlaactivacién de las
poblaciones microbianas autdctonas, y el bioaumento, basado en lainoculacién de cepas
microbianas de laboratorio, Vifias (2005). Luego de culminar este procesose iniciala
fitorrecuperacion del suelo, el cual se utiliza pararemediarun suelo contaminado o degradado con
eneluso combinado de plantasy arboles, Chan & Cach (2016).

Uno de los métodos mas utilizados es la reforestacidén con especies autdctonas de lazona,
Tapia (2021). La reforestacién ensuelos perturbados aportahojarascaal suelo, que al
descomponerserepresenta del 20al 30 % de la produccion neta total para un estado dinamico
estable nutricional, controlando en gran medida procesos biolégicos y climaticos, Pérez & Reyes

(2016). No hay registro de estudios sobre el aporte de nutrientes de especies arbdéreas autdctonas
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enla AmazoniaEcuatoriana, porlo cual, este estudio esimportante para laregeneracion de los
suelos contaminados porlaactividad petrolera.
Justificacion

Las especies arbéreas leguminosas son unaalternativa pararecuperacion de suelos yaque
tienenlacapacidad de transportar nitrégeno al suelo porfijacién biolégica, aumentan lafertilidad
fisica, quimica y bioldgica, Ramos (2022). Ademas, con el aporte de hojarasca brinda al suelo materia
orgdnicay nutrientes con el propdsito de cuidary activar la fertilidad como también la productividad
delatierra, Moraleset al., (2012).

En estainvestigacidn se evalué el aporte de hojarascay nutrientes de tres especies arbéreas
de la familia Fabaceae (Guaba; Inga densiflora, Caoba; Platymiscium pinnatum, y Chiparo; Zygia
longifolia). Estos arboles fueron establecidos enlaceldade lodosy ripios Secoya 26 al afio 2012 enla
Amazoniadel Ecuador en un suelo perturbado porlaactividad de explotacién petrolera, conla
finalidad de determinarladindmicade nutrientes que aportalahojarascarecolectadaporun
periodo de tiempo, ya que en estas especies no se ha evaluado el ciclaje de nutrientes.

Objetivos
Objetivo General

Determinarladinamicade nutrientes proveniente de lahojarascade tres especies arbdreas
de lafamilia Fabaceae establecidas en laceldade lodos y ripios Secoya 26 en laAmazonia
Ecuatoriana.

Objetivos Especificos

Cuantificarlabiomasade lahojarasca que se desprende de laespeciearbérea que mas
rendimiento obtiene enuntiempo determinado.

Evaluarla cantidad de macro y micro nutrientes (P, K, Zny Cu) que aporta cada especie

arbéreade laceldade lodosyripios endiferentes tiempos de descomposicién.
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Hipotesis

HO: La hojarascade los arboles Inga densiflora, Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia
aportan similarcantidad de nutrientes al suelo de laceldade lodos y ripios.

HI: Al menos Inga densiflora aporta mayor cantidad de nutrientes que las otras dos especies

alos suelosdelaceldadelodosyripios
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CAPITULOII
REVISION LITERARIA
Impacto ambiental por actividades petroleras

La extraccién del petréleo implica diversos procesos que contaminan el medio ambiente,
Palacios et al., (2019). En la Amazonia ecuatoriana, laexplotacién del petréleo provocd laapertura
de caminosenla selvay cientos de miles de explosiones en fase sismica, provocando la erosion del
sueloyladispersiéonde lafauna, Mifio et al., (2010).

Las actividades petroleras en sus diversas etapas provocan contaminaciony cambiosen el
uso del suelo, remocidon de materiales necesarios parala construccion de caminos e instalacionesy
pozos, contaminacidn de aguas superficiales y subterraneas, cambios bidticos en los habitats
naturales, Avellaneda (1990).

Dindmica de los suelos de la Amazonia

La mayoriade lossuelos del oriente ecuatoriano pertenecen al orden de los inceptisoles que
son poco accesibles paralaagricultura porque los horizontes no son bien definidos, porende, los
suelossonfragiles, Vargas etal.,(2018).

En laregidén cuandose retirala cubiertavegetal, el suelo queda expuesto porun largo
periodo de tiempo a lluvias excesivas y repetitivas superiores alos 2 500 mm anuales, el cual
provocalos movimientos de masa, esto produce erosién con mayorintensidad en zonas colindadas
o pendientes, Torres & Cuartas (2012).

Especies arbdreas evaluadas
Guaba (Inga densiflora)

Originariade Centroamérica, el Caribeyla Amazonia, asi como de los bosques andinos. Se

desarrollaentemperaturasde 15a 22 °C, ensuelosalcalinosy acidos, con un pH mayora 4, soporta

la salinidad. Se adaptaaprecipitaciones de 1000 a 1300 mm, Quijiaetal., (2020)
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La guabaes unarbol con copa densa, aparasoladay con ramificaciones amplias, alcanza

hasta 30 m de altura, con un tronco que puede tenerde 30 a 60cm de didmetro, su cortezaesrecta,

cilindricay de color pardo, las hojas son paripinnadas compuestas, con 15 a 25cm de longitud y sus

foliolos son de colorverde conformaoblonga. Sus flores son hermafroditas de 3 a 4cm de didmetro,

Quijiaetal., (2020).
Caoba (Platymiscium pinnatum)

La caoba americana, o caoba, proviene principalmente de América Central, Bolivia, Brasil,
Colombia, Guatemala, Peru,Venezuela, Cubay México, Torres & Cuartas (2012). Es un arbol
caducifolioy hermafrodita, nativo de América tropical, posee unacopafrondosa, el tallo es
caducifoliode 35a 50m de altura, con un tronco acanaladoy recto, tiene ramas grue sasy torcidas
cubiertas por una cortezagris con fisuras que forman placasirregulares y se desprenden; las hojas
son paripinnadasyalternas de 12 a 40cm de largo con el peciolocon 3 a 7 foliolos opuestos en el
raquis; sus flores son pequenas, de color verde claroy su formaes de panicula axilares de 15cm de
largo, Torres & Cuartas (2012).

Chiparo (Zygia longifolia)

Su origen estd en Centroamérica, el chiparo es comuin en bosques hidrofitos, se adaptaa
alturas entre 10 a 600m y se encuentradistribuida desde el sureste de MéxicoaSudaméricaenla
Amazonia, Loor (2014). Esta especie puede alcanzaruntamafiode 5 a 15m, el tronco es bajo con
muchas ramificacionesy con una copa frondosa, sus ramas y tallos son glabros, las hojas miden
hasta 15cm de largo, pinnasde 2,5 a 4,5cm, contiene de 2 a 5 foliolos cada pinna. La inflorescencia
esen fasciculos con 2 a 4 espigas coliflores, Loor (2014).

Ciclode nutrientes

La degradacién consiste en unaserie de procesos fisicos y quimicos que reducen laarenaa

sus constituyentes quimicos elementales, Ramirez & Goyes (2004). Este es uno de los procesos

ecosistémicos masimportantes porque contiene nutrientes en el suelo, Gallardo et al.,(2003). Los
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organismos que viven en el suelo degradan los componentes organicos, como las hojasy los rizomas,
encompuestos mas simples antes de que las plantas puedan utilizarlos, Avellaneda (1990). Algunas
bacterias del suelo convierten el nitrégeno atmosférico en nitrégeno mineral, que es esencial parael
crecimiento de las plantas, Sanchezetal., (2011). Es importante saber que cadauno de ellostoma
diferentes caminos en el proceso bioldgico, no hay forma de eliminar permanentemente ningin
nutriente de las "reservas" de nutrientes disponibles sin perturbar el equilibrio ecoldgico, Sdnchez
etal, (2011).

Tambiénenelsuelo, dostercios de lasustanciasuelen desintegrarseen un afio, después de
lo cual el proceso se ralentiza, porque algunos componentes del residuo se descomponen mas
lentamente que otros, y también porque se forma unasustancia estable, que impide ataques
posteriores de los microbios delsuelo, Sanchezetal., (2011).

La estructuray procesos del suelo bajo unenfoquede sistemas, demostrando cémo el
sistemadel que forman parte las plantasy otros organismos les proporcionalos nutrientes que
necesitan, los cualesasuvezintegranlabiomasavivaal sistemadel suelo, Gallardo et al.,(2003). En
lugarde vida, circulaenforma de moléculasy gases, como CO2, CH4, N20, conocidos como gases de
efectoinvernadero (GEl) y otros, como H2S, involucrados enlalluviadcidaen el continuo desdeel
suelo hastala atmédsfera, Ramirez & Goyes (2004).

Fosforo

La cantidad de fosforo en el suelo es muy alta, pero el fosforo disponible paralaplantaes
muy baja, este elemento se encuentra distribuido en estado soluble que es el que esta disponible
para la plantay lo encontramos como H,PO, y HPO,* y el estado labil oinestableenlos que estala
fijacion de fosforo a 6xidos e hidréxidos de hierro, aluminio, minerales arcillosos, fosfatos de calcio,
amonio, magnesio, potasioy los fosfatos mineralizados, Gallardo et al., (2003).

Es probable que larecuperacion profunda de fésforo seainsignificante debido al contenido

muy bajo de fésforo enlasuperficie. En muchos sistemas agroforestales, el fdsforo se acumulaenla
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biomasay luegoregresaal sueloatravés de la descomposicién de lahojarasca. Sin embargo, estoes
parte del ciclo, no unaentrada desde fueradel sistema, Torres & Cuartas (2012). Sin embargo, parte
del fésforoinorganico que es menos abundanteen el suelo puede e star disponible durante este
proceso, Gallardo et al., (2003).

Potasio

Es uno de los nutrientes esenciales paralaplanta, laraiz absorbe casi el 90% de potasioenla
planta. La cantidad de Kva de 1y 10 mg K kg-1sueloy esta cantidad disminuye porlafijacién de los
minerales de arcillaconrelacién 2:1, Hidalgo et al., (2016). La cantidad de potasioenla solucion del
sueloesminimay las plantas lo absorben rapidamente porque estafacilmente disponible. Unavez
que este potasio esabsorbidoy extraido porlas plantas, esinmediatamente recuperadoy
restaurado, desplazando las formas menos accesibles que residen enlas zonas de adsorcién de
coloides mineralesy organicos en el suelo, Hidalgo et al., (2016).

El proceso de adsorcidon-desorcion completay equilibrael contenido de potasiode la
solucién del suelo. Cuando el contenido de potasio de lasolucién ha caido al minimo (potasio
minimo intercambiable), se libera de las capas intermedias de laarcilla (potasiofijo) parareponerel
potasioenlasolucién del suelo, Ramirez & Goyes (2004).

Zinc

Esta presente enlaproducciénde clorofilaylafotosintesis, sintesis de auxinas, velocidad de
germinacion, produccidon de biomasay polen, es un micronutriente que actda en lasintesis de
proteinas, estabilizalas membranas de amplia propagacidny alargamiento celular, mantiene una
proteccion contrael estrés ambiental yayudaenla adaptacion de las plantas a las diferentes
condiciones ambientales, Loor (2014). Los iones zincinterfieren en los movimientos estomaticos,
perturbando losflujos de aguaa través de las membranas, Loor (2014).

El contenidototal de zinc, solo el zincenla solucidn del suelo estad disponible paralas

plantasy es facilmente desorbitable, perotambién se elimina facilmente porlavado, como sucede

22



enelsuelotropical, Martinezet al,, (2012). El zincse absorbe principalmente comoZn2o0, en
condiciones de pHalto, comoZnOH, Martinez et al., (2012). La materiaorganicadel suelomejorala
disponibilidad de Zn al formar complejos organicos méviles que pueden serabsorbidos por la planta.
Por el contrario, sudisponibilidad disminuye cuando las concentraciones de fésforo y cobre son
altas, Martinez et al., (2012).

Cobre

Es el micronutriente que mas asimilael suelo debido a que forma enlaces covalentes fuertes,
este estd presente en el suelocomoion, asupotencial idonico depende delpHy la texturaya que
estosinfluyenenlaconcentracion en el suelo permitiendo mantenervalores superiores en
comparacién con los otros murientes metalicos, Bastidas & Toaquiza (2017).

El cobre que se encuentraen el suelose adsorbe principalmente en materia organica, éxidos
de hierroy manganesoyse adhiere a lared cristalina, que eslabase estructural inmediatade los
silicatos, Hidalgo et al., (2016). También se puede precipitar como hidréxido, carbonato o fosfato,
Bastidas & Toaquiza (2017). El porcentaje de cobre intercambiable suele aumentaramedidaque

disminuye el pH, Hidalgo et al., (2016).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

Area de estudio

La fase experimental se desarrollé en el campo de explotacién de PetroamazonasEP enla
celdade lodosy ripios Secoya 26 en la parroquia Pakayaku del cantén Lago Agrio provinciade
Sucumbios, enlas coordenadas UTM (18 N 322473.028E 4073.439N) a 290.4 msnm. La zona se
caracterizapor tener un climatropical himedo, muy caluroso, con un promediode 26 °Cy los
niveles de precipitaciéon oscilan en 3000 mm de lluviaal afio, Varela & Ron (2022).

La fase de laboratorio se desarrollé en el Laboratorio de Suelos, Aguasy Foliaresde la
Carrera de Ingenieria Agropecuaria del Departamento de Ciencias de laVidaylaAgriculturaen la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ubicada en la Hacienda “El Prado”, Canton Rumifiahui.
Fase Experimental
Seleccion de especies

Se seleccionaron tres especies arboreas de lafamilia Fabaceae (Inga densiflora,
Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia), cada una con tres individuos, se encuentran plantadasen
la celdadelodosy ripios, Secoya 26 desde el afio 2012, estas han sobrevividoy adaptado a niveles
del90y 70 % enlos suelos contaminados porlaextraccién petrolera, Villacis (2016). Las tres
especies presentan porcentajes de germinacién superiores al 70% y sus semillas se encu entran
disponibles enlazonadel estudio durante lamayor parte del afio, Villacis (2016).

Las especies se encuentran plantadas horizontalmente unaseguida de laotra con una
distanciade 4 m enla parcela. En la(figura 1) se puede visualizar ladisposicidon de las especies para

el experimento.
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Figural

Disposicion de cada especie arbdérea en la parcela Secoya 26

A. Inga densiflora

B. Zygia longifolia

C. Platymiscium pinnatum

Nota. El grafico representa 3 drboles de cada especie leguminosa plantadas
horizontalmente en la parcela.

Implementacion del experimento y obtencion de la muestra

Para implementar el experimento se construyeron trampastipo canasta 50 x 50 cm con una

mallatiposaran, donde la hojarasca del arbol caerd en dichas trampas. Ademas, se realizé bolsas de

descomposiciénde 20 x 15 cm con telanylon, donde se colocd con 5 g de hojarasca colectadade
cada uno delosdrboles, se amarré con hilogruesoy se etiquetd, Pérezetal., (2013).

Las canastas de recoleccidn se colocaronde 1a 2 m del fuste, debajode lacopade los
arboles para larecoleccion de biomasa, en total se colocaron 9 trampas, una para cada individuo

(Inga densiflora, Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia) (Figura 2).
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Figura 2

Distribucion de las trampas de hojarasca para biomasa

Nota. (A) vistafrontal de latrampa instalada en campo. (B) vistasuperior
de latrampa colocada bajo la corona del arbol.

Para la implantacidn de las bolsas, primero se limpié debajo de lacoronade los arbolesy se
puso las bolsas con hojarasca a una distanciade 15 cm del fuste, se colocaron 16 bolsas por arbol
agrupadas de cuatro, puestas en forma de cruz y tapadas con hojarasca del suelo paraevitar
alteraciones porefectos externos al experimento (figura 3).

Figura 3

Distribucion de las bolsas de nylon en campo

Nota. (A) vistafrontal de las bolsas instaladas en campo. (B) vista superiorde
las bolsas colocadas bajo la corona del arbol.
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Fase de laboratorio

Las muestras fueron transportadas después del muestreo en fundas negrasy en cartén para
evitar cualquierajetreo delviaje, en el laboratorio se enjuagé delicadamente con agua corriente. Se
retiré los residuos de suelo, raices, insectos o cualquier particuladiferente alahojarasca, Pérez
et al., (2013). Se tamizd con unamallade 1mm para poder procesarlas muestras de hojarasca de las
bolsasy evitar pérdidas del material de interés, luego se secd durante 24 horas en un horno de 60°
C, Lanuza (2016). A partir de las muestras secas se evalud laconcentracion de macroy micro
nutrientes (P, K, Zny Cu) con los distintos métodos que proceden para cadaelemento.

Los contenidosde K, Cuy Zn, se obtuvieron por absorcion atdmica conllamade gas
acetilenoy agregando Oxido de Lantano. El P se determind por método de calcinaciény
determinacién colorimétrico con Molibdato Vanadato de Amonio (NH4)3VO3MoO4, en un
Espectrofotdmetro visible con celdas en unalongitud de paso de luz de 660.

Medicion de variables

Se recolecté labiomasade las canastas acumuladaa los (30,45 y 60) dias despuésdela
colocacién de las trampas para realizarel andlisis de nutrientes en laboratorio.

Las bolsas de nylon se recogieron entres periodos conintervalos de 15 dias (30, 45, 60)
despuésde lainstalacidon del experimento, para procederaanalizarla dindmica de los nutrientes
durante los diferentes tiempos de recoleccidn de la hojarasca, utilizando latécnica de bolsas de
descomposicion, Lanuza (2016). En cada recolectase tomaron 4 bolsas, unade cada grupo de afuera
hacia adentro, cuidando de no mover o causar algunaalteracién al resto de bolsasinstaladas. Las
variablesamedirfueronlabiomasade los drbolesy el contenidode P, K, Zn, y Cu en las muestras
recolectadas.

Analisis de la informacién
Las variables tratadas se caracterizaron utilizando estadistica descriptiva promedio error

estandary coeficiente de variacion. Paracompararlas variables medidas en el tiempo (30, 45y 60
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dias) propuestas entre especies, se realizaron analisis de varianza usando modelos lineales generales
mixtos, paraun disefno completamente al azaren parceladividida, bajo el siguiente modelo
matematico:
Yijk = K+ Aj + Skqiy+ Tj+ (AT);; + Ejjx

Donde:

Yijic = Produccién de hojarasca/Contenido de nutrientes.

i = Media general.

A; = Efectode lai-ésimaEspeciesarbdreas.

Sk(i) = Error de la Especie arborea.

Tj = Efecto del j-ésimo Tiempo de recoleccion.

(AT);; = Efectode lainteraccion Especie arbéreax Tiempo de recoleccion.

Ejjx = Error para el Tiempo de recoleccion.

Ademas, se realizaron pruebas de comparacién de medias DCGal 5% para especies, tiempo

e interacciones. Todos los analisis se realizaron en el Infostat, Software estadistico (2020).

28



CAPITULO IV
RESULTADOS
Produccion de biomasa
No se encontré diferencias significativas paralainteraccién Especie*Tiempo (dias) sobre la

produccién de hojasy ramas (Tabla 1).

Tabla 1

Andlisis de varianza de la biomasa de hojasy ramas colectada de drboles de tres especies plantadas

en la celda de lodos y ripios

Hojas Ramas
Fuentes de variacion gl F p-valor F p-valor
Especie arbdrea 2 1,79 0,2474 0,13 0,8830
Tiempo (dias) 2 1,78  0,2102 3,22 0,2372

Especie arbdrea x Tiempo 4 2,73 0,0797 0,04 0,8616

Nota. La especie y tiempo se consideran factores fijos. gl= grados de libertad.
Autoria propia.

Se encontré un efecto significativo de lainteraccion Especiearbdérea*Tiempo (dias) sobre la
produccién de biomasa total (F4 1,=6.11; p=0.0064). Los individuos de Inga densiflora alos 45 dias

produjeron mayor cantidad de biomasa que los demds arboles y de los tiempos especies evaluadas

(Tabla2).
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Tabla 2

Promedio + error estdandar de biomasa total por especie arbérea (Mg/ha/afio), producida en la celda

de lodosy ripios

Especie arbdrea Tiempo (dias)  Biomasa total (Mg/ha/afio)
Inga densiflora 45 3.1740.32 a
Inga densiflora 60 1.17+0.32 b

Platymiscium pinnatum 30 1.14+0.32 b
Zygia longifolia 30 0.96+0.32 b
Inga densiflora 30 0.93+0.32 b

Platymiscium pinnatum 45 0.76%0.32 b

Platymiscium pinnatum 60 0.70+0,32 b
Zygia longifolia 60 0.61+0,32 b
Zygia longifolia 45 0.55+0,32 b

Nota. Letras distintas en lamismacolumnaindican diferencias significativas
(DGC, p>0.05). Autoria propia.

Concentracidn de nutrientes de la producciéon de biomasa

Se encontro un efectosignificativo de lainteraccién Especiearbdrea*Tiempo (dias), sobre el
contenido de nutrientes (K, Zny Cu) de labiomasatotal. Ademads, se encontré un efecto significativo
dela Especiey Tiempo para el contenido de P (Tabla 3).
Tabla 3
Andlisis de varianza del contenido de nutrientes (P, K, Zn, Cu) de la biomasa colectada de drboles de

tres especies arboreas plantadas en la celda de lodos y ripios

Fuentes de P K Zn Cu

variacion gl F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor

Especie arbdrea 2 3116 <0.0001 27.28 <0.0001 2.46 0.1138 108.09 <0.0001
Tiempo (dias) 2 9.02 0.0019 13.23  0.0003 13.82  0.0002 31.25 <0.0001
Especie arbérea x 4 2.11 0.1215 5.04 0.0067 4.63 0.0096 79.20 <0.0001

Tiempo

Nota. La especie y tiempo se consideran factores fijos. gl=grados de libertad. Autoria propia.
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Los arbolesde Platymiscium pinnatum alos 30 dias presentaron mayor contenido de K

durante los tres periodos de recoleccidn, con un aporte de (5.002 Kg/ha/afio). Las especies

evaluadas, Inga densifloray Zygia longifolia presentaron mayor contenidode Znalos 30 dias y

Platymiscium pinnatum alos 30 y 45 dias. Los individuos de Zygia longifolia presentaron mayor

contenidode Cualos 30 dias, aportando al suelo (0.158 Kg/ha/afio; Tabla 4).

Tabla 4

Promedio + error estdndar de la concentracion de nutrientes de la biomasa total por especie

arbdérea*tiempo (dias) en la celda delodos y ripios

Especie Tiempo Nutrientes
arborea (dias) K Zn Cu
30 5.00£0.66 a 7.17+0.69 a 63.74£10.81 b
Platymiscium 45 2.97+0.66 b 5.71+0.69 a 76.53+10.81 b
pinnatum 60 1.4210.66 c 2.67+0.69 b 67.73£10.81 b
30 2.54+0.35 b 3.3741.03 b 158.36+5.33 a
Zygia longifolia 45 0.68+0.35 ¢ 5.83+1.03 a 23.5245.33 ¢
60 1.27+0.35 ¢ 1.98+1.03 b 35.48+5.33 ¢
30 0.83#0.13 ¢ 6.53+0.36 a 9.23+2.82 d
Inga densiflora 45 0.59+0.13 ¢ 3.40+0.36 b 8.75+2.82 d
60 0.47+0.13 ¢ 3.22+0.36 b 11.14+2.82 d

Nota. Letras distintas en lamisma columna indican diferencias significativas (DGC;
p>0.05). Autoria propia.

Los individuos de la especie Platymiscium pinnatum presentaron mayor contenidode P a

diferenciade lasdemads especies (Tabla5). Alos 30 y 45 dias que se obtuvo mayor contenido de P

que al dia 60 de recoleccion (Tabla6).
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Tabla 5
Promedio + error estdndar de la concentracion de nutrientes en la biomasa de tres especies arbdreas

plantadas en la celda de lodosy ripios

Especies arbdreas

Nutrientes Inga densiflora  Platymiscium pinnatum Zygia longifolia
P 0.48+0.11 b 1.98+0.15 a 0,79+0,12 b
K 0.63+0.07 ¢ 3.13+0.38 a 1,50+0,20 b
Zn 4.38+0.21 a 5.18+0.40 a 3,73+0,60 a
Cu 9.71+1.63 b 69.33+6.24 a 72.45+3.08 a

Nota. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (DGC;
p>0.05). Autoria propia.

Tabla 6
Promedio + error estdndar de la concentracion de nutrientes en la biomasa de tres periodos de

tiempo en la celda de lodos y ripios

Tiempo (dias)
Nutrientes 30 45 60
P 1,32+0,13 a 1,29+0,13 a 0,64+0,13 b
K 2,7940,25 a 1,41+0,25 b 1,05+0,25 b
Zn 5,69+0,43 a 4,98+0,43 a 2,63+0,43 b
Cu 77,11+4,13 a 38,12+4,13 b 36,27+4,13 b

Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (DGC;
p>0,05). Autoria propia.

Concentracidon de nutrientes enla hojarasca
Se encontro un efectosignificativo de lainteraccién Especiearbérea*Tiempo (dias), parael
contenido de nutrientes de hojarasca (P, K, Zn). Ademads, se encontré un efecto significativode la

Especie y Tiempo para el contenido de Cu (Tabla 7).
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Tabla 7
Andlisis de varianza del contenido de nutrientes (P, K, Zn, Cu) de hojarasca en tres periodos de

descomposicion de tres especies arbdreas plantadas en la celda de lodos y ripios

Fuentes de P K Zn Cu

variacion gl F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor

Especie arborea 2 29.30 <0.0001 10.71 0.0009 19.20 <0.0001 6.42 0.0079
Tiempo (dias) 2 81.76 <0.0001 12.72 0.0004 5.71 0.0120 19.76 <0.0001
Especie arbdrea x 4 6.08 0.0028 14.88 <0.0001 2.81 0.0567 2.68 0.0651

Tiempo

Nota. La especie y tiempo se consideran factores fijos. gl=grados de libertad. Autoria propia.

Los arboles de Platymiscium pinnatum alos 30 dias presentaron mayor contenidode P
durante los tres periodos de recoleccidn, con un aporte de (0,302 Kg/ha/afio). Laespecie
Platymiscium pinnatum presentd mayor contenido de Ka los 30 dias, e Inga densiflora alos 30 y 45
dias. Los individuos de Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia presentaron mayor contenido de Zn
alos 30 dias (0,311 y 2,765 Kg/ha/afio) respectivamente (Tabla 8).

Tabla 8
Promedio + error estdndar de la concentracion de nutrientes de hojarasca en tres periodos de

descomposicion de tres especies arbdreas plantadas en la celda de lodos y ripios

Tiempo Nutrientes

Especie arbdrea (dias) P K Zn
30 0,31+0,02 a 0,09+4,6E-03 a 0,31+0,06 a
Platymiscium 45 0,11+0,02 ¢ 0,02+4,6E-03 ¢ 0,14%0,06 b
pinnatum 60 0,14+0,02 ¢ 0,02+4,6E-03 ¢ 0,130,06 b
30 0,14+0,01 c 0,04+2,7E-03 b 0,28+0,06 a
Zygia longifolia 45 0,07+0,01d 0,03+2,7E-03 ¢ 0,1140,06 b
60 0,07+0,01 d 0,02+2,7E-03 c 0,11+0,06 b
30 0,18+4,9E-03 b 0,14%0,03 a 0,03+0,01 b
Inga densiflora 45 0,10%4,9E-03 c 0,07%#0,03 a 0,03#0,01 b
60 0,07+4,9E-03 d 0,01+0,03 ¢ 0,03+0,01 b

Nota. Letras distintas en lamismacolumnaindican diferencias significativas (DGC,
p>0,05). Autoria propia.
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Los individuos de las especies Platymiscium pinnatumy Zygia longifolia presentaron mayor
contenidode Cu a diferenciade Inga densiflora (Tabla9). Alos 30 dias se obtuvo mayor contenido
de Cu que en losdemads dias de recoleccion (Tabla 10).

Tabla 9
Promedio + error estdndar de la concentracion de nutrientes en hojarasca de tres especies arbdreas

plantadas en la celda de lodos y ripios

Especies arboreas

Nutrientes Inga densiflora  Platymisciumpinnatum Zygia longifolia
P 0,11+2,8E-03 b 0,19+0,01 a 0,09+0,01 c
K 0,07+0,02 a 0,04+2,6E-03 a 0,03+1,5E-03 b
Zn 0,03+4,3E-03 b 0,19+0,03 a 0,17+0,03 a
Cu 1,43+0,16 b 2,394+0,22 a 1,90+0,20 a

Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (DGC;
p>0,05). Autoria propia.

Tabla 10
Promedio + error estdndar de la concentracion de nutrientes de hojarasca en tres periodos de tiempo

en la celda de lodos y ripios

Tiempo (dias)
Nutrientes 30 45 60
P 0,21+0,01 a 0,10+0,01 b 0,09+0,01 b
K 0,09+0,01 a 0,04+0,01 b 0,02+0,01 b
Zn 0,21+0,03 a 0,10+0,03 b 0,09+0,03 b
Cu 2,70+0,19 a 2,03+0,19 b 1,00+0,19 c

Nota. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (DGC;

p>0,05). Autoria propia.

Dinamica de los macronutrientes

Se encontro un efectosignificativo de lainteraccion Especie arbdrea*Tiempo (dias), enladinamica
de nutrientes (K, Zny Cu) de biomasay hojarasca. Ademas, se encontré un efecto significativode la

Especie y Tiempo para el contenidode P (Tabla11).
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Tabla 11
Andlisis de varianza de la dindmica de nutrientes (P, K, Zn y Cu) de la biomasa y hojarasca de drboles

de tres especies plantadas en la celda de lodos y ripios

Fuentes de P K Zn Cu
variacion gl F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor
Especie arborea 2 26,73 <0,0001 28,57 <0,0001 1,97 0,1679 184,19 <0,0001
Tiempo (dias) 2 7,35 0,0047 12,26 0,0004 12,33 0,0004 28,73 <0,0001
Especiearbdrea x 4 2,12 0,1197 5,35 0,0054 4,59 0,0099 78,99 <0,0001
Tiempo

Nota. La especie y tiempo se consideran factores fijos. gl=grados de libertad. Autoria propia.

Los arboles de Platymiscium pinnatum alos 30 dias presentaron mayor contenido de K
durante los tres periodos de recoleccidn, con un aporte de (4.216 Kg/ha/afo). Las especies
evaluadas, Inga densifloray Zygia longifolia presentaron mayor contenido de Znalos 30 dias y
Platymiscium pinnatum alos 30 y 45 dias. Los individuos de Zygia longifolia presentaron mayor
contenidode Cua los 30 dias, aportando al suelo (0.156 Kg/ha/afio; Tabla 12).

Tabla 12

Promedio + error estdndar de la dindmica nutrientes de especie arbdrea* tiempo (dias) en la celda de

lodosy ripios
Tiempo Nutrientes
Especie arbdrea (dias) K Zn Cu

30 4,92+0,66 a 6,86+0,72 a 60,00+11,01 b
Platymiscium 45 2,94+0,66 b 5,5740,72 a 74,20+11,01 b
pinnatum 60 1,39+0,66 c 2,54+0,72 b 66,62+11,01 b
30 2,500,35 b 3,09+1,06 b 155,5945,24 a

Zygia longifolia 45 0,65:0,35 ¢ 5,72+1,06 a 21,675,224 ¢
60 1,25+0,35 ¢ 1,87£1,06 b 34,3945,24 c

30 0,70+0,13 ¢ 6,49+0,36 a 7,62+2,92d

Inga densiflora 45 0,5240,13 ¢ 3,374¢0,36 b 6,84+2,92 d
60 0,46+0,13 c 3,1940,36 b 10,36+2,92d

Nota. Letras distintas en lamisma columnaindican diferencias significativas(DGC,
p>0,05). Autoria propia.
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Los individuos de la especie Platymiscium pinnatum presentaron mayor contenidode P a
diferenciade lasdemads especies (Tabla 13). A los 30 y 45 dias que se obtuvo mayor contenidode P
que al dia 60 de recoleccidn (Tabla 14).

Tabla 13
Promedio + error estdndar de la dindmica de nutrientes los drboles de tres especies plantadas en la

celda de lodosy ripios

Especies arboreas

Nutrientes Inga densiflora  Platymisciumpinnatum Zygia longifolia
P 0.3620.12 b 1.79+0.16 a 0.7010.11 b
K 0.560.07 c 3.08+0.38 a 1.47+0.20 b
Zn 4.3510,21 a 4.99+0.42 a 3.5620.61 a
Cu 8.27+1.69 b 66.9416.36 a 70.55+3.03 a

Nota. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (DGC;
p>0,05). Autoria propia.

Tabla 14

Promedio + error estdndar de la dindmica de nutrientes de tres periodos de tiempo en la celda de

lodosy ripios
Tiempo (dias)
Nutrientes 30 45 60
P 1.20+0,13 a 1.11+0,13 a 0.54+0,13 b
K 2.7040.25 a 1.37+0.25 b 1.04+0.25 b
Zn 5.48+0.44 a 4.89+0.44 a 2.53+0.44 b
Cu 74.40+4.18 a 37.1244.18 b 34.24+4.18 b

Nota. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (DGC;

p>0,05). Autoria propia.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los individuos de la especie Inga densiflora produjeron mayor cantidad de biomasa alos 45
dias aportando al suelo 11.74 Mg/ha/afio, que los drboles de Zygia longifolia y Platymiscium
pinnatum enlos diferentes periodos de tiempo de recoleccién.

Los arbolesde laespecie Platymiscium pinnatum presentaron mayor contenido de Ka los 30
dias aportando de (4.216 Kg/ha/afio). Los mismo individuos presentaron mayor contenido
deZn alos30y 45 dias (5.858 y 5,569 Kg/ha/afio), seguidos de los arboles de la especies
Inga densifloray Zygia longifolia con (7.208 y 3.089 Kg/ha/afio) alos 30 dias. Los individuos
de la especie Zygia longifolia presentaron mayor contenido de Cu a los 30 dias, aportando al
suelo (0.156 Kg/ha/afio). Parael contenido de P los arboles de laespecie Platymiscium

pinnatum obtuvieron mayor concentracion aportando 1,787 Kg/ha/afio.

Recomendaciones

Evaluarla biomasay cantidad de nutriente de estas especies en periodos mas largos de
tiempo paraasi tenerdatos mas acertados sobre el ciclaje de nutrientes y tener datos mas
confiables sobre laseleccidon de especies areforestar.

Realizarel estudio de todos los macros y micro nutrientes para obtener un balance
nutricional mas confiable sobre elaporte de lahojarascade los drboles de las especies

evaluadas.
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