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RESUMEN

Las caracteristicas de |os suelos de los bosques hiimedos tropicales tanto maduros como secundarios son similares en
coloracion, texturay densidad aparente. En las zonas tropical es cdlido-himedas de Ecuador Cecropia esun érbol tipico
pionero en bosques secundarios, que se consideraimportante paralarecuperacion de suelos en tierras degradadas. Tiene
un bajo requerimiento de nutrientesy produce unagran cantidad de hojarasca que se degrada lentamente. En este estudio
se compara €l contenido nutrimental del suelo bajo Cecropia en bosques secundarios y maduros en Ecuador y no se
encontraron diferencias significativas entre ellos. En bosques maduros, las hojas de Cecropia tuvieron un area especifica
mas altay niveles de nitrégeno més bajos, o que coincide con lateoria de laeconomia de la hoja. Lavariabilidad en las
propiedades nutritivas del suelo fue mayor entre las tres estaciones de investigacion que entre las dos edades forestal es.
Palabras clave: economiadelahoja; ecosistemahimedo tropical; Ecuador (pais); edad forestal.

ABSTRACT -NUTRIENT CONTENT OF SOILAND LEAFLITTER OFTHE PIONEER TREE Cecropial NMATURE
AND SECONDARY FORESTSOF THEWET TROPICAL ZONE OF ECUADOR

The soil characteristics of mature and secondary tropical rainforestsare similar in color, texture, and bulk density. Cecropia
a pioneer tree in early secondary forest typical of the warm-humid tropics in Ecuador, is considered important to the
recovery of soil on degraded lands. It has a low nutrient requirement and produces a large amount of leaf litter that
degrades slowly. This study compares soils under Cecropia in abandoned pasture and mature forest in Ecuador. No
significant nutritive differences in soils or in Cecropia leaf litter were found between secondary and mature forest.
Cecropia leaves have higher specific area and lower nitrogen levels in mature forest, consistent with theory on leaf
economics. Variability in soil nutrition among three research stations was higher than between the two forest ages.
Keywords: Ecuador (country); forest succession; leaf economics; rainforest; soil nutrition.

La variabilidad topogréfica y climatica
caracterigticadelarepublicadel Ecuador, hadado origen
adiversosbosques, |os cuaes se encuentran distribuidos
alolargo detodalaregion Amazdnica, asi como en la
region Litoral (Gentry 1990). Sin embargo, debido ala
presencia del hombre, muchos de ellos han sido
reemplazados por cultivosy pastos, que disminuyen la
productividad ecol 6gica sostenible y su biodiversidad,
pues una vez agotada la fertilidad, las tierras son
abandonadas y repobladas naturalmente por bosques
secundarios. Entonces cabe la pregunta: “ ¢Es posible
recuperar las caracteristicas funcionales del bosgue
maduro durante un proceso de sucesion vegetal
(Guariguata & Ostertag 2001)?’ La hipotesis que guia
estainvestigacion es que existe mayor variacion en las

propiedades nutritivasdd sueloanivel regiona queentre
las dos edades forestales de lamismaregion.

En general, las caracteristicas de los suelos de
los bosques humedos maduros y secundarios del
Ecuador son similares en cuanto asu coloracién: roja,
caféclaroy oscuro, debido alapresenciadelos 6xidos
de hierro y de aluminio; a su textura: suelos entre
limosos y arcillosos con densidades aparentes que
oscilan entre 1,0y 1,2 g/cm?3; y a su pH &cido (Buol
1994). Por lo que, la capacidad de albergar especies
depende més bien de la cantidad y diversidad de
hojarasca que se puede acumular. Larelacion entrela
cantidad de hojarasca acumulada en los bosques
humedosy lacantidad y calidad delamateriaorganica,
el contenido nutritivo y larelacion C/N, es fuerte y
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directa (Uriarte et al. 2015). La materia organica es
fundamental parareconstruir lasfuncionesdel bosque,
estabilizar agregados de suel o, aumentar la capacidad
de amortiguamiento del agua, proveer una fuente de
energia para los descomponedores, retener formas
organicas de nutricion y aumentar la capacidad de
intercambio cationico en un suelo (Brady 1990). El
efecto de la hojarasca en la cantidad y calidad de
materia organica depende del tipo de especies
predominantes (Heartsill Scalley et al. 2010).

Uno delos géneros dominantes en los primeros
anos de sucesién secundaria es Cecropia (Guariguata
& Ostertag 2001). Las especies del género Cecropia
se encuentran entre las pioneras mas abundantes y
conspicuas de la vegetacion secundaria temprana de
las zonastropicales calido-himedas (Berg et al. 2005).
Se considera a Cecropia como recuperadora de
terrenos degradados, porque no tiene un alto
requerimiento de nutrientes y produce una gran
cantidad de hojarasca gque se degrada lentamente. La
hojarasca es clave paralarestauracion del suelo, pues
incrementaladiversidad de organismos, el contenido
de materia organica y la capacidad de retencién de
agua. Su papel es muy importante en la provision de
nutrientes a las especies primarias.

Estudiosde monitoreo efectuadosen otroslugares
con bosgue himedo indican que es posi bl e reestabl ecer
lasfuncionesy las concentraciones de nutrientes delos
suelos en menos de 15 afios (p. g ., Heartsill Scalley et
al. 2010), especialmente en bosques secundarios
recuperados de pastos abandonados (Weaver et al.
1987, Reiners et al. 1994) o en éreas con tala selectiva
(McNabb et al. 1997, Feldpausch et al. 2010). La
presente investigacion compara bosgues maduros con
secundarios en ecosistemas hiimedos tropicales del
Ecuador de acuerdo alas caracteristicasdelahojarasca
de Cecropia, el perfil de suelo y su contenido
nutrimental. El primer objetivo escomparar € contenido
nutrimental deloshorizontes del suelo paradeterminar
s hay diferencias entre sitios, 0 entre bosque maduroy
secundario del mismo sitio. El segundo objetivo es
caracterizar lahojarascade Cecropia, género dominante
enlosprimerosafiosde sucesion, paraformular hipétesis
sobre su contribucion a los procesos de recuperacion
del suelo del bosque hiimedo.

El estudio se realiz6 en tres bosques de distintos
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periodos de sucesion (maduro, > 80 afios de edad, y
secundario, 15 - 45 aflosde edad). Lossitiosfueron: 1) la
Estacion Experimental Pastaza de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) locdizado en la
provincia de Pastaza, canton Pastaza, con un érea de
180 ha, 2) la estacidn de la Fundacion Wong ubicadaen
Rio Palenqueen laprovinciade Los Rios, cantdén Buena
Fe, conunéareade 115 ha, y 3) lapropiedad delaempresa
Incinerox - Shushufindi perteneciente alacomunidad de
Victoria, provincia de Sucumbios, canton Shushufindi,
sector Pozo Seco, con una érea 100 ha (Figura 1). En
cada bosgue se seleccionaron tres arboles del género
Cecropia como unidades de muestreo. Se determinaron
lascaracteristicasdel suelo deunacalicataubicadadebgo
de cadaarbol y delas hojas frescas y descompuestas de
lahojarascade Cecropia recogidasen unacircunferencia
de 5 m de radio alrededor del &bol, lugar donde se
acumula la mayor cantidad de hojarasca (Uriarte et al.
2015). Seclasificaron lashojaspor € color (verdeo café
oscuro en hojas frescas y café claro o gris en hojas
descompuestas) y laforma (intacta, en hojasfrescas, y
perforada, en hojas descompuestas).

Colombia

Shushufindi g

Océano pacifico

=)
Rio Palenque

Ecuado |:|

Pastaza O

Figura 1. Mapa de la ubicacion en Ecuador de los tres
sitios de estudio, cada uno con bosque maduro y
secundario.

Figure 1. Map showing location of the three study sitesin
Ecuador, each with mature and secondary forest.

Sedescribieron lascaracteristicasfisicasdel suelo
bajolosérboles sel eccionados en cuanto a color, textura,
perfiles presentes, dimensiones de cada horizonte. En
€l laboratorio se obtuvo unamuestracompuestade cada
horizonte, juntando las tres muestras recolectadas en e
campo con su respectivaidentificacion. Paradeterminar
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la humedad se utilizé e método del secado a horno
(Forsythe 1975). Parala densidad aparente se utiliz6 €
método del cilindro biselado (Quichan et al. 2015). El
contenido de carbono sedeterming en base al método de
pérdidade peso por ignicion o calcinacion (Eyherabide
et al. 2014). Para determinar el contenido total de
nitrogeno y fosforo se utilizé el colorimetro y para
determinar el contenido total de potasio, calcio y
magnesio se usd el espectrofotémetro de absorcion
atomicaen solucionesextractorasdeNH,Cl parapotasio
y KCl paracalcio y magnesio (Sainas & Garcia 1985).
Para determinar cambios en las muestras del horizonte
O (orgénico) después de procesos de descomposicion,
en particular paraestimar lamineralizacion de nitrégeno,
se incub6 una submuestra de suelo humedecido en
recipientes plasticos previamente identificados. Estos
fueron cerrados con tapas agujereadas para permitir el
libre ingreso del oxigeno durante un periodo de 7 d a
25°C. Serepitio @ andlisisdeloscomponentesnutritivos
después de este periodo.
Paralamasaespecificadelahojarascasecalcul 6
el cociente entre € peso seco y € area de las hojas
(Fierro-Brunnenmeister et al. 2009). Para determinar €
contenido nitrégeno, fésforo, potasio, calcioy magnesio
de la hojarasca se prosiguio de la misma manera que
para €l suelo. Para determinar el area foliar de la
hojarasca, cada hojafue escaneaday luego llevadauna
estufa a 65°C por 48 horas, para obtener su peso seco
(9). Empleando € software ImageJ (2016) secalcul6 €
areafoliar (cm?). Posteriormente con los datos de érea
foliar y peso seco seredizd e céculo del &eafoliar
especificacomo el areafoliar divididapor el peso seco.
Se presentaron todos |os resultados en un plano
bidimensiona (Clustering Digoint BIPLOT, Nieto &
Galindo 2015). Se utiliz6 un andlisis multivariante
(MANOVA) por componentes principales, suma de
cuadrados Tipo 11, paracuantificar lasdiferenciasenlos
horizontesO, Ay C delossuelosen tota es de nitrogeno,
fésforo, potasio, magnesio, materiaorganicay larelacion
CIN entre sitios (factor principal, 2 grados delibertad) y
entre bosgues maduros y secundarios (factor agrupado
en sitios, 1 grado de libertad), en un modelo lineal
jerarquico (12 grados de libertad para la hipétesis nula
asociada con diferencias seguin € factor principal, 6 con
diferencias seglin e factor agrupado en sitios, 29 grados
delibertad del error). Seutilizaron MANOVAssmilares
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paracuantificar lasdiferenciasen lahojarasca (muestras
frescasy descompuestas sumadas, 32 grados de libertad
del error) en nitrégeno, fésforo, potasio, cacioy magnesio,
y en area especifica (muestras frescas) entre sitios y
entre bosques maduros y secundarios. Se evalud cada
diferenciasignificativaa 5% probabilidad de error Tipo
[11 conlapruebade Tukey. Seutilizd € softwarede SPSS
verson 23 (IBM Corp. 2015).

L os horizontes encontrados fueron: O, Ay C con
espesoresquevande2al3cm,de6addcm,y de9a
49 cm respectivamente, laausenciade horizonte B enla
mayoria de las muestras se aduce a bajo grado de
intemperismo por factores fisicos, quimicos y accion
microbioldgica. El Unico sitio que present6 horizonte B
fue Rio Palenque en su bosgue maduro, con un espesor
de8al2cm.

De acuerdo al MANOVA de los contenidos
nutrimentales (Tabla 1), se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tres sitios de
estudio en los horizontes O, Ay C (en cas todos los
elementos, en materia organica 'y en larelacion C/N).
Solo se observaron diferencias estadisticamente
significativas para la edad forestal en los horizontes O
(en nitrégeno) y A (en potasio). Para la separacion de
promedios del contenido nutrimental O, Ay C, en cas
todoslosnutrimentos, lossitios Shushifindi y Rio Pdenque
tienen lospromediosmésaltos, aexcepcion del contenido
de materia organica, mismo que fue también alto en €
Stio Pastaza (Tabla 2). Larelacion C/N en Pastaza fue
muy baja, mucho menor que el umbral en e que la
incubacion comienzaaliberar |osresiduos de nitrogeno,
expresado end dto nivel deminerdizaciondel horizonte
O incubado, debido probablemente a uso intensivo de
este sitio con ganado vacuno, pues en la estacion
experimental Pastaza se realizaron estudios en sistemas
silvopastoriles. El estiércol y los desperdicios de
alimentacion producen este efecto en la capa organica
delos suelos, que persiste por varios afios (Follett et al.
1987); se corresponde con |os resultados obtenidos por
Uriarteet al. (2015) en Puerto Rico. Aunqued contenido
defésforoessmilar enloshorizontesOy A, end horizonte
C de ditio Pastaza es mayor, por 1o que no hay que
descartar € hecho de que la disponibilidad de fésforo
puede congtituir un limitanteen suel osdeorigen vol canico,
puesto que reduce la capacidad de almacenamiento de
carbono (Holl 1999).
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Tabla 2. Diferencias significativas del contenido nutrimental delos suelos segin lapruebade Tukey (o = 0,05). Promedios
de seis muestras * error estandar, tres muestras en bosque maduro y tres muestras en bosque secundario; valores con
diferentesletras a, b o c corresponden alas diferencias significativas.

Table 2. Sgnificant differencesin the nutrient content of the soils according to the Tukey test at 5% (« = 0.05). Averages
of six samples + standard error, three samplesin mature forest and three in secondary forest; values with different letters

(a, b or c¢) correspond to significant differences.

Horizonte del suelo

Variables Sitios
dependientes deestudio e} O incubado A C

Pastaza a23+1* 458+ 4

Nitrégeno (kg/ha) Rio Palenque 223+1 Y23+2
Shushufindi ®32+5 ©34+5
Pastaza 436+3

Fosforo (kg/ha) Rio Paenque P21+ 4
Shushufindi ab 26+ 3
Pastaza 31551 + 139 3950+ 185 3954 + 192

Potasio (kg/ha) Rio Palenque P 760 + 101 1391 + 222 1472 + 108
Shushufindi 21766 + 61 1710+ 81 1724 + 96
Pastaza 3834 + 342 31628+ 71 3882 + 373 3848 + 362

Magnesio (kg/ha) Rio Palenque 1864 + 89 704 + 83 1816 + 97 ab 1580 + 80
Shushufindi P2248+323 22172+ 330 b 1872 + 249 1843 + 157
Pastaza 285+ 4 2110+ 3 ab119+13 2109+ 3

Materiaorgénica (/ha) Rio Paenque 2103+ 6 b74+5 284+9 b74+2
Shushufindi 150 + 11 €136+ 4 125+ 14 299+ 10
Pastaza 412+02 320+ 2 325+0,1 428+0,2

Relacion C/N Rio Palenque ®22+2 P14+2 Y40+ 6 Y41+5
Shushufindi P25+ 2 224+ 1 ®35+3 ®34+7

En las concentraciones de nutrientes en cada
horizonte del bosgue maduro, hay generalmente tres
veces 0 mas variacion entrelos sitios de estudio que en
un sitio bgjo diferentes arboles; estadiferenciaesmenor
en bosque secundario (Tabla3). Por lotanto, lavariacion
es mucho més homogéneaen | os suel os de los bosques
secundarios. También la relacion entre sitios y entre
edades forestales es menor para materia organicay C/
N que para los nutrientes, pero se observd siempre
Mmayores variaciones entre sitios que entre bosque
maduro y secundario.

Enrelaciona contenido nutrimenta dehojassecas
y descompuestas, se encontraron diferencias estadisticas
entresitios paranitrogeno, fosforo, potasio, magnesio, no
asi paracacio (Tabla4). No se presentaron diferencias
significativas paraedad forestal, lo que coincide con los
resultados obtenidos por McNabb et al. (1997) y Uriarte
et al. (2015) en otros estudios con Cecropia. El bosque
secundario en general tiene hojas mas suaves con atos
niveles de nitrégeno (Tabla 5), lo que concuerda con lo
sefialado por Grime et al. (1996). Al menos, en un 10%
€l bosgue maduro es superior a bosque secundario en
cuanto a dureza de las hojas, debido a que los bosgues
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madurostienen mayor tiempo deviday los secundarios
seencuentran en proceso dedesarrolloy restablecimiento
del bosgue. El hecho dequelacontribucién delahojarasca
enmagnesiono eraigua entodoslostressitiosdeestudio
probablemente puede obedecer a que las especies de
Cecropia se comportaron de una manera diferente de
acuerdo alaregiony dtitud.

Los sitios de muestreo se clasificacion
correctamenteen € plano bidimensiond, asi con respecto
a gel, d sitio Shushufindi se caracteriz6 por presentar
vaoresatosatosen potasio, magnesio, materiaorganica
y nitrogeno (Figura2). Conrelacion a ge 2, e sitio Rio
Palenque presenté valores dtos paralarelacion C/N del
sueloy area especificade las hojas frescas de Cecropia,
el sitio Pastaza en materia organica, fésforo y humedad.
Encuantod contenido nutrimenta delashojas, seobservo
end gel, qued sitio Shushufindi presentd valoresatos
en magnesio en hojasfrescasy descompuesta, nitrégeno
y potasio en hojas frescas. En Rio Palenque una mayor
area especifica en las hojas de Cecropia esta asociada
con bajos porcentagjes de humedad, mientras que en
Pastaza € mayor porcentgje de humedad en € suelo
esta asociado con una baja érea especifica en las hojas.
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Tabla 3. Coeficientes de variacion (%) entre tres sitios de estudio (Pastaza, Rio Palenquey Shushufindi) y promedios de
los coeficientes de variacion entre tres lugares de muestreo en cada de los tres sitios, en €l andlisis de los suelos en base
a sus horizontes y de la hojarasca fresca y descompuesta de Cecropia en bosques maduros y secundarios de la zona
himedatropical del Ecuador.

Table 3. Coefficients of variation (%) for three study sites (Pastaza, Rio Palenque y Shushufindi) and means of the
coefficients of variation for three sampling locations in each of the three sites, from the analysis of soils by horizon and
of fresh and decomposed Cecropia leaf litter in mature and secondary forests of the wet tropical zone of Ecuador.

N P K ca Mg Maeia on fumedad AT
organica especifica

Bosques maduros
Horizonte O 35,12 17;12 39; 26 81;11 34;13 82,30 37,7

O incubado 46;17 24;16 43;26 66;21 24;10
Horizonte A 11;19 35;14 49; 20 81;9 32;23 78; 22 45,5
Horizonte C 14,24 39;13 48;16 83; 6 17;13 90; 46 34; 4
Hojarascafresca 44;16 59;21 67;24 44;45 138; 30 15; 12
Hojarasca descompuesta 130; 17 48; 17 100; 12 84;36 130; 15
Bosques secundarios
Horizonte O 4,8 11;24 19;12 12; 10 32;13 80;13 32,7

O incubado 48;11 35;29 36;14 35,13 34,9
Horizonte A 14;14 24;34 19;13 14;12 16;12 80;20 41; 6
Horizonte C 11;18 19;29 14;16 4;9 23;8 78;10 47;9
Hojarascafresca 42;13 36;12 63;14 88;37 144;70 24; 16
Hojarascadescompuesta 132;8 44;10 99;14 104; 35 126; 11

Tabla 4. MANOVASsYy diferencias significativas segiin la prueba de Tukey (o, = 0,05) del contenido nutrimental y area
especificadelahojarascade Cecropiaen tres sitios de estudio (factor principal) en dos edades forestal es (factor agrupado
en sitios, bosques madurosy secundarios). Val ores con diferentes|etrasa, b o ¢ corresponden alasdiferencias significativas.
Table 4. MANOVAs and significant differences according to the Tukey test (a = 0.05) in the nutrient content and specific
area of Cecropialeaf litter in three study sites (main factor) and two forest stages (nested factor within sites, mature and
secondary forest). Values with different letters (a, b or ¢) correspond to significant differences.

Factor agrupado Factor
o en sitios: principal:
Fuentesdevariaciony  edad forestal sitio Pastaza  RioPalenque Shushufindi
variablesdependientes (F=14;p=030) (F=26,2; p<0,001)
F p F p
Nitrégeno (g/kg) 0,3 0,57 5,8 002 ?157+09 °206+1,9 #159+0,2
Fosforo (g/kg) 0,5 0,49 56,4 <0001 256+03  °43%072 €21+0,1
Potasio (g/kg) 29 0,11 38,6 <0001 224+1 60+ 5 €35+3
Cdcio (g/kg) 25 0,14 15 0,25
Magnesio (g/kg) 1,4 0,26 50,9 <0001 ?1,7+01 21,2+0,1 ®141+16
Area especifica (cm?/g) 1,7 0,21 7,8 0,01 %66+ 4 ®102 + 4 °78+9

Como conclusiones del estudio: 1) El bosque
secundario con Cecropia, tiende a estabilizar la
mayoria de |os contenidos nutritivos, conforme se
acerca a la edad de bosque maduro; por lo que la
recuperacion de las funciones de un bosque
maduro se atribuye directamente ala presencia de
hojarasca de este arbol pionero; 2) La presencia

de una menor variabilidad entre bosques maduros
y secundarios paralas caracteristicas nutrimental es
tanto del suelo como de la hojarasca implica que
después de 15 o mas afos de sucesion secundaria
las caracteristicas funcionales del bosque
secundario son similares a las que caracterizaban
a un bosque maduro.
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Figura 2. Relaciones entre componentes nutritivos del suelo y de la hojarasca de Cecropia, y €l area especifica de las
hojas frescas de Cecropia, en los bosques hiimedos tropicales del Ecuador. Las muestras 1-6 pertenecen a Pastaza, 7-12

aRio Palenquey 13-18 a Shushufindi, tres sitios de estudio.

Figure 2. Relationships between nutrient content of soils and Cecropialeaf litter, and the specific area of fresh Cecropia
leaves, in wet tropical forests of Ecuador. Samples 1-6 belong to Pastaza, 7-12 to Rio Palenque and 13-18 to Shushufindi,

the three study sites.
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