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RESUMEN

Los suelos de la cuenca Amazonica afectados por las explotaciones petroliferas
requieren restauracion. Sin embargo, muchos de los proyectos de restauracion
acometidos han tenido un escaso éxito debido a que no se han realizado analisis previos
de la idoneidad y desempefio de las especies forestales seleccionadas en estos proyectos.
Por tal motivo, en este estudio, se evalud el desempefio de especies forestales sobre
sitios afectados por las actividades de inherentes a la extraccion de petréleo en la cuenca
amazonica del Ecuador (Orellana y Sucumbios). En primera instancia se realiz6 una
evaluacion del desempefio de 20 especies forestales sobre sustratos de celdas de lodos y
ripios y plataformas petroleras a nivel de vivero. En el segundo ensayo se evalud a
campo el comportamiento de 20 especies forestales sobre tres sitios afectados
(plataformas petroleras, celdas de lodos y ripios y unidades de tratamientos de suelos
contaminados) y uno no afectado por las actividades de extraccion de petroleo como
control; ademas se determind el efecto de la reforestacion sobre algunas caracteristicas
del suelo dos afios después de la plantacion. Finalmente se midieron nueve rasgos
funcionales de las especies evaluadas, con la finalidad de construir grupos funcionales
de estas especies para realizar recomendaciones de uso. En la fase de vivero, cinco
especies nativas (Apeiba membranacea, Cedrelinga cateniformis, Myroxylon balsamum,
Inga densiflora y Pourouma cecropiifolia) mostraron mejor desempefio sobre los
sustratos de las plataformas y de las celdas de lodos y ripios. En la fase de campo las
plantas de las especies Flemingia macrophylla, Myrcia aff. fallax, Piptadenia
pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia mostraron mejor desempefio que
el resto de especies. Al final del experimento, solamente los suelos de las plataformas
presentaron incrementos significativos del pH, materia organica del suelo, Fe y Zn. En

base a los rasgos funcionales medidos, se caracterizaron tres tipos funcionales, cada uno



con especies que tienen respuestas y/o comportamientos similares y que fueron
clasificadas como adquisitivas, adquisitivas intermedias y conservativas bajas. Las
especies adquisitivas son las que tienen mayor potencial para mejorar las cualidades del
suelo en las etapas iniciales. Luego de producida la mejora en el suelo las especies
conservativas garantizan que el sitio reforestado genere mayor cantidad de servicios
ecosistémicos similares a los que provee el bosque original. Las especies Apeiba
membranacea, Myrcia aff. fallax y Zygia longifolia, del TFP 1 y Cedrelinga
cateniformis, Inga densiflora, Myroxylon balsamum, Piptadenia pteroclada y
Platymiscium pinnatum del TFP 3, que mostraron un desempefio excelente en vivero y
/ 0 campo, representan las especies mas idoneas para utilizarlas en los programas de
reforestacion de los sitios afectados por las actividades de extraccion de petroleo en la

Amazonia del Ecuador.

Palabras clave: Cuenca Amazonica, desempefio de especies forestales,

plataformas petroleras, celdas de lodos y ripios, rasgos funcionales, reforestacion.
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ABSTRACT

The soils of the Amazon Basin that have been disturbed by petroleum extractions
are in need of restoration. However, many of the soil restoration projects already
undertaken in the area have had limited success, mainly due to the fact that no prior
analyses have been conducted to determine the suitability and performance of the forest
species selected for these projects. Consequently, this study evaluated the performance
of forest species in sites disturbed by the activities inherently associated with petroleum
extractions in the Sucumbios and Orellana provinces in the Ecuadorian Amazon. During
the first test, we conducted an evaluation of the performance of 20 tree species on
substrates of mud and drill cutting cells and petroleum platforms at the nursery level.
The second test explored the performance of plants from 20 tree species transplanted
onto three sites disturbed by petroleum extractions (petroleum platforms, mud and drill
cutting cells, and contaminated soil treatment units) and one undisturbed site as a
control site; furthermore, we determined the effect of reforestation on some soil
characteristics two years after the transplantation. Finally, eight functional
characteristics were measured for each of the species under evaluation, with the aim of
dividing these species into functional groups that could help create recommendations of
use. In the sapling phase, five native species (Apeiba membranacea, Cedrelinga
cateniformis, Myroxylon balsamum, Inga densiflora and Pourouma cecropiifolia)
exhibited better performance levels on the substrates of the platforms and the mud and
drill cutting cells. During the field phase, specimens from the species Flemingia
macrophylla, Myrcia aff. fallax, Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum and
Zygia longifolia exhibited better performance than the rest. At the end of the
experiment, only the platform soils exhibited increases in pH, MOS, Fe, and Zn. Based

on the characteristics measured here, three functional types were detected, each
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comprised with species that have similar responses and / or performance and were
classified as acquisitive, acquisitive intermediate and low conservative. Acquisitive
species are those that have the greatest potential to improve soil qualities in the early
stages. After produced the improved soil conservative species ensure that reforested site
generate ecosystem services similar to those provided by the original forest. Acquisitive
species (Cedrelinga cateniformis, Inga densiflora, Myroxylon balsamum, Piptadenia
pteroclada y Platymiscium pinnatum) and intermediate acquisitive species (Apeiba
membranacea, Myrcia aff. fallax, and Zygia longifolia) — which exhibited excellent
performance in the nursery and the field — represent the best species for use in

reforestation programs in sites disturbed by petroleum extractions in the Amazon Basin.

Key words: Amazonian Basin; performance of forest species; oil-platform, mud

and drill cutting cells, functional traits, reforestation.

viii



Tabla de Contenido

Pag.

CAPTTULO L oottt sttt 1
REVISION & ANTECEURNTES ...ttt 1
L@ o] =1 1170 L USSR 3
ODJELIVO QENEIAL.......ccee e e e e s re e st e e ae b e b e nraenreen 3
ODBJELIVOS ESPECITICOS ...iviiiieiiiiieite sttt sttt et e s b e be s teere e e et e stenrees 3
CAPTTULO 2 oottt sttt sttt 5
MARCO TEORICO......ocouiiiieieiieeeieees ettt s ettt nsase s 5
Suelos de la amazonia del ECURON ...........ccoeviiriiiiiccesreese e 5
Plataformas que circunscriben a 10 pozos Petroleros (PP).......ccocuiiiriirieieiiiisesc e 6
Celdas de 10d0S Y FIPIOS (CLR).....cuiiiiiiiiiiterieie ettt ettt bbb b 6
Unidades de tratamiento de suelos contaminados (UTSC) .......covevevieiiecieeie e 7
Caracteristicas de 1as eSPecies eValUadas ............ccvcveierieiriieiesecieee et sre s 7
Achiotillo (Nephelium lapPaCEUM)........ccoiiriiiee e et 8

Balsa (Ochroma pyramidale)....... ..o b 8
Balsamo (Myroxylon balSamumM) ...t 8
Cadena (OrmoSia MACTOCAIYX) .....c.veeiuieiirieiteiteie ettt ettt st sb e ettt b e b bese e b enesbesee b 9
Caoba (PlatymiSCium PINNELIUM)......c..oiiiiiieee et sb e ettt bbb e e b e sae 9
Capuli amazonico (Tapirira QUIANENSIS) .........eivrvrrerireireererieeseeieneeesesese s ses e s e e sesseseesesessenesseseseenes 9
Carambola (Averrhoa carambola)............coeeiiiiiiie e 10
Cedro (Cedrela OUOTALA) ........ciueititerteieee ettt ettt st b e ettt b e e et et eneebeebeabenbe b 10
Chiparo (Zygia 1oNGifOlia) ........covieirieeieeeeiesees ettt nenenes 11
Chuncho (Cedrelinga Cateniformis) ..........c.oieiiiiiine e 11



C0l0rado (GUATEA PUFUSANA)........eiveiverereesrerearietestestesseseseestetessestessessessessessessesessesbessesessensesaesessessessens 11

Flemigia (Flemingia macrophylla) .............ccoiviiiiiiiiicec e 12
Gmelina (GMEINA ArBOIA) .........ccviiieiiici ettt sttt se e reebesbesresbens 12
Guaba de monte (INga denSITlOra) .........cc.ccioiiiiiiiiie e 13
Guarango espinudo (Piptadenia pteroClada)...........cccoeveiiiieiiiiiese e 13
Guarango rojo (Stryphnodendron POrCAtUM).........ccceiverieiiieeie et e et e e re e srens 14
Guayacan pechiche (VIteX CYMOSA)......ceuiueiruererurririerereaieesteeseeses et sesseneste e stenesbe e sessessesesestenesseseneenes 14
Leucaena (Leucaena 1eucoCePNAla)...........ocevrueiiieiiiiiiee it 14
NONI (MOFINAA CILITOIIA) ...ttt 15
Onte (Myrcia aff. fAllaX) .......oovieiieice e 15
Pachaco (Schizolobium parahyba)...........ccccoeieiiiiieie e 15
Peine de mono (Apeiba MEMDBIaNaCEA) .........cuoveeiriiiiieiirieeiee ettt 16
Pico PiCO (ACNISTUS ArDOFESCENS)....c.uiviieieiieieiirie sttt bbbt sb e 16
Pomarrosa colombiana (Syzygium mMalacCeNSIS)..........coveieiiiririiereie e 17
Pomarrosa ecuatoriana (Syzygium JAMDOS) .........cceriruiriiieiiisene et 17
Uva de monte (Pourouma CeCrOPIifOlIa) .........ccuiiiiriiiiiiieieee s 17
Nociones sobre diversidad fUNCIONAL .............ccoooviiiiiiiin s 18
GrUPOS TUNCIONAIES ...ttt b et b e bttt b e bbb 19
RASPOS TUNCIONAIES ...ttt b e 20
INUMETO 08 TASTOS ... .vevereetenietesetenesteteseeteseeteeaseseseeseseeseneesesessenesseseseasenseseseasenesseseseese s eae e seenessereneesenees 21
Rasgos funcionales y su relacion ambiental.............cccoeiiiiiieiiiciinser e 21
Clasificaciones funcionales por la fisonomia de 12 hoja ..........ccccovveiiiinneinee e 22
CAPTTULO 3 oottt 25

EVALUACION DE ESPECIES FORESTALES EN SUSTRATOS PROVENIENTES DE

SUELOS ALTERADOS POR LA ACTIVIDAD PETROLERA EN LA AMAZONIA ECUATORIANA



Q11 0o [U 7o [ 25

Material Y MELOTOS. ....c..eviciiie et e e et e be s teete s e ene e e et e seesrenrs 27
ATBA U8 BSIUAID ......ovvveveeee bbb bbb 27
ESPECIES SEIECCIONAUAS .......vcveiviieiti ittt r e bt e st st b et e e seebestesbe e e 27
TTALAMIEIEOS ...tk b bbbkttt 30
VariabDles MEAIAAS. ........vveveieiiii i 32
ANALISIS ESAATSTICO ...t 33

RESUIAAOS ... 34
CreCimiento tBMPOTAL .........coiiieirieiiee ettt ettt st b ettt neebeneneenan 34
Sobrevivencia y crecimiento fiNal ..o s 37

DHSCUSION. ..ttt b et bbb bbb bttt b bt ekt b bt nn e es 41
Desempefio de 1as eSpecies SODIe 10S SUSTFALOS ..........ucerireirieiriee et 43
IMPlICaCiONES PAra €1 MANEJO .....c.eiuiiiiitiiiiieieeie ettt bbb et sbe b sne 46

CONCIUSIONES ...ttt bbbt r ettt r e sr et r et r e 48

CAPTTULO 4 oottt 50

SELECCION DE ESPECIES ARBOREAS PARA LA REHABILITACION DE AREAS

AFECTADAS POR LA EXPLOTACION DE PETROLEO EN LA AMAZONIA DEL ECUADOR.... 50

INEFOAUCCION ...t bbb b bbbt bbb bt 50
MaLerial Y MELOTOS. .......eviiiiiectieeee ettt et r et e s be s beetesreese e e et e sresrenras 53
SO A8 ESTUIO ...t 53
SEIECCION B 1aS BSPECIES .. ..vvreereieieieie ettt ettt ettt e e e e s et be et e seneneenan 55
Variables EVAIUAAAS ..........cviviiiiiier e 57
Disefio experimental y analisis A QA0S ..........coviveirririreiriis et 58
RESUITAAOS ...t bbb n e 60
SODIEVIVENCIA Y CrECIMIBNTO ......euitiieieeeieieet ettt ettt b ettt besbe b b 60
CaracteristiCas 08 10S SUBIDS ........ccoiiriiiiiiiiiiiiie ettt 65

Xi



[ ESY ot DT o o R 66

Condiciones EAATOIOGICAS .........eiviiiiiiicici ettt 67
DeSEMPEN0 08 18S ESPECIES ....cvviviiieiiiitiiteietet ettt ettt et e be s be st e e et e e e aeebesbesberin 70

(00T Tod [T 1TSS 74
(07 2 1 0 | 1 1T 76

SELECCION DE ESPECIES PARA LA REFORESTACION DE AREAS AFECTADAS POR

LA EXPLOTACION DE PETROLEO EN BASE A ESTUDIOS DE DIVERSIDAD FUNCIONAL .... 76

INEFOAUCCION ... bbbt b ettt b et e bbb n et enas 76
Y=Y (= g T R 1 1=] (oo [ SRS 78
SEIECCION B BSPECIES. ... veriteiiieieiieie ettt b ettt e et et b st st b et et e et e benenenan 79
Medicion de 10S rasgos fUNCIONAIES ...........ceiiuiiiieiici et 82
RASGOS TOIAIES ... ettt et b et b ettt et b et se e st ebe et et neneas 82
RSO A8 TAI10 ... bbb bbbt 84
FiSONOMIA 08 185 NOJAS......vevieiiiieie ettt et nesnene 84
ANALISIS de 12 INFOMMACION ...ttt 85
RESUITAAOS ...t 86
RASPOS TUNCIONAIES ...ttt b e bbbt b e 86
Relaciones entre rasgos SEIECCIONAADS. .......c..eueiuiriiriirieiieieeei ettt 91
Relaciones entre rasgos y los indices de calidad de plantas...........ccccocerereereieriniennenneesee e 91
Clasificacion funcional por la fisionomia de Noja..........cceovieiriiieiineiece s 92
Grupos fUNCIONAIES U8 BSPECIES ......viveueeeeiieieet ettt ettt b e e b et besbe b b 93
DHSCUSION. ...tttk bbbt bbbt e bbbt £ bbb bbb bbb b st bkt et s 98
Relacion del ambiente y [0S rasgos fUNCIONAIES.............ccovieirieiiiriceee e 98
Grupos de especies por la fisonomia de 12 N0ja .........ccooiiriiiiiriiie s 99
GrUPOS FUNCIONAIES ...ttt b et b ettt b b e s 101
IMPlICaCioNes PAra €1 MANEJO .....c.ciueiuiieiiiiieee ettt ettt ettt st e e et besbe e s 105

Xii



(03 Tod [0 [ 1R 106

CAPITULO B ..ottt sttt st 107
CONCIUSIONES GENEIAIES ......veuveieiisie ettt sttt et s aestesreena e e eneeseesrenrn 107
Bibliografia Citada.........cuiveieiieicc e et e e e nre s 109
ANEXO L.ttt nre s 124
Fotografias de las especies arbdreas evaluadas............ccceveieieiineie e 124

Xiii



Lista de Tablas

Pag.
Tabla 2.1. Rasgos de tallo y hoja que responden a la variabilidad ambiental e
influyen en el ciclaje de NUEMHENTES...........covviieiicie e, 21
Tabla 3.1. Clasificacion taxondémica y usos de las especies evaluadas sobre
sustratos de plataformas y celdas de 10d0S Y FIPIOS........ccccvvevvivieiieeieeie e 28
Tabla 3.2. Caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato de germinacion .................... 29
Tabla 3.3. Caracteristicas de las especies en la etapa de germinacion (n = 100)........... 29
Tabla 3.4. Caracteristicas fisico quimicas de los sustratos evaluados ..............c.c.cueu... 32
Tabla 3.5. NUmero de semanas a la cual se encontraron diferencias en altura y
diametro de plantulas entre el suelo negro y los suelos rojos (contraste 1) y
entre los suelos rojos (contraste 2). Los suelos rojos representan los suelos
de las plataformas y de celdas de lodos Yy ripios. Las celdas con el simbolo
- indican que no hubo diferencias significativas entre tratamientos durante
el PEriodo dE 14 SEMANAS .........ccveirieiieeie ettt re e sre e e 38

Tabla 3.6. Promedios (z error estandar , n=5) para el diametro y altura del tallo
principal al final del experimento de plantulas de 20 especies sobre tres
sustratos; suelo de celdas de lodos y ripios (suelo rojo 1); de plataformas
petroleras (suelo rojo 2), y; suelo negro; los p-valores corresponden a los
resultados del andlisis de covarianza para cada especie, en donde el

diametro y la altura iniciales fueron las covariables; los valores dentro de

Xiv



cada especie con letras diferentes presentan diferencias estadisticas

significativas (prueba LSD de Fisher, p<0.05) ........cooevviieiieieicie e

Tabla 3.7. Promedios (z error estandar, n= 3) del peso seco de las raices y de la
parte aérea al final del experimento de plantulas de 20 especies sobre tres
sustratos; suelo de celdas de lodos y ripios (suelo rojo 1); de plataformas
petroleras (suelo rojo 2), y; suelo negro. p-valores provienen del andlisis de
varianza para cada especie. Para cada variable los valores dentro de cada
especie con letras diferentes presentan diferencias estadisticas (LSD Fisher

POSt-NOC tESt, P<O.05) ...uiiiiieiiieie et

Tabla 3.8. Promedios (£ error estandar, n= 3) del indice de calidad de Dickson
al final del experimento de plantulas de 20 especies sobre tres sustratos:
suelo de celdas de lodos y ripios (suelo rojo 1); de plataformas petroleras
(suelo rojo 2), y; suelo negro. p-valores provienen del andlisis de varianza
pada cada especie. Los valores dentro de cada especie con letras diferentes

presentan diferencias estadisticas (LSD Fisher post-hoc test, p<0.05)..................

Tabla 4.1. Clasificacion taxondmica y algunas caracteristicas de las especies

FOrEStAlES EVAIUAUAS. .. ...ttt a e e e e

Tabla 4.2. Promedio del porcentaje de sobrevivencia de plantulas de 20 especies
forestales luego de dos afios de crecimiento sobre 3 sitios procedentes de
explotaciones petroleras (PP: plataformas petroleras; CLR: celda de lodos
y ripios; UTSC: unidad de tratamientos de suelos contaminados) y un sitio
no afectado (T: testigo) en la Amazonia del Ecuador. Valores con letras
diferentes en la columna promedio por especie son estadisticamente

diferentes (LSD Fisher post-hoc test, p<0.05) .......ccccveeeeeieiierieie e



Tabla 4.3. Promedio * error estandar del porcentaje promedio de mortalidad de
las plantulas de las especies evaluadas de acuerdo a la causa en 3 sitios
afectados por explotaciones petroleras (PP: plataformas petroleras; CLR:
celda de lodos y ripios; UTSC: unidad de tratamientos de suelos
contaminados) y un sitio no afectado (T: testigo) en la Amazonia del
Ecuador. Las celdas vacias indican que no existié mortalidad de plantulas
en el tratamiento debido a esa causa. Letras distintas en la misma fila

indican diferencias significativas (LSD Fisher post-hoc test, p<0.05) .................. 62

Tabla 4.4. Analisis de covarianza para las variables de desempefio de plantulas

medidas después de 24 meses del trasplante............cccccevveveiieeveecce e, 63

Tabla 4.5. Caracteristicas edafologicas de los suelos de 3 sitios afectados por
explotaciones petroleras (PP: plataformas petroleras; CLR: celda de lodos
y ripios; UTSC: unidad de tratamientos de suelos contaminados) y un sitio
no afectado (T: testigo) en la Amazonia del Ecuador. Los valores
representan el promedio para cada variable. Letras minusculas diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos. Letras mayusculas
diferentes en cada tratamiento indican diferencias entre los valores de la

variable al inicio y final de la investigacion..............ccccecvvveiecie s 68

Tabla 4.6. Desempefio de las plantulas de las especies evaluadas en 3 sitios
afectados por explotaciones petroleras (PP: plataformas petroleras; CLR:
celda de lodos y ripios; UTSC: unidad de tratamientos de suelos
contaminados) y un sitio no afectado (T: testigo) en la Amazonia del
Ecuador. Las letras E, R y M representan la categoria de clasificacion de

acuerdo al desempefio de las especies (E: excelente; R: regular; M: malo) .......... 72

Tabla 5.1. Clasificacion taxonémica y usos de las especies forestales evaluadas.......... 80

XVi



Tabla 5.2. Rasgos medidos para las 25 especies forestales en campo y

(1010 121001 £ [0 IR RR TR TR SO SURETRTRTRRR

Tabla 5.3. Clasificacion funcional fisondmica de 1as hojas...........ccccovveveiieeiiiienen,

Tabla 5.4. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales evaluados para las

25 €SPECIES TOrESLAIES ......eveeiecee e

Tabla 5.5. Promedio * error estdndar de los rasgos funcionales de las 25

ESPECIES TOrESTAIES .....vviceeeciece e

Tabla 5.6. Coeficientes de correlaciones de Pearson (bajo la diagonal) y
significancia estadistica (arriba de la diagonal) entre los rasgos funcionales

medidos para las 25 especies forestales (correlaciones significativas en

0LTo 1T ) USSR OPOSSRTP

Tabla 5.7. Distribucién de frecuencias de las especies de acuerdo al tamafio de

Tabla 5.8. Distribucion de frecuencias por tamafio de foliolo segin la

clasificacion de Raunkiaer modificada por Webb (1959)........ccccccvevvvvevivenenne.

Tabla 5.9. Funciones discriminantes con datos estandarizadas y las varianzas

comunes para las 25 especies de arboles...........ccovevveieiiiii s

Tabla 5.10. Relacion entre los TPFs y los cuatro rasgos cualitativos evaluados.......

Tabla 5.11. Vectores medios para los tipos funcionales de planta (TFP) y prueba

de comparacion de vectores medios de Hotelling............ccoooeiveiicic e,

Tabla 5.12. Especies pertenecientes a los tres TFPs de especies arbdreas

CATACTEIIZATOS ...

Xvii



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Lista de Figuras

3.1. Sitios donde fueron colectados los sustratos: (A) Celdas de lodos y

ripios (B) Margenes de las plataformas petroleras...........c.cccccovveveiieiieineiiennnn,

3.2. Altura y diametro de tres que no presentaron interaccion entre

tratamientos y semanas durante un periodo de 14 semanas A) “Cedrelinga

cateniformis”; B) “Myroxylom balsamum”; C) “Syzygium malaccensis”. ........

3.3. Altura y diametro de dos especies que presentaron interaccion

significativa entre tratamientos durante un periodo de 14 semanas A)

“Acnistus arborensis”; B) “Ochroma pyramidale”............c.ccccoveviviveiieeveernenne.

3.4. Biomasa total al final del experimento de plantulas de 20 especies en

tres sustratos: suelos de celdas de lodos y ripios (suelo rojo 1), de

plataformas petroleras (suelos rojo 2) y suelo Negro™..........cccocveveeveceeseciennen,

4.1. Area de estudio y disposicion de las 20 parcelas de muestreo. ...................

4.2. Sitios donde se establecieron las plantaciones: A) Margenes de la

plataforma de pozo petrolero (PP); B) Celda de lodos vy ripios (CLR); C)

Unidad de tratamientos de suelos contaminados (UTSC); D) Potrero (T). .......

4.3. Diametro basal de plantulas de 20 especies forestales sobre sitios
afectados por la actividad petrolera, dos afios después del trasplante. Los 4
sitios (plataforma de pozo petrolero, celda de lodos y ripios, unidad de
tratamientos de suelos contaminados y potrero) difieren en el grado de

perturbaciéon de los suelos. Los simbolos representan las medias y las

Darras 10S €rrores StANUAIES. .......eeeee e,

Pag.

. 35

... 93

... 05

... 63

XVill



Fig. 4.4. Altura de plantulas de 20 especies forestales sobre sitios afectados por

la actividad petrolera, dos afios después del trasplante. Los 4 sitios
(plataforma de pozo petrolero, celda de lodos y ripios, unidad de
tratamientos de suelos contaminados y potrero) difieren en el grado de

perturbacion de los suelos. Los simbolos representan las medias y las

DArras 10S ErroreS ESTANAAIES. .....ooeeeie ettt e e e e e eeeeeeens

Fig. 4.5. Biplot de las dos primeras componentes principales para la seleccion

Fig.

de especies en cada los sitios evaluados (PP=plataforma petrolera; CLR=

celda de lodos y ripios; UTSC: unidad de tratamiento de suelos

contaminados; T: suelo no afectado)...........ccccvveieiieiicce i

5.1. Ubicacion geografica de las 25 especies forestales evaluadas, Lago

AQrio, ECUAAOr, 2015. ...coeiiiiieciee e

... 64

.. 81

Fig. 5.2. Especies arbdreas con tipo de hojas Simples. ........cccccvvveieeiiiieiic e, 88

Fig. 5.3. Especies arbdreas con tipo de hojas COmMPUESEaS. .........cccceeveerieveeiieeriesieeneen, 89

Fig.

5.4. Dendrograma a partir de los rasgos funcionales para las 25 especies
forestales, obtenido mediante analisis de conglomerados jerarquico
(método de Ward y distancia de Gower) usando rasgos cuantitativos y

cualitativos binarizados. En negrilla las especie que presentaron mejor

comportamiento a nivel de campo Y VIVEIO. .........cccveiveeiieiie e

Fig. 5.5. Analisis discriminante lineal para las 25 especies usando los 9 rasgos

funcionales cuantitativos y los primeros 5 ejes de coordenadas principales
a partir de las variables categéricas binarizadas y los TFPs determinados

por el andlisis de conglomerados con sus respectivas elipses de prediccion

(9596 e eeeeeeee e eeeeee e eeees e ee e e s e ee e e e e e ee e eesee

.. 94

XiX



Lista de Simbolos y Abreviaturas

AFE: Area Foliar Especifica

AIC: Criterio de informacién de Akaike
AF: Area Foliar

AFE: Area foliar especifica

BIC: Criterio bayesiano de Schwarz
CFMS: Contenido foliar de materia seca
CLR: Celdas de lodos y ripios

DM: Densidad de Madera

FOL: Unidad Minima Foliar

FTF: Fuerza Tensil Foliar

MANOVA: Anélisis de varianza multivariado (MANOVA)
PP: Plataforma petrolera

TFP: Tipo funcional de planta

UTSC: Unidad de tratamiento de suelos contaminados

XX



CAPITULO 1

REVISION DE ANTECEDENTES

Ha sido ampliamente reconocida la enorme riqueza del Ecuador en cuanto a
recursos naturales y biodiversidad (Mittermeier et al., 1997; Jorgensen y LeOn-Yanez,
1999; Tirira, 2011). Sin embargo, el uso intensivo y la alta dependencia de la poblacion
de los ingresos que genera el petrdleo del petréleo, estan llevando a una degradacién
acelerada de los recursos naturales. La explotacion de hidrocarburos es una actividad
cada vez mas importante en el Ecuador, y su impacto ambiental ha aumentado
considerablemente; es asi que los espacios amazonicos que son utilizados para esta

actividad ascienden a 4.2 millones de hectareas (Guaranda, 2014).

Las explotaciones petroleras se inician con la seleccién del sitio, el desmonte de la
vegetacion existente y la creacion de plataformas (PP) donde se realizan las
perforaciones. Producto de las perforaciones, se generan desechos contaminados
denominados lodos y ripios de perforacion que son los sélidos contenidos en el fluido
de perforacion. Estos sélidos son transportados a una nueva plataforma denominada
celdas de lodos y ripios y colocados en piscinas de tratamiento, donde son
homogeneizados con la ayuda de maquinaria pesada, para permitir la estabilizacion de

sus componentes (Ballesteros, 2007).

Adicionalmente, se construyen otras plataformas denominadas Unidades de
Tratamiento de Suelos Contaminados (UTSC) donde se realiza el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos. Producto de la conformacién de las plataformas, se
forman taludes de suelo desnudo con elevadas pendientes, en los que la colonizacién

vegetal es escasa, y su éxito depende de las caracteristicas de los taludes y de su



orientacion geografica (Bochet et al.,, 2009). En estos sitios, el éxito de las

restauraciones es normalmente bajo (Muzzi et al., 1997; Andrew y Jorba, 2000).

Ademas, el sistema de corte y relleno usado para la construccion de las
plataformas, deja los taludes bajos formados por tierra suelta de relleno que es muy
susceptible a la erosion hidrica, ya que la precipitacion promedio anual supera los 3000
mm (Cafadas Cruz, 1983). Estas infraestructuras producen impactos muy severos sobre
los ecosistemas naturales, tales como la fragmentacion de habitats, elevadas tasas de
erosion y transporte de sedimentos, y compactacion del suelo (Forman y Deblinger,
2000). En zonas degradadas por construccion de plataformas, se han cuantificado
pérdidas por erosién hasta 15 veces mayores que en las zonas agricolas colindantes
(Navarro y Jonte, 1996). Ademas, producen un impacto paisajistico y una pérdida de
funciones del ecosistema natural, cuyos sintomas son los procesos de colmatacién de
cauces, canales o embalses y la pérdida de calidad de las aguas debido a los materiales

erosionados y a la contaminacion.

En estos ambientes impactados por la construccién de plataformas una técnica de
restauracion es la reforestacion. En la amazonia ecuatoriana desde el afio 2000 se han
venido llevando a cabo trabajos de reforestacion sobre las plataformas y celdas de lodos
y ripios con especies nativas y exoticas en base al conocimiento de comuneros y
técnicos del sector, ya que no existe informacién documentada sobre el crecimiento y
adaptabilidad de las especies sobre plataformas intervenidas para la extraccién de
petréleo. Sin embargo, los proyectos de reforestacion no han tenido éxito debido a las
bajas tasas de sobrevivencia y de crecimiento de las especies forestales utilizadas.
Ademas, se desconoce si los grupos de especies utilizadas desempefian o no un papel
similar en el funcionamiento del ecosistema y si presentan respuestas similares a

factores externos.



Por tal motivo, la finalidad de este trabajo es contribuir al conocimiento sobre la
eficiencia de las técnicas de remediacion vegetal usadas actualmente para hacer
recomendaciones tendientes a garantizar la recuperacion exitosa de los ecosistemas y
por consiguiente la provision de servicios ecosistémicos (SE) como el control de la
erosion, la recuperacion de la fertilidad del suelo y del habitat para las especies

animales.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar las técnicas de remediacion vegetal utilizadas por la EP
PETROECUADOR en plataformas petroleras mediante estudios de comportamiento de
especies vegetales en vivero y a campo, y su efecto sobre las caracteristicas

edafoldgicas y sobre la provision de servicios ecosistémicos.

Objetivos especificos

eEvaluar el crecimiento en viveros de 20 especies forestales en sustratos

provenientes de celdas de lodos y ripios y plataformas petroleras.

eEvaluar el desempeirio de 20 especies forestales sobre plataformas petroleras,
celdas de lodos y ripios y unidades de tratamientos de suelos contaminados por
un periodo de 2 afos.

eDeterminar el efecto de reforestacion sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de
los suelos de los margenes de las plataformas, de las celdas de lodos y ripios y

de las unidades de tratamientos de suelos contaminados en los 2 primeros afnos.



eDeterminar los rasgos funcionales de 25 especies forestales asociados a los
servicios ecosistémicos de secuestro de carbono, regulacion hidrica, control de
erosion, ciclaje de nutrientes, provision de madera y frutos, y de habitat para la
fauna silvestre, con la finalidad de construir grupos funcionales que permitan
realizar recomendaciones generales de uso de especies en remediacion de tierras

afectadas por la explotacion petrolera.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Suelos de la amazonia del Ecuador

Segun la cartografia del Instituto Geografico Militar (1.G.M, 2010), los suelos de
la provincia de Sucumbios son moderadamente profundos de textura arcillosa,
estructura fina, pH acido, y con bajos contenidos de materia organica. Mientras que los
suelos de la provincia de Orellana son de textura media, poco profundos, con pH
moderadamente alcalino, con una pendiente de 0 a 5% y con un contenido medio de
materia organica. En su mayor parte, estos suelos pertenecen al orden Inceptisoles.
Segun el Soil Conservation Service (1975), los Inceptisoles son suelos inmaduros que
pueden encontrarse en climas subhtimedos a himedos desde las regiones ecuatoriales a
la tundra. En las regiones donde la precipitacidén excede la evapotranspiracion todos los
meses del afio, los Inceptisoles pueden encontrarse tanto sobre las superficies viejas
como sobre las jovenes. Las propiedades fisicas y quimicas de los Inceptisoles son muy
variadas. La aptitud de los Inceptisoles es diversa y las areas escarpadas con estos

suelos son mas apropiadas para la reforestacion, recreacion y vida silvestre.

La mayor parte de estos suelos son pobres en nutrientes y tienen un bajo potencial
de retencion de calcio, potasio y fosforo debido principalmente a las elevadas
concentraciones de aluminio e hidrogeno que ocupan los espacios de intercambio, y
donde estos elementos podrian ser retenidos. El bajo contenido de nutrientes en el suelo
se debe a las elevadas temperaturas, precipitaciones y a su origen (Moragas, 2008). A
pesar de la limitada capacidad del suelo de retener los nutrientes, la mayoria de
elementos estan presentes en la materia organica proveniente de la vegetacion del

bosque, por lo que la vegetacidon no se encuentran amenazadas por la falta de nutrientes



ya que se han adaptado a este tipo de condiciones. Una de las adaptaciones mas mas
frecuente es la presencia del sistema radicular de algunas especies de plantas sobre la
superficie del suelo, que les permite absorber los nutrientes presentes en este nivel
evitando que se lixivien. Por lo tanto, la remocion y/o eliminacién de la capa superficial
del suelo provoca la pérdida de la capacidad del suelo de ciclar nutrientes mermando el

desarrollo de gran cantidad de especies (Moragas, 2008).
Plataformas que circunscriben a los pozos petroleros (PP)

Las plataformas petroleras son la primera infraestructura después de los caminos
de acceso que se construye previo a la perforacion del pozo para extraer el petréleo y
consisten de un lugar con pendiente cercana a cero de aproximadamente 2 ha. La
construccidn de plataformas petroleras involucra: la exploracion del lugar de extraccion,
la introduccion de maquinaria pesada para la realizar la limpieza de toda la vegetacion
existente en el area que serd parte de la plataforma, el corte y relleno para nivelar la
superficie, la perforacion de pozos, la construccion de la infraestructura para el
transporte y almacenamiento del petrdleo en los campos petroleros, las areas destinadas
a construccion de viviendas del personal técnico, comedores, oficinas, entre otros
(Guaranda, 2014). Con la limpieza de esta area, se pierde toda la vegetacion y la capa
superficial del suelo, dejandolo expuesto a condiciones medioambientales adversas, a la
erosion, lavado de nutrientes, compactacion, entre otros. En estas condiciones, la

regeneracion natural de especies es generalmente poco exitosa (Guaranda, 2014).
Celdas de lodos y ripios (CLR)

Las celdas de lodos y ripios son plataformas donde la vegetacion y capa superior
del suelo también ha sido removida. En estos sitios se construyen grandes piscinas de
aproximadamente 1000 m® de capacidad y 5 m de profundidad, donde los desechos

provenientes del proceso de perforacion denominados “lodos y ripios de perforacion”,



son mezclados con la tierra removida, limo, arcilla, y productos quimicos (cloruro de
sodio, silicato de sodio y carbonato de sodio) a fin de acelerar el proceso de
estabilizacion del material. Posteriormente son mezclados con otros quimicos como
agentes derivados de celulosa para controlar la densidad y con compuestos
antiespumantes (esteres fosfatados, acidos grasos y alcoholes polioxilatados) para
reducir la toxicidad (Kelley y Mendelssohn, 1995). El tratamiento quimico realizado a
los lodos vy ripios de perforacion, permite disminuir las concentraciones de los metales
pesados que poseen (zinc, mercurio, plomo, niquel y cobre), para que sea posible
realizar la repoblacion natural o artificial de especies vegetales; ain cuando este sustrato
ha pasado por un tratamiento de desintoxicacion, la sobrevivencia natural de especies

suele ser escasa (Ballesteros, 2007).

Unidades de tratamiento de suelos contaminados (UTSC)

Las unidades de tratamiento de suelos contaminados, son areas de tratamiento “ex
situ” de suelos contaminados con hidrocarburos, provenientes de los derrames
ocasionados principalmente por la rotura de oleoductos. En estas plataformas se realizan
los procesos de lavado y secado de suelos, separacion de hidrocarburos, y tratamiento
bioldgico y/o quimico hasta que el suelo tratado ya no supere el limite permisible de
hidrocarburos que establece el Ministerio del Ambiente del Ecuador (1000 mg kg™;

MAE, 2001).

Caracteristicas de las especies evaluadas

A continuacion se presenta informacion sobre la distribucién geogréafica, una
breve descripcion botanica, y los usos de cada una de las especies forestales evaluadas.

Una fotografia de cada una de las especies se muestra en el Anexo 1.



Achiotillo (Nephelium lappaceum)

Es un arbol originario de Ameérica del Sur, presente en los bosques tropicales de
hasta 1500 m s.n.m. del Ecuador y Peru. El fuste es recto y puede alcanzar 12 m de
altura y 60 cm de diametro. Las hojas son simples, con 1 a 2 pares de pinnas y 1 a 2
pares de foliolos, las flores son blancas, el fruto es una drupa rojo brillante y las semillas
son negras Yy redondeadas. El fruto se usa como alimento de algunas aves y el tallo es

maderable y se usa para postes y para fabricar carbon (Pennington et al., 2004).

Balsa (Ochroma pyramidale)

Ochroma pyramidale tiene su origen en los tropicos de Sudamérica y
Centroamérica. El fuste es recto y alcanza 30 m de altura y 60 cm de didametro. Las
hojas son simples, alternas, dispuestas en espiral; las flores son solitarias y brotan en
pedunculos largos cerca del extremo de las ramas; el fruto es una capsula semilefiosa,
con 8 a 10 costillas longitudinales prominentes y contiene de 500 a 800 semillas. La
madera se utiliza par la elaboracion de artesanias, juguetes, articulos deportivos
(deslizadores), aeromodelismo, revestimiento interior de habitaciones, para amortiguar

sonidos y decoracion de interiores (CATIE, 2000).

Béalsamo (Myroxylon balsamum)

Es un arbol perennifolio nativo de Centro y Sudamérica. Se distribuye desde
México hasta Brasil y Peru. El fuste es recto y alcanza los 45 m de altura y 100 cm de
diametro; las hojas son compuestas y dispuestas en forma alterna; las flores son blancas,
de forma tubular y con apariencia de mariposa; y los frutos son vainas que contienen de
1 a 2 semillas en forma de rifion (Acero, 1982). La madera es fuerte y durable y se
utiliza para aserrio, ebanisteria fina, parquet, entarimados, decoracién de interiores,

moldes de fundicion y muebles resistentes. El balsamo extraido de la corteza tiene



propiedades antisépticas, antibacterianas, antifungicas, anti-inflamatorias, expectorantes

y parasiticidas. Se usa en la perfumeria y en la fabricacion de inciensos (Jiménez, 1999).

Cadena (Ormosia macrocalyx)

Ormosia macrocalyx es un arbol propio de los bosques tropicales de América, que
se distribuye desde el sur de México hasta el sur de Brasil (Pennington et al., 2004). El
fuste recto y cilindrico puede alcanzar 25 m de altura y 60 cm de didmetro; las hojas son
compuestas, pinnadas, alternas e imparipinnadas; los frutos son de forma redondeada, y
las semillas de color rojo claro con manchas negras (Zamora, 2000). Se utiliza como

arbol ornamental y la madera se usa para realizar artesanias.

Caoba (Platymiscium pinnatum)

Es un arbol presente en bosques perennifolios himedos de Sudamérica y se
distribuye desde Veracruz a Yucatdn en Meéxico y desde Centroamérica hasta
Venezuela, Brasil, Colombia, Ecuador, Pert y Bolivia; crece en lomas o areas bien
drenadas con pendientes menores al 30% (CATIE, 2000). El fuste alcanza 40 m de
altura y 100 cm de didmetro; las hojas son paripinnadas, alternas, de color verde oscuro;
la inflorescencia es axilar y las flores son pequefias con cinco pétalos blanco
amarillentos; los frutos son capsulas erectas, elongadas y lisas y las semillas son oscuras
de color pardo lustrosas. La madera tiene alta durabilidad natural y es resistente al
ataque de insectos, por lo que es utilizada en la fabricacion de canoas y muebles finos

(Jiménez, 1999).

Capuli amazdnico (Tapirira guianensis)

Tapirira guianensis se encuentra distribuido en Bolivia, Brasil, Colombia,
Ecuador, Guyana, Guyana Francesa, Panama, Paraguay, Perl y Venezuela (Brako y

Zarucchi, 1993). El fuste recto puede alcanzar 40 m de altura y 80 cm de diametro; las



hojas son compuestas imparipinnadas con 2 a 5 pares de foliolos opuestos; las flores son
pequefias, dispuestas en manojos y los frutos son carnosos con un apéndice muy corto
en la parte superior (Thirakul, 1998). EI mesocarpo del fruto es alimento de aves y
monos Y la madera se usa para elaborar tablones, vigas y largueros para la construccion

de viviendas (Jiménez, 1999).

Carambola (Averrhoa carambola)

Es un éarbol originario de la India y se encuentra presente en los tropicos y
subtropicos de todo el planeta. Las hojas son compuestas, alternas, pecioladas,
imparipinnadas, con 9 a 13 foliolos; las flores son completas y de estilo largo
conformadas por cinco sépalos, cinco pétalos, cinco estambres, cinco estaminodios y un
ovario supero con cinco estilos (Gonzalez, 2000). En la region amazonica la carambola
es comercializada principalmente como fruto fresco. Ademas, el fruto presenta potencial
para ser utilizado agroindustrialmente en la elaboracion de pulpas, mermeladas, néctares

y productos osmodeshidratados.

Cedro (Cedrela odorata)

Se distribuye desde el norte de México hasta el norte de Argentina, desde el nivel
del mar hasta los 800 m s.n.m.. El fuste recto y cilindrico puede alcanzar 40 m de altura
y 200 cm de didmetro; las hojas son compuestas, paripinnadas, alternas, agrupadas al
final de la rama, con 5 a 11 pares de foliolos opuestos; las flores poseen cinco pétalos,
localizadas en paniculas terminales o axilares; los frutos son cépsulas lefiosas que se
desprende una vez liberadas las semillas. Se la utiliza para controlar la erosion ya que
tolera suelos acidos, arcillosos y compactos El fuste se utiliza para elaborar platos para
lavar oro y tazones para chicha; la madera, es usada para fabricar muebles tallados,
instrumentos musicales, enchapados, contrachapados, canoas y en la construccion de

viviendas, como puertas, tablas, postes, vigas y pilares. El fruto es alimento de
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papagayos Yy guantas y se utiliza mucho en los programas de reforestacion (Jiménez,

1999).

Chiparo (Zygia longifolia)

Se encuentra distribuido desde el sureste de México hacia Sudamérica. El fuste es
torcido, generalmente acanalado que alcanza 15 m de altura y 100 cm de diametro; las
hojas son compuestas, alternas, coriaceas, dispuestas en forma de hélices; las flores se
encuentran agrupadas a lo largo de las ramas, con céliz pequefio y estambres largos; el
fruto es una vaina alargada que contiene de 10 a 15 semillas de consistencia carnosa
(Brako y Zarucchi, 1993). Se la utiliza para controlar la erosion ya que tolera los suelos
compactos y posee un sistema radicular denso que sujeta las particulas del suelo
(Cerdan, 2007). El fruto es alimento de aves mientras que la raiz y la corteza tiene usos

medicinales (Jiménez, 1999).

Chuncho (Cedrelinga cateniformis)

Es un arbol nativo del bosque tropical sudamericano, distribuido en Venezuela,
Per(, Brasil y Ecuador. El fuste es recto y alcanza los 40 m de altura y 140 cm de
diametro (Campos, 2009); las hojas son compuestas, paripinnadas, alternas y dispuestas
en espiral, con cuatro pinas. El fruto es una vaina y las semillas son de forma eliptica
(Pennington et al., 2004). La madera es utilizada para estructuras, carpinteria,
construcciones navales, carrocerias, muebles, ebanisteria, puntales y jugueteria
(Jiménez, 1999). Es considerada entre las cinco especies forestales mas apreciadas por

el poblador amazonico desde el punto de vista econémico y comercial (Campos, 2009).

Colorado (Guarea purusana)

El colorado es un arbol originario de Sudamérica, distribuido en los bosques

tropicales de Colombia, Ecuador y Brasil. El fuste alcanza los 25 m de altura y 60 cm de
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diametro (Pennington et al., 2004). Las hojas son simples, oblongas, lanceoladas y
obovadas. La inflorescencia masculina de muchas flores, es pubescentes con pelos
rojizos con uno a cinco flores femeninas distribuidas sobre un pedunculo. El fruto anual
contiene de una a dos bellotas. La madera es pesada y tenaz, dificil de trabajar
manualmente, pero se trabaja bien en casi todas las operaciones de maquinado. Es
resistente al ataque de hongos y moderadamente resistente al ataque de insectos de
madera seca (Jiménez, 1999). Se lo usa para lefia, combustible, carbdn, construcciones
rurales, implementos agricolas, cabos para herramientas, muebles rusticos, postes y

vigas, y pulpa para papel (Jiménez, 1999).

Flemigia (Flemingia macrophylla)

Es un arbusto perenne originario de Asia gque se encuentra distribuido en las zonas
tropicales y sub-tropicales del sudeste asidtico y en las zonas tropicales de
Centroamérica y Suramérica (Asare, 1984). Presenta varios tallos que pueden alcanzar
los 3 m de altura. Las hojas son trifolioladas, las flores dispuestas en racimos densos y
las vainas dehiscentes (Adams, 1972). Posee un sistema radicular profundo, tolera las
condiciones de sequia, el ataque de enfermedades (Peters et al., 2002) y puede adaptarse
facilmente a suelos acidos, de baja fertilidad (Andersson et al., 2006). Se usa como
barrera viva para controlar la erosién y como sombra en los cultivos de café y cacao.
Las hojas sirven como abono verde y suplemento para el ganado y la madera se usa para

lefia (Betancourt, 2000).

Gmelina (Gmelina arborea)

Es originario de Asia, el fuste puede llegar a medir 30 m de altura y 80 cm de
diametro. Las hojas son simples grandes, opuestas, enteras, dentadas, y mas 0 menos
acorazonadas. Las flores son numerosas, en racimos, monoicas, cuya inflorescencia es

un racimo o panicula cimosa (Rojas y Murillo, 2004). El fruto es una drupa ovoide u
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oblonga, con un pericarpio coriaceo lustroso, pulpa de sabor dulce y cuesco de textura
dura, que se producen en forma regular y abundante cada afio desde tres los afios de
edad. La madera es utilizada para aserrio, construcciones rurales y construccion en
general, tarimas, lefia, muebles, artesania, cajoneria, pulpa para papel, contrachapados,
embalajes, postes, tableros, carpinteria, tableros y aglomerados. Las flores son dulces y

usadas para control de la lepra y enfermedades de la sangre.

Guaba de monte (Inga densiflora)

La guaba es originaria de Centroamérica y se distribuye desde México hasta
Sudamérica. El fuste alcanza de 8 a 30 m de altura y de 20 a 40 cm de didmetro. Las
hojas compuestas tienen de cuatro a cinco pares de foliolos, oblongos. Las
inflorescencias en espigas, tienen flores congestionadas y bracteas largas. Los frutos son
aplanados y recurvados sublefiosos y a veces enroscados (Sousa, 1993). La madera se

utiliza para lefia y los frutos se comercializan en mercados locales.

Guarango espinudo (Piptadenia pteroclada)

Es un arbol originario de Suramérica que alcanza los 10 m de altura. El fuste es
corto, cilindrico, y esta recubierto de una corteza gris espinosa. La copa es de
distribucion irregular y poco densa, de forma aparasolada y con ramas ascendentes. Las
hojas son alternas compuestas, pinnadas o bipinnadas, son ovoides y brillantes,
ligeramente espinosas de color verde oscuro. Las flores son blancas o amarillentas muy
fragantes y posee unas vainas curvadas y retorcidas, color castafio oscuro con pulpa
amarilla amarga y resinosa que envuelve las semillas. Produce grandes cantidades de
semillas muy livianas, de facil dispersién. Su sistema radicular es profundo y pivotante,
que facilita la absorcién de agua de los horizontes inferiores del suelo y le otorga
tolerancia a suelos secos. Su madera dura se usa para hacer muebles y parquets

(Palacios, 2011).
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Guarango rojo (Stryphnodendron porcatum)

Se encuentra distribuida en la Amazonia de Brasil, Perd, Colombia y Ecuador, en
bosques de tierra firme y de areas inundables. El arbol alcanza 40 m de altura y 100 cm
de didmetro; tiene el tronco recto, a veces hueco en la base. Las hojas son compuestas
bipinnadas, alternas, y los foliolos son asimétricos. La inflorescencia tiene una espiga
con densas flores. El fruto es una vaina engrosada aplanada mas o menos acostillada. La
madera se usa para hacer tablones que son utilizados en la construccion de viviendas

(Palacios, 2011).

Guayacan pechiche (Vitex cymosa)

Es originario de Sudamérica, y se distribuye desde el sur de Nicaragua hasta
Ecuador y Brasil. El fuste alcanza 25 m de altura y 90 cm de didmetro. Las hojas son
compuestas con cinco foliolos. La inflorescencia es solitaria, axilar, en forma de espiga.
Las flores son pequefas, de color amarillo y los frutos son una drupa, de color negro,
carnosos, comestibles y de sabor acido (Jiménez, 1999). La madera es excesivamente
pesada y durable y presenta dificultades de secado y es dificil de trabajar. EI duramen
posee una alta durabilidad natural y es resistente al ataque de hongos, termitas y a la
pudricion. Se usa en construcciones pesadas, para elaborar postes, parquet, columnas,

puentes, chapas, implementos agricolas y mangos de herramientas (Jiménez, 1999).

Leucaena (Leucaena leucocephala)

Es un arbol originario de América Tropical, y se extiende de México hasta
Nicaragua. El fuste puede medir de 3 a 12 m de altura y 25 cm de didmetro. Las hojas
compuestas, son alternas, bipinnadas, con 11 a 24 pares de foliolos Las inflorescencias
son en cabezuelas, con 100 a 180 flores blancas. Los frutos son vainas oblongas,
estipitadas, en capitulos florales de 30 o més vainas, conteniendo de 15 a 30 semillas.

Las semillas son ligeramente elipticas, color café brillante, dispuestas transversalmente
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en la vaina. Las hojas y las ramas se emplean como forraje de ganado, es melifera y la
madera se usa para fabricar carbon; el tallo se usa para aglomerados y pulpa

(Betancourt, 2000).

Noni (Morinda citrifolia)

Es originario de Polinesia, Malasia, Australia e India. Mide de 6 a 10 m de alto.
Las hojas son simples, elipticas, grandes, brillantes, con venas bien marcadas. Las flores
son pequerfias y blancas, de forma tubular; los frutos son mdltiples, de forma ovoide y
contienen muchas semillas. La madera es resistente y duradera; de la raiz y la corteza se
extraen tintes de color rojo, purpura y amarillo. Se lo consume como un suplemento

dietario y se comercializa como medicinal (Morton, 1992).

Onte (Myrcia aff. fallax)

El onte es un arbol que se distribuye en Mesoamérica, Colombia, Ecuador, Peru,
Bolivia y Brasil. El fuste mide de 30 a 36 m de altura y 80 cm de didmetro. Las hojas
son simples, oblongas y cortas con peciolos de color negro-pardo. Las inflorescencias
son extra axilares, cimosas, con 15 a 25 flores, de color blanco-amarillentas y los frutos
tienen la superficie glabra, lisa, y contienen de 12 a 15 semillas. Se la utiliza en la
reforestacion de areas degradadas ya que tolera los suelos acidos, arcillosos vy
compactos de baja fertilidad. La madera se emplea en la construccién y para elaborar

remos (Jiménez, 1999).

Pachaco (Schizolobium parahyba)

Es un arbol caducifolio originario de las selvas de Brasil. Alcanza en pocos afios
una altura de 30 a 40 m y 100 cm de didmetro. Las hojas son compuestas y alternas,
bipinnadas, compuestas por 7 a 11 pares de foliolos primarios opuestos, cada uno

formado por 7 a 20 pares de foliolos secundarios opuestos. Las flores son grandes,
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agrupadas en racimos terminales, muy visibles debido a la ausencia de hojas en
floraciéon. Los frutos son vainas y contienen una sola semilla. La madera es poco
resistente, pero se suele usar en la construccion de embarcaciones de tipo canoa por su
ligereza y facilidad de tallarla y moldearla. Es una planta muy utilizada en los parques,
jardines y plazas de muchas ciudades, asi como en proyectos paisajisticos en muchos

jardines botanicos (Hoyos, 1983).

Peine de mono (Apeiba membranacea)

Se encuentra distribuido desde Panama, Brasil, Venezuela, Ecuador hasta Peru. El
fuste alcanza 30 m de alto y 80 cm de diametro. Las hojas son simples, alternas eliptico-
ovaladas. Las flores, son hermafroditas y agrupadas en paniculas terminales. Los frutos
son una capsula comprimida, negra cuando estd madura, con tricomas rigidos, el cual
contiene semillas negras, pequefias, que germinan en la misma capsula. Se la utiliza en
la recuperacion de suelos degradados ya que resiste la acidez, humedad y la baja
fertilidad (CATIE, 2000). El fruto es alimento de animales, y los monos lo usan como
peine. El tallo se emplea para fabricar artesanias, canoas y muelles y como largueros y

encofrados en la construccion de viviendas (Acero, 1982).

Pico pico (Acnistus arborescens)

Se distribuye desde el sur de México hasta el norte de Suramérica. El fuste
alcanza los 8 m de altura. Las hojas son alternas, simples, elipticas y estrechas, las
inflorescencias son numerosas, las flores florecen en grupos de 30 0 mas y los frutos son
tipo baya. Es empleado en cercas vivas y sus troncos, por tener una corteza corchosa, se
usan para cultivar orquideas; es melifera y sus frutos son alimento de aves y mamiferos

(Soto y Castro, 2006).
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Pomarrosa colombiana (Syzygium malaccensis)

Es un éarbol originario de Malasia, y de algunos paises de Centroamérica y
Suramérica como Costa Rica, Panama, El Salvador y Colombia y caribefios como
Trinidad y Tobago, Puerto Rico y Republica Dominicana. El fuste puede medir de 8 a
20 m de altura. Las hojas son simples, opuestas, lanceoladas y muy acuminadas. Las
flores se encuentran agrupadas en racimos terminales y tienen los pétalos libres y los
estambres muy largos. Los frutos son oblongos y el pericarpo carnoso. El fruto es rico
en pectinas y sirve para hacer jaleas o0 mermeladas. Las flores comestibles son fuente de
vitamina C, fosforo, calcio y hierro. La madera es util como lefia y para fabricar carbon

(CATIE, 2000).

Pomarrosa ecuatoriana (Syzygium jambos)

Es un arbol originario del sudeste de Asia Tropical, y en América se distribuye
desde la Florida al sur de California hasta Brasil. El fuste alcanza los 10 m de altura y
20 cm de diametro. Las hojas son simples con el apice acuminado y la base estrecha.
Las flores forman corimbos de cuatro o cinco presentando un tubo de céliz turbinado
formado por cuatro sépalos anchos y cuatro pétalos redondeados. La fruta es una baya
redonda de color amarillo verdoso con tintes rojizos (Pennington et al., 2004). La
madera es vulnerable a la humedad y al ataque de termitas, se usa para fabricar carbén y

lefia y las ramas son utilizadas para hacer canastas.

Uva de monte (Pourouma cecropiifolia)

Es una especie diclinodioica originaria de la selva amazénica (norte de Bolivia,
oeste de Brasil, sudeste de Colombia, este de Ecuador, este de Per, sur de Venezuela)
que produce una fruta denominada uva de monte. El fuste es cilindrico y alcanza de 12 a
15 m de altura. Las hojas son alternas, compuestas con 9 a 11 foliolos y un peciolo. Las

flores tienen un pie masculino y un pie femenino. Presenta dos clases de flores, las
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pestiladas o hembras y las estaminadas o machos. El fruto es una drupa semejante a una
uva con una semilla (Acero, 1982; Falcao y Lleras, 1980). La pulpa del fruto maduro es
comestible, se consume directamente como fruta y se utiliza en la preparacion de
bebidas refrescantes, en la fabricacion de néctares, jaleas, mermeladas, fruta en almibar
y vino. Es un alimento de la fauna silvestre y se utiliza en la alimentacion de cerdos y
peces. La semilla se utiliza tostada, como sustituto de café (Ramirez, 1985; Vasquez,
1996). La madera es liviana con potencial uso en cajoneria, revestimiento de interiores,
tableros de aglomerado, pulpa y papel. Es buen combustible y se usa para lefia. Es
ornamental y se utiliza como arbol de sombra y para reforestar cuencas hidrograficas y

brindar habitat para la fauna silvestre (Brack, 1987).

Nociones sobre diversidad funcional

La diversidad funcional (DF) es la medida de la diversidad de rasgos funcionales,
y los rasgos funcionales son los componentes del fenotipo de un organismo que
responde a los procesos ecosistémicos (Petchey y Gaston, 2006). La diversidad
funcional permite establecer las relaciones existentes entre los factores generadores del
cambio climatico, la biodiversidad, el funcionamiento ecol6gico y los servicios

ecosistémicos que proporcionan los ecosistemas (Martin-Lopez et al., 2007).

El fundamento para poder medir la DF en vegetales es que las plantas responden a
los diferentes cambios en las condiciones climaticas y que los caracteres vegetativos son
valiosos funcionalmente por su capacidad de reflejar presiones selectivas que afectan
los procesos ecosistémicos (Diaz et al., 2002). Por tanto, no se debe ignorar que las
diferencias de rasgos entre una especie que ocupa ambientes que contrastan puede ser el
resultado de divergencias en rasgos entre linajes de plantas que en el tiempo evolutivo

son pasados a sus descendientes (Reich et al., 2003).
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Grupos funcionales

En la mayoria de medidas de DF se toman en cuenta los grupos funcionales de
plantas (TFP), los cuales se definen como un grupo de especies de plantas que tienen
funciones similares a nivel de organismo, respuestas similares al ambiente que las rodea
y efectos similares sobre el funcionamiento del ecosistema. Seleccionar especies en base
a grupos funcionales permite reducir la complejidad de la diversidad de especies en la
funcidn ecoldgica a unos tipos de plantas clave, agrupando especies con funcionamiento
similar independientemente de su filogenia (Cornelissen et al., 2003). Los TFP pueden
considerarse de dos tipos, a) grupos funcionales efecto, los cuales son grupos de
especies con similar efecto en una o varias funciones ecosistémicas, b) grupos
funcionales respuesta, que son grupos de especies con respuestas similares a factores
ambientales particulares (Lavorel y Garnier, 2002). La aplicacion del enfoque funcional
depende de los procesos ecoldgicos de interés, el tipo de ecosistema y la escala espacio-
temporal (Hooper et al., 2002). Para esto se define una funcion ecosistémica de interés,
con la finalidad de escoger los rasgos de las plantas a evaluar seglin sea su respuesta a
las variaciones del ambiente y manifestar su relacion con la funcion ecosistémica de

interés (Diaz et al., 2002).

Las caracteristicas funcionales de las plantas son muy dificiles de evaluar
directamente y mas en ecosistemas con muchas especies e individuos. Las mejores
caracteristicas para tomar como rasgos son las fisiologicas, como tasa fotosintética,
respuesta fotosintética a cambios verticales, horizontales y temporales de la luz, la
estacion de crecimiento activo de raiz, respuesta a la variabilidad ambiental entre otros

(Mason et al., 2003).
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Petchey y Gaston (2006) sugieren los siguientes pasos para medir DF: determinar
los rasgos funcionales apropiados de los organismos que seran objeto de la medicion;
priorizar rasgos de acuerdo a su importancia funcional relativa; definir el tipo de
variables y la metodologia estadistica para el procesamiento de datos y determinar la
medida, la escala y el rango dentro de los rasgos que explicarian la variaciéon en los

procesos a nivel del ecosistema.

Rasgos funcionales

Los rasgos funcionales son caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y/o
fenoldgicas medibles a nivel individual, que influyen en el crecimiento, reproduccion y
supervivencia y/o en los efectos de los organismos en el ecosistema. Petchey y Gaston
(2006) sugieren que el conocimiento especifico acerca de cémo los organismos
particularmente interactian con el ambiente y entre ellos, y como varian los rasgos
sobre gradientes ambientales son esenciales para determinar rasgos especificos a usar.
Ese conocimiento comprende estudios observacionales de como los rasgos se
distribuyen sobre un é&rea con determinada variabilidad ambiental, estudios
experimentales de interacciones entre especies y modelos tedricos de comunidades y
ecosistemas. Mason et al. (2003) sefialan que la seleccion de caracteres funcionales
puede estar basada en el conocimiento de la fisiologia béasica del tipo de plantas que
seran objeto de estudio. Para el caso del estudio en bosques tropicales los rasgos de hoja
y de tallo son especialmente influyentes en procesos de ciclaje de nutrientes y captura y

almacenamiento de carbono (Cornelissen et al., 2003) (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Rasgos de tallo y hoja que responden a la variabilidad ambiental e influyen
en el ciclaje de nutrientes

Rasgos de la hoja Rasgos del tallo

Area especifica foliar
Tamario de hoja

Contenido de materia seca Densidad especifica del tallo
Contenido de nitrogeno y fosforo Contenido de materia seca de la rama
Dureza de la hoja Tiempo de secado de la rama
Longevidad Espesor de corteza

Fenologia Calidad de corteza

Procesos fotosintéticos
Resistencia al frio

Fuente: Modificado de Cornelissen et al. (2003).

NUmero de rasgos

Para clasificaciones funcionales no se presenta un nimero especifico de rasgos, el
namero correcto de rasgos es el funcionalmente importante. EI nimero de rasgos puede
cambiar el nivel de redundancia funcional que una agrupacion pueda representar
(Petchey y Gaston et al., 2004). EI namero de rasgos que se utilizan para realizar una
clasificacion funcional puede ser subjetivo, si no esta bien justificado por una pregunta
ecoldgica y por el conocimiento sobre los rasgos funcionalmente importantes de las
especies a evaluar (Walker et al., 1999). Los métodos cuantitativos para seleccionar el
tipo y nimero apropiado de rasgos estan en desarrollo. Sin embargo, los rasgos
funcionales que maximizan el poder explicativo de la DF, seran los méas adecuados para

realizar una clasificacion funcional (Petchey y Gaston et al., 2004).

Rasgos funcionales y su relacion ambiental

Flynn et al. (2009) sefialan que los rasgos funcionales proporcionan informacion
sobre la funcion que desempefian las especies en el ecosistema, su respuesta ante un

factor ambiental y los impactos ecolégicos de su extincion. Juntos, el area foliar
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especifica y el contenido foliar de materia seca, reflejan un intercambio en el
funcionamiento de la planta entre una rapida produccion de biomasa y una eficiente
conservacion de nutrientes; la densidad de madera es un rasgo que esta correlacionado
con el contenido de carbono y con numerosas propiedades morfologicas, mecanicas,

fisioldgicas y ecoldgicas (Chave et al., 2006).

Las tasas de crecimiento relativo, tamafio y capacidad de persistir después de una
perturbacién, son rasgos clave que definen la estrategia adaptativa de las plantas
(Chapin et al., 1996). Una alta tasa de crecimiento relativo requiere altas tasas de
absorcion de nutrientes, fotosintesis, pérdida de agua y el area foliar grande. Un tamario
grande permite a las plantas aprovechar recursos de luz, y se asocia con cantidades
grandes de absorcion de nutrientes, fotosintesis y transpiracion de tejidos. Juntos, estos
rasgos determinan muchos procesos ecoldgicos con claras consecuencias en los
ecosistemas y en la biosfera (Chapin et al., 1996). Otro eje general de los rasgos de
plantas esta asociado a la respuesta a perturbaciones; estos son cruciales en la
prediccion de cambios transitorios en distribucion de la vegetacion en respuesta a
cambios ambientales globales (Chapin et al., 1996). El area foliar especifica, longevidad
de la hoja, concentracion de N foliar, capacidad fotosintética por unidad de masa foliar
y tasas de respiracion estan correlacionadas entre si (Wright et al., 2004) y estan
asociados con el ciclaje rapido de nutrientes a nivel de ecosistemas como por ejemplo la

descomposicion de la hojarasca (Quetier et al., 2007).

Clasificaciones funcionales por la fisonomia de la hoja

Los organos foliares son muy sensibles a las variaciones de las condiciones del

medio en el cual se establecen las plantas. Los efectos biofisicos del entorno pueden ser
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en algunos casos favorables y en otros adversos. La capacidad adaptativa de las plantas
con respecto a las condiciones cambiantes de su entorno y la plasticidad fenotipica para
la mayoria de las especies, es una respuesta a los procesos bioticos y abidticos que

influyen en la conformacidn del esqueleto vegetal (Raunkiaer, 1934).

Una de las corrientes en el estudio de la vegetacion se fundamenta en el analisis
de la textura foliar, para lo cual se toman diferentes rasgos como tamario, composicion,
relaciones entre su peso fresco y seco. Raunkiaer (1934) propuso una clasificacion de la
vegetacion segun su forma de vida y también una clasificacion para el tamafio de las
hojas que incluyd las categorias leptéfila menores de 25 mm?, nanéfila de 25 a 225
mm?, micréfila de 225 a 2025 mm?, meséfila de 2025 a 18225 mm?, macrofila de 18225
a 164025 mm? y megafila mayores a 164025 mm?. Webb (1959) subdividié la categoria
meséfila en dos: notéfilas (2025 - 4500 mm?) y mes6filas (4500-18225 mm?). La misma

clasificacion de Webb se aplicé al rasgo FOL para las hojas compuestas.
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CAPITULO 3

EVALUACION DE ESPECIES FORESTALES EN SUSTRATOS
PROVENIENTES DE SUELOS ALTERADOS POR LA ACTIVIDAD
PETROLERA EN LA AMAZONIA ECUATORIANA

Introduccion

La degradacién del suelo es un problema mundial desencadenado principalmente
por las actividades antropogénicas (Zhao, 2012). La erosion, la contaminacién y la
degradacion del suelo son impactos ambientales reconocidos en todo el mundo como
consecuencia de la agricultura y las actividades industriales (Cerda et al., 2009a). La
degradacion de la tierra afecta la productividad del suelo y su estudio requiere un
enfoque interdisciplinario (Brevik et al., 2015) para avanzar en la recuperacion de los
suelos degradados de modo que continten proporcionando servicios a la humanidad
(Keesstra et al., 2012).

En Ecuador, el petréleo es una fuente importante de ingresos, y desde la década de
1970 ha sido el motor de la economia nacional (BCE, 2013). Sin embargo, el impacto
ambiental de la industria del petroleo esta aumentando. Aproximadamente 4,2 millones
de hectéreas, que representa el 15% del territorio ecuatoriano, son alteradas por las
actividades de extraccion de petroleo (Guaranda, 2014). El proceso de extraccion se
inicia con la seleccién del sitio, el desmonte de la vegetacion existente y la creacion de
plataformas (PP) donde se realizan las perforaciones; producto de la perforaciones, se
generan desechos contaminados denominados lodos y ripios de perforacion que son los
solidos contenidos en el fluido de perforacién; estos solidos son transportados a otro
tipo de plataforma denominada celdas de lodos y ripios (CLR) y colocados en piscinas

de tratamiento, donde se estabilizan sus componentes (Ballesteros, 2007).

El impacto mas profundo y adverso del proceso de la extraccidn de petréleo es la

degradacion del suelo (Legborsi, 2007), provocada por la remocion de la vegetacion y
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de la capa superior del suelo para la construccion de plataformas y por la contaminacion
del suelo con hidrocarburos, metales pesados y otros productos quimicos utilizados
durante los procesos de perforacion, extraccion del crudo y manejo de desechos
(Ballesteros, 2007). La construccién de estas plataformas genera graves impactos sobre
los ecosistemas naturales, como la fragmentacion del habitat, las altas tasas de erosion,
el transporte de sedimentos y la compactacion del suelo (Forman y Deblinger, 2000). La
erosion no solo reduce la fertilidad mineral del suelo, sino que también cambia su
estructura fisica, quimica y bioldgica (Carpenter et al., 2004; Lépez, 2002), y esto
sumado a que los suelos amazonicos son pobres en nutrientes y tienen un bajo potencial

de retencién de minerales, crea condiciones desfavorables para el crecimiento vegetal.

En tal escenario la restauracion de la cubierta vegetal sélo puede ser realizada
mediante programas de reforestacion (Bai et al., 2013; Kargar Chigani et al., 2012). La
recuperacion de la cubierta vegetal ayuda a restaurar las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Kelliher et al., 2006), aumenta la cantidad de carbono secuestrado
(Lal, 2008), mejora el ciclo hidrolégico (van Dijk y Keenan, 2007) y restaura el habitat
de la vida silvestre junto con el aumento de la biodiversidad local (Benayas et al.,

2009).

Las practicas de remediacién vegetal sobre plataformas y celdas de lodos y ripios
se han venido realizando con base en el conocimiento de agrénomos y técnicos del
sector. Sin embargo, las restauraciones no han sido exitosas, debido a las bajas tasas de
supervivencia y al pobre crecimiento de las plantulas sobre los sitios afectados. La razén
principal de este fracaso podria ser la falta de informacion sobre las caracteristicas de
los suelos, el comportamientos de las especies en vivero, los patrones de crecimiento y
el manejo de las especies sobre este tipo de condiciones alteradas (McConkey et al.,
2012). Existen pocos estudios sobre el comportamiento de especies arboreas sobre
plataformas y celdas de lodos y ripios, algunos se basan en la altura y el didmetro de los
plantulas (Xia, 2004) y otros en la biomasa y la asimilacion de carbono (Willis et al.,

2005). Sin embargo, para nuestro conocimiento no existen estudios sobre el
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comportamiento de especies arboreas para remediar areas que han sido afectadas por la
industria petrolera en la Amazonia Ecuatoriana; tampoco existe informacion
documentada sobre la seleccion de especies de calidad y menos aun durante la fase de
vivero. Por tal motivo, en este estudio se evalud el desemperfio de veinte especies sobre
sustratos provenientes de suelos de plataformas y celdas de lodos y ripios a nivel de
vivero, en base a un indice de calidad de plantula, y se analiz6 su idoneidad para ser
utilizadas en los programas de reforestacion de las zonas afectadas por la industria

petrolera.

Material y métodos

Area de estudio

La investigacion se llevé a cabo en las instalaciones de PETROAMAZONAS EP.
El &rea de estudio se encuentra en el canton Lago Agrio (0° 5' 32", 4° 54' 52" W), NW
de la region amazonica de la Provincia de Sucumbios, Ecuador. La zona esta clasificada
como "bosque tropical muy himedo™ (Peel et al., 2007). La precipitacion anual es de
aproximadamente 3000 mm, la temperatura media anual es de 25°C vy la altitud de 328
m s.n.m. Los suelos son rojos, acidos, arcillosos, poco profundos, con alto contenido de
aluminio toxico (SECS, 1986), clasificados como Distropepts segun la Taxonomia de

Suelos (Soil Survey Staff, 1998).
Especies seleccionadas

Se seleccionaron 20 especies (15 nativas y 5 exoticas de la Cuenca del Amazonas
/ Sudameérica) con base en datos no publicados por PETROAMAZONAS vy discusiones
con técnicos y agricultores locales. Estas especies se utilizan desde al afio 2000 con
fines de reforestacion, principalmente debido a la disponibilidad de suficientes semillas

y a sus usos maderables, medicinales y ornamentales (Tabla 3.1).

27



Tabla 3.1. Clasificacion taxondmica y usos de las especies evaluadas sobre sustratos de
plataformas y celdas de lodos y ripios

Nombre cientifico Familia Nombre comdn Uso

Acnistus arborescens (L.) Schitdl. Solanaceae Pico pico Maderable/medicinal
Apeiba membranacea Spruce ex. Benth Malvaceae Peine de mono Ornamental/medicinal
Averrhoa carambola L. Oxalidaceae Carambola Maderable-Frutal
Cedrela odorata L. Malvaceae Cedro Maderable
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke. Fabaceae Chuncho Maderable
Flemingia macrophylla (Willd.) Merrill Fabaceae Flemigia Forraje

Inga densiflora Benth. Fabaceae Guaba Maderable/Frutal
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. Fabaceae Leucaena Forraje

Morinda citrifolia L. Rubiaceae Noni Frutal

Myrcia aff. fallax Myrtaceae Onte Maderable
Myroxylon balsamum (L.) Harms. Fabaceae Bélsamo Maderable/medicinal
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. Malvaceae Balsa Maderable
Piptadenia pteroclada Benth. Fabaceae Guarango espinudo Maderable
Platymiscium pinnatum (Jack.) Dougand. Fabaceae Caoba Maderable
Pourouma cecropiifolia Marth. Urticaceae Uva de monte Frutal/medicinal
Stryphnodendron porcatum D.A.Neill & Occhioni f. Fabaceae Guarango rojo Maderable

Syzygium malaccensis (L.) Merr. & L. M. Perry Myrtaceae Pomarrosa colombiana  Maderable/Frutal
Tapirira guianensis Aubl. Anarcadiaceae  Capuli amazénico Maderable

Vitex cymosa Bertero ex Spreng. Verbenaceae Pechiche Maderable

Zygia longifolia (Humb & Bond. ex Willd.) britton & Rose ~ Fabaceae Chiparo Maderable/Frutal

Las semillas de cada especie se recolectaron de arboles con buena forma, vigor y
estado sanitario presentes en el bosque natural, entre los meses de noviembre de 2011 y
junio de 2012. Las semillas fueron colocadas individualmente en cada una de las celdas
de las bandejas de germinacion, que contienen 50 células en forma de piramide
invertida, llenos de un sustrato de germinacién PRO-MIX PGZ (Tabla 3.2). Se registrd
el tiempo en el que emergio la radicula, el porcentaje de germinacion y el tiempo en que
las plantulas alcanzaron 5 cm de altura (Tabla 3.3). Los porcentajes de germinacion se
determinaron utilizando el criterio del crecimiento del eje del embridn (radicula que

sobresale por méas de 2 mm) (Schoppfer y Plachy, 1984).
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Tabla 3.2. Caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato de germinacién

Propiedades quimicas Propiedades fisicas
pH 5.5-6.5 Porosidad del aire, %o viv  15-20
Conductividad mScm® 0.7-1.1 . L
Yo Capacidad de retencién
eléctrica de agua, wiw (peso seco) 700-900
N-NO; 40 - 100 gua, wiw {p
P-PO4 5-15
K 35-75
Ca 25-75 Densidad aparente, )
Mg 20-40 gr cm™ (peso fresco) 0.13-0.16
Fe mg/L  0.7-2
Zn <0.2 Contenido de humedad,
30-50
% wiw (peso fresco)
Cu <0.3
Mn <0.6
B <0.6

Tabla 3.3. Caracteristicas de las especies en la etapa de germinacion (n = 100)

Especie Tiempo en germinar Germinacion Tiempo en alcanza
(dias) (%) 5 cm de altura
(dias)
Acnistus arborescens 9 88 39
Apeiba membranacea 10 72 83
Averrhoa carambola. 12 100 30
Cedrela odorata 9 58 28
Cedrelinga cateniformis 6 82 11
Flemingia macrophylla 6 74 30
Inga densiflora 3 92 14
Leucaena leucocephala 5 84 14
Morinda citrifolia 24 98 70
Myrcia aff. fallax 13 98 24
Myroxylon balsamum. 17 88 57
Ochroma pyramidale 6 48 14
Piptadenia pteroclada 3 54 21
Platymiscium pinnatum 5 94 14
Pourouma cecropiifolia 13 88 37
Stryphnodendron porcatum 6 99 14
Syzygium malaccensis 9 96 23
Tapirira guianensis 10 98 19
Vitex cymosa 11 40 38
Zygia longifolia 6 92 16

Una vez que las semillas germinaron y las plantulas alcanzaron 5 cm de altura

(entre 11 y 70 dias), fueron trasplantadas a bolsas de plastico de un litro que contenian
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tres sustratos (ver abajo seccion Tratamientos y sus caracteristicas en la Tabla 3.3).
Primeramente, las plantulas se colocaron bajo el 75% de sombra, y luego fueron
movidas progresivamente cada dos semanas hasta estar bajo condiciones de pleno sol.
Las plantas fueron regadas diariamente desde las 7:00 hasta las 8:00 a.m. con un

aspersor.

Tratamientos

Se recolectaron dos suelos rojos provenientes de las plataformas y de las celdas de
lodos y ripios, y se cre6 un suelo negro como control. EI primer "suelo” rojo (T1) es un
sustrato obtenido de las celdas de lodos y ripios (Fig. 3.1 A). Este material proviene del
subproducto de la perforacion de pozos de petroleo y es mezclado con limo, arcilla, y
productos quimicos, incluyendo cloruro de sodio, silicato de sodio y carbonato de sodio
a fin de estabilizar y acelerar el proceso de estabilizacién del material. Este "suelo”
también se mezcla con agentes derivados de celulosa para controlar la densidad y con
compuestos antiespumantes tales como ésteres de fosfato, &cidos grasos, y
polioxilatados alcohol (Bravo, 2007; Ballesteros, 2007). EI segundo "suelo™ de color
rojo (T2) se colectd de los margenes que circunscriben las plataformas de los pozos
petroleros, estos suelos no contienen contaminantes (Fig. 3.1 B). Y el "suelo™ negro
(T3) utilizado como tratamiento testigo, fue proporcionado por el vivero de
PETROAMAZONAS. Este sustrato se utiliza para asegurar el crecimiento adecuado de
las plantulas durante la etapa de vivero, compuesto de subproductos de café (pericarpo
del fruto beneficiado) y tierra negra en una proporcion de 1:1 (v:v), fertilizante
completo 10-30-10 (N, P y K) y cal para su desinfeccion. Este tratamiento del suelo se

incluyd en este estudio para imitar las practicas locales de vivero.
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A B
Fig. 3.1. Sitios donde fueron colectados los sustratos: (A) Celdas de lodos y ripios
(B) Margenes de las plataformas petroleras.

Se colectd una muestra compuesta de diez submuestras recogidas para cada
tratamiento y se determind: la textura del suelo o porcentaje de arcilla, arena y limo, por
el método de hidrometria (Bouyoucus, 1962), la conductividad eléctrica del suelo (CE;
Thermolyne DUBUQUE I, EE.UU) y el pH se midieron utilizando una solucién
acuosa 1:10 (peso:volumen) con un conductivimetro y un pH-metro (Thermo Scientific,
EE.UU.); la materia organica del suelo (MOS) se midié mediante la combustion y la
capacidad de intercambio de cationes seca por cloruro de bario. También se midio6 el
contenido de NH4" por el método de destilacion de Kjeldahl (Perkin Elmer Lambda 25,
EE.UU.); los contenidos de K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn por el método de
espectroscopia de absorcion atémica en extracto Olsen Modificado (X SAVANT-AA,
EE.UU.); el contenido de P por el método fotocolorimetro-azul de fosfomolibdato en
extracto Olsen Modificado; el contenido de S y B con el método CaHPO4; vy el
contenido de Al y Al+H por el método de titulacion de NaOH (Tabla 3.2). Todos los
analisis de suelo se realizaron en el |Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, INIAP, Ecuador (Tabla 3.4). Para determinar el grado de contaminacion
de los suelos de las celdas de lodos y ripios se estimé la cantidad de hidrocarburos

totales (TPH) mediante cromatografia de gases con el método EPA 8015B modificado y
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la cantidad de hidrocarburos aromaticos policiclicos mediante el método EPA SW-846.
También se determinaron las cantidades de Cd, Ni y Pb por el método de
espectofotometria de absorcion atomica (Thermo Elemental Solar S4). Estos analisis
fueron realizados en el laboratorio de Quimica de la Universidad de las Fuerzas

Armadas, Ecuador.

Tabla 3.4. Caracteristicas fisico quimicas de los sustratos evaluados

Caracteristicas Unidades T, (Suelorojol) T,(Suelorojo2) T; (Suelo negro)
Textura Acrcilloso Arcilloso Franco arenoso
Materia organica (%) 0.4 1.0 6.4
pH (suelo: agua 1:2.5) 4.5 4.3 6.3
NH, mg kg™ 9.9 20.0 18
P 3.9 3.8 50
S 29.0 24.0 6.8
Zn 0.7 0.40 2.2
Cu 1.4 3.10 3.9
Fe 23 43.00 70
Mn 6.1 2.50 4.7
B 0.57 0.22 0.61
Conductividad dsm™ 0.06 0.04 0.23
Eléctrica

Al+H Meq (100 ml)™* 3.2 4.50 -

Al 1.6 1.44 -
Ca Crmo kg™ 2.0 1.2 11.2
Mg 0.27 0.30 2.3
K 0.02 0.06 3.6
Na 0.13 0.13 0.26
CIC 8.4 8.90 17.3
Na intercambiable (%) 1.54 1.46 1.50
Saturacion % 28.8 18.9 100
Hidrocarburos totales mg kg™ 1149.80

Hidrocarburos mg kg™ <0.3

aromaticos policiclicos

Cd mg kg 0.68

Ni mg kg 8.76

Pb mg kg™ 24.42

Variables medidas

Las tasas de supervivencia, la altura del tallo principal, y el didmetro del tallo

principal se midieron semanalmente durante 14 semanas (fase de aclimatacion). La
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altura de planta se midié desde la base hasta el meristemo apical del tallo mas alto,
utilizando una regla metalica. El diametro se midié a 2 cm desde la base de la planta,
utilizando un calibrador digital (£0.01 mm). Las mediciones se realizaron al momento
del repique y semanalmente hasta la semana 14. Para la evaluacion del peso fresco y
seco del sistema radicular y de la parte aérea, se seleccionaron en forma aleatoria tres
plantulas de cada especie. En cada una de las plantulas se separ0 el sustrato de la raiz
con agua hasta que quedd libre de particulas. Posteriormente se separ6 el sistema
radicular de la parte aérea y cada una de las partes en fresco fue pesada por separado en
una balanza de 0.01g de precision. La biomasa de la parte aérea y del sistema radicular
de cada plantula fue colocada en una bolsa de papel y luego llevada a estufa a 70 °C por
un periodo de 48 h; luego se pesaron cada uno de los componentes por separado con la
misma balanza. Con base en estas variables se determind el indice de Dickson (QI) para

cada especie (Dickson et al., 1960), utilizando la siguiente ecuacion:

peso seco total (g)

QL= altura del tallo (cm) peso seco parte aérea (g)

diametro del tallo (mm) peso seco raices (g)

Anadlisis estadistico

Se realiz6 un disefio completamente al azar con cinco repeticiones para cada
tratamiento y cada especie (20x3x5 = 300 unidades experimentales). La unidad
experimental fue una plantula colocada en una bolsa plastica de 1 litro. La altura del
tallo principal y el diametro de tallo principal medido al comienzo del experimento se
utilizaron como covariables. Debido a que el diametro y la altura del tallo principal se
observaron semanalmente, se realiz6 un analisis de medidas repetidas en el tiempo. Las
observaciones correlacionadas con el tiempo se modelaron usando diferentes estructuras
de correlacion (errores independientes, simetria compuesta, y de primer orden
autorregresivo; Di Rienzo et al., 2011). La seleccion del mejor modelo se basé en los

criterios de AIC y BIC. Cuando se present6 heterogeneidad de varianzas esta se model6
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indicando varianzas diferentes para cada tratamiento. El supuesto distribucional de

normalidad se evalud utilizando la prueba de Shapiro y Wilk (1965), p>0.05.

Debido a la presencia de interaccion entre tratamientos y semanas de evaluacion
se realizaron contrastes ortogonales para comparar los tratamientos dentro de cada
semana. El primer contraste realizado fue T3 vs T1y T2, y el segundo contraste T1 vs
T2. Los datos fueron analizados utilizando las funciones LME y Imer de nlme (Pinheiro
et al., 2013), y Ime4 del paquete R (R Core Team, 2015) a través de la interface

implementada en el software estadistico InfoStat versién 2015 (Di Rienzo et al., 2015).

Resultados

Crecimiento temporal

Al analizar el crecimiento de las especies a los largo de las 14 semanas de
crecimiento, solamente las plantulas de las especies Cedrelinga cateniformis (Fig. 3.2
A), Myroxylon balsamum (Fig. 3.2 B) y Syzygium malaccensis (Fig. 3.2 C), no
presentaron diferencias significativas entre tratamientos en el didmetro (p-valores:
0.7578, 0.9855 y 0.8662, respectivamente) y en la altura del tallo (p-valores: 0.9315,
0.1649 y 0.8802, respectivamente). Esto indica que estas especies son tolerantes a los
sustratos pobres de las plataformas y a los sustratos contaminados de las celdas de lodos
y ripios. Las restantes especies mostraron diferencias significativas en altura y diametro

después de la primera semana de crecimiento en los sustratos evaluados.

Los resultados del primer contraste [T3 vs. (T1 + T2) / 2] indican que las plantulas
de las especies Acnistus arborescens (Fig. 3.3.A), Flemingia macrophylla, Piptadenia
pteroclada, Pourouma cecropiifolia y Ochroma pyramidale (Fig. 3.3.B) presentaron

diferencias significativas desde las semanas 4 a 6 después del trasplante, sugiriendo que

34



Diametro (mmy)

Digmetro (mm)

Didmetro (cm)

tanto el diametro y la altura de las plantulas se vieron afectados negativamente por los

sustratos de las plataformas petroleras y de las celdas de lodos y ripios.
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Fig. 3.2. Altura y diametro de tres que no presentaron interaccion entre tratamientos
y semanas durante un periodo de 14 semanas A) “Cedrelinga cateniformis”; B)
“Myroxylom balsamum”; C) “Syzygium malaccensis”.

En relacion al contraste 2 (T1 vs T2) y para las variables didmetro y altura, no se

encontro diferencia significativa durante las 14 semanas para las especies Flemingia
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Diametro (immj

Diametro (mmj)

macrophylla, Leucaena leucocephala, Pourouma cecropiifolia, Syzygium malaccensis,
Tapirira guianensis y Zigia longifolia. Sin embargo, Myrcia aff. fallax y
Stryphnodendron porcatum mostraron diferencias significativas a partir de la quinta
semana. Otras especies presentaron diferencias significativas para una sola variable.
Inga densiflora mostro diferencias para el diametro desde la semana 11 entre TLy T2,y
Averrhoa carambola presentd diferencias entre las semanas 5 y 9 solo para la altura

(Tabla 3.5).
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Fig. 3.3. Altura y didmetro de dos especies que presentaron interaccion significativa
entre tratamientos durante un periodo de 14 semanas A) “Acnistus arborensis”; B)
“Ochroma pyramidale”.
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Sobrevivencia y crecimiento final

Durante la etapa de aclimatacion, sélo murié una planta del tratamiento T3
(Apeiba membranacea) de las 300 plantas examinadas. Todas las especies evaluadas
mostraron menor altura y didmetro final en el tratamiento T1 que en los tratamientos T2
y T3. Sin embargo, algunas especies difirieron en altura y didmetro, y otras especies
solo en una de las dos variables entre los tratamientos. Cedrelinga cateniformis y
Syzygium malaccensis exhibieron similar altura y diametro en todos los tratamientos,
mientras que Myroxylum balsamum s6lo mostrd similar altura en los tres tratamientos y
Myrcia aff. fallax mostré diametro similar en los tres tratamientos. Platymiscium
stipulare, Cedrela odorata, Inga densiflora, y Stryphnodendron porcatum mostraron
similar altura y didmetro en los tratamientos T2 y T3. Averroa carambola, Zigia
longifolia, Flemingia macophylla, pteroclada Piptadenia, Leucaena leucocephala y
Vitex cymosa presentaron similar altura y didmetro en los tratamientos T1 y T2.
Ochroma pyramidale, carambola Averrhoa, Zigia longifolia, Flemingia macrophylla,
Piptadenia pteroclada, Leucaena leucocephala, Morinda citrifolia, y Acnistus
arborescens presentaron significativamente mayor crecimiento diamétrico y en altura
sobre el tratamiento T3, mostrando poca tolerancia a los sustratos provenientes de las

areas afectadas (Tabla 3.6).

Los resultados mostraron diferencias significativas en la biomasa por encima y
por debajo de la tierra entre los tratamientos del suelo. Catorce de las 20 especies
presentaron mayor biomasa aérea y radicular (y por lo tanto biomasa total) cuando
crecen sobre el sustrato control que en cualquier sustrato de subproductos procedentes
de las actividades de extraccién de petréleo (T1y T2; Tabla 3.7). Estas diferencias en la
biomasa fueron importantes, es asi que 8 de las 14 especies del tratamiento control
presentaron el doble de biomasa y las otras 6 especies presentaron el triple de biomasa

que las plantulas de los sustratos derivados de las actividades petroleras (Fig. 3.4).
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Tabla 3.5. Numero de semanas a la cual se encontraron diferencias en altura y didmetro
de pléantulas entre el suelo negro y los suelos rojos (contraste 1) y entre los suelos rojos
(contraste 2). Los suelos rojos representan los suelos de las plataformas y de celdas de
lodos y ripios. Las celdas con el simbolo - indican que no hubo diferencias
significativas entre tratamientos durante el periodo de 14 semanas

Especie Contraste 1 Contraste 2
Altura Diametro Altura Diametro
Acnistus arborescens 3 4 4 11
Apeiba membranacea 7 4 - 14
Averrhoa carambola 4 8 5a9 -
Cedrela odorata 7 5 7 12
Cedrelinga cateniformis - - - -
Flemingia macrophylla 5 6 - -
Inga densiflora 11 7 11 -
Leucaena leucocephala 13 4 - -
Morinda citrifolia 4 5 - 14
Myrcia aff. fallax 3 9 4 5
Myroxylon balsamum - - - -
Ochroma pyramidale 4 4 8 12
Piptadenia pteroclada 4 5 7 13
Platymiscium pinnatum 13 13 5 10
Pourouma cecropiifolia 4 6 - -
Stryphnodendron porcatum 7 13 6 4
Syzygium malaccensis - - - -
Tapirira guianensis 9 3 - -
Vitex cymosa 5 13 12 -
Zygia longifolia 9 10 - -

Solamente las plantas de Apeiba membranacea, Flemingia macrophylla y
Myroxylon balsamum mostraron similar biomasa total en todos los suelos. Inga
densiflora mostré similar peso seco de la parte aérea para los tres tratamientos y las
especies Syzygium malaccensis y Pourouma cecropiifolia presentaron similar peso seco
de las raices para los tres tratamientos. Finalmente, Vitex cymosa mostrd similar peso

seco de la parte aérea para los tratamientos T2 y T3.
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Fig. 3.4. Biomasa total al final del experimento de plantulas de 20 especies en tres

sustratos: suelos de celdas de lodos y ripios (suelo rojo 1), de plataformas petroleras

(suelos rojo 2) y suelo negro”.
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Tabla 3.6. Promedios (£ error estandar , n= 5) para el diametro y altura del tallo principal al final del experimento de plantulas de 20
especies sobre tres sustratos; suelo de celdas de lodos y ripios (suelo rojo 1); de plataformas petroleras (suelo rojo 2), y; suelo negro; los p-
valores corresponden a los resultados del analisis de covarianza para cada especie, en donde el didmetro y la altura iniciales fueron las
covariables; los valores dentro de cada especie con letras diferentes presentan diferencias estadisticas significativas (prueba LSD de Fisher,
p<0.05)

Especie Altura, cm Diametro, mm

Suelo rojo 1 Suelo rojo 2 Suelo Negro p-valor Suelorojol  Suelorojo 2 Suelo Negro p-valor
Acnistus arborescens 13.34+£125¢c 23.90%x249b 46.66+190a <0.0001 185+0.07c 3.02+x028b 564+02ba <0.0001
Apeiba membranacea 16.17+135b 2289%3.73b 41.13+842a 0.0238 266+0.09c 345%£0.33b 6.90+0.24a <0.0001
Averrhoa carambola 1093+0.37b 11.30+0.99b 21.89+1.04a <0.0001 239+0.12b 240+0.04b 3.62+0.19a 0.0004
Cedrela odorata 10.03+0.49b 1439+045a 15.14+095a 0.0001 200+0.20b 3.30+0.03a 456+0.67a 0.0001
Cedrelinga cateniformis 1596+0.82a 20.08+1.72a 16.68+0.89a 0.1451 399+029a 4.06x023a 4.08+0.18a 0.9615
Flemingia macrophylla 1540+ 245b 1765+3.18b 26.69+1.71a 0.0096 243+020b 265+0.21b 438+0.36a 0.0031
Inga densiflora 22.32+147b 2828+129a 29.00+1.62a 0.0324 533+0.22b 6.55+0.21ab 6.28+0.24a 0.0296
Leucaena leucocephala 18.15+3.23b 20.66+1.73b 57.21+224a <0.0001 223+0.10b 294+032b 496+0.11a <0.0001
Morinda citrifolia 6.34+£0.23¢C 822+046b 1244+059a <0.0001 209+020b 256+0.07b 3.14+021a 0.0137
Myrcia aff. fallax 1195+054c 1461+045b 2264+1,19a <0.0001 194+010a 199+0.13a 222+0.14a 0.3319
Myroxylon balsamum 1390+£097a 1419+148a 1792+258a 0.3795 220+£0.13b 226+0.08b 269+0.11a 0.0255
Ochroma pyramidale 1580+ 155¢c* 24.14+284b 39.20+4.04a 0.0015 271+007¢c 375+023b 8.05+0.53a <0.0001
Piptadenia pteroclada 2269+0.92b 26.65+230b 50.72+290a <0.0001 231+£0.11b 283+£0.21b 446+0.33a 0.0002
Platymiscium pinnatum 20.95+0.78b  28.77+1.83a 31.01+440a 0.0038 3.73+£0.26b 482+0.33a 509+047a 0.0223
Pourouma cecropiifolia 11.98+041c 13.14+0.28b 17.22+166a 0.0154 280+0.16b 330+0.05a 3.88+0.29a 0.0131
Stryphnodendron porcatum 13.38+0.76 b 18.59+0.90a 19.72+0.90a 0.0004 252+0.08b 342+016a 3.29+0.16a 0.0003
Syzygium malaccensis 18.04+1.72a 1948+262a 20.09+294a 0.7968 3.79+0.09a 4.00x0.16a 4.34+030a 0.1915
Tapirira guianensis 11.33+051b 13.37+044a 14.72+0.82a 0.0109 190+008b 193+004b 222+0.09a 0.0268
Vitex cymosa 12.11+0.82b 1284+0.66b 1586+0.66a 0.0068 247+021ab 232+0.09b 3.03+0.16a 0.0094
Zygia longifolia 36.69+347b 39.02+1.60b 4759+142a 0.0031 288+0.11b 3.00+0.15b 342+0.08a 0.0051
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Los valores del indice de Dickson encontrados para las especies Acnistus
arborescens, Averrhoa carambola, Cedrela odorata, Flemingia macrophylla, Inga
densiflora Leucaena leucocephala, Morinda citrifolia, Myrcia aff. Fallax, Ochroma
pyramidale, Platymiscium stipulare, Tapirira guianensis, Zigia longifolia, Piptadenia
pteroclada, Vitex cymosa y Syzygium malaccensis del tratamiento T3 fueron mayores
que los obtenidos en los tratamientos T1 y T2, reflejando su pobre desempefio sobre los
sustratos de los suelos afectados. Solamente las especies Apeiba membranacea
Cedrelinga cateniformis, Inga densiflora, Myroxylon balsamum y Pourouma
cecropiifolia exhibieron valores similares de DQI para los tres tratamientos, mientras
que Stryphnodendron porcatum presentd valores de DQI similares para los tratamientos

T2y T3 (Tabla 3.8).

Discusion

El presente estudio sobre el desempefio de las plantulas de 20 especies arboreas
sobre sustratos de suelos afectados por las actividades de extraccion de petrdleo, reveld
que casi todas las plantulas sobrevivieron después de 14 semanas. Sin embargo, el
comportamiento general de muchas plantulas se vio afectado por el sustrato de los
suelos de las plataformas y celdas de lodos y ripios, en comparacion con el tratamiento
control, siendo el sustrato de las celdas de lodos y ripios el sustrato que mas afecto al
desempefio de las plantulas. Las plantulas de cinco especies nativas de la region
amazonica ecuatoriana (A. membranacea, C. cateniformis, I. densiflora, M. balsamum y

P. cecropiifolia) crecieron igualmente bien en todos los sustratos.

41



Tabla 3.7. Promedios (z error estandar, n= 3) del peso seco de las raices y de la parte aérea al final del experimento de plantulas de 20
especies sobre tres sustratos; suelo de celdas de lodos y ripios (suelo rojo 1); de plataformas petroleras (suelo rojo 2), y; suelo negro. p-
valores provienen del analisis de varianza para cada especie. Para cada variable los valores dentro de cada especie con letras diferentes

presentan diferencias estadisticas (LSD Fisher post-hoc test, p<0.05)

Peso seco de la parte aérea, g

Peso seco de las raices, g

Especie Suelo rojo 1 Suelo rojo 2 Suelo Negro p-valor Suelo rojo 1 Suelo rojo 2 Suelo Negro p-valor
Acnistus arborescens 1.68+0.83 b 3.99+2.44 b 13.95+3.14 a 0.0220 0.92+0.39 b 1.67+0.83 b 8.20+2.66 a 0.0361
Apeiba membranacea 0.5840.05 a 3.35%+1.37 a 4.88+2.10 a 0.1854 0.3740.02 a 1.484+0.57 a 1.67+0.58 a 0.1845
Averrhoa carambola 0.60+0.04 b 1.20+0.22 b 6.48+0.50 a <0.0001 1.24+0.03 b 1.77+0.47 b 5.71+0.66 a 0.0009
Cedrela odorata 0.47+0.19 b 1.41+0.52 b 6.64+1.00 a 0.0012 0.38+0.12 b 0.72+0.22 b 3.27+0.93 a 0.0196
Cedrelinga cateniformis 2.75+0.35b 4.09+£0.62 b 7.59+0.97 a 0.0066 2.07+0.08 b 2.63+0.20 b 4.04+0.60 a 0.0238
Flemingia macrophylla 8.05+2.16 b 11.20+4.52 b 37.77+11.98 a 0.0392 3.32+0.58 b 4.07£1.01b 12.62+3.18 a 0.0147
Inga densiflora 8.97+2.01 a 10.86+2.40 a 24.60+4.08 a 0.1189 4.29+0.52 b 3.75£0.99 b 7.81+0.68 a 0.0178
Leucaena leucocephala 1.2940.39 b 2.97+0.88 b 14.83+1.46 a 0.0002 0.63+0.20 b 1.53+0.31 b 5.10+0.43 a 0.0002
Morinda citrifolia 0.64+0.22 b 1.22+0.27 b 6.21+1.36 a 0.0053 0.63+0.22 b 1.24+0.22 b 4.32+0.49 a 0.0005
Myrcia aff. fallax 2.32+0.53 b 2.95+0.52 b 16.86+1.34 a <0.0001 1.38+0.27 b 1.47+0.24 b 4.56+0.25 a <0.0001
Myroxylon balsamum 0.39+0.18 a 0.34+0.09 a 1.74+0.69 a 0.0922 0.43+0.25a 0.24+0.09 a 0.75+0.31 a 0.3680
Ochroma pyramidale 0.45+0.07 b* 1.18+0.16 b 8.37+0.84 a 0.0001 0.30+0.02 b 0.69+0.10 b 2.58+0.19 a <0.0001
Piptadenia pteroclada 14.22+0.81 b 4.94+0.65c 40.64+2.76 a <0.0001 3.14+0.63 b 1.62+0.27 b 10.88+1.74 a 0.0019
Platymiscium pinnatum 6.70+0.41 b 10.58+1.27 b 25.45+2.50 a <0.0001 3.32+0.49b 5.10+£0.60 b 10.13+1.80 a 0.0055
Pourouma cecropiifolia 3.63+0.71 b 4.96+1.75b 10.45+0.77 a 0.0139 2.11+0.28a 2.14+0.15a 3.39+0.49 a 0.0590
Stryphnodendron porcatum 1.19+0.45 ¢ 3.47+0.73 b 7.68+0.41 a 0.0005 0.38+0.10 ¢ 1.14+0.18 b 2.1940.19 a 0.0006
Syzygium malaccensis 1.66+0.30 b 2.00£0.33 b 5.5740.46 a 0.0005 0.94+0.22 a 1.1840.27 a 1.75+£0.12 a 0.0843
Tapirira guianensis 1.22+0.20 b 1.44+0.39 b 6.42+0.57 a 0.0002 0.75£0.17 b 0.80£0.27 b 2.48+0.57 a 0.0009
Vitex cymosa 1.20+0.15b 433+1.35a 6.10+0.09 a 0.0124 0.71+0.21b 1.55+0.32 b 2.43+0.17 a 0.0071
Zygia longifolia 7.56+0.79 b 7.63+0.72 b 12.71+0.57 a 0.0030 2.22+0.32b 2.26+0.21 b 5.57+0.31 a 0.0002
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Tabla 3.8. Promedios (£ error estandar, n= 3) del indice de calidad de Dickson al final
del experimento de plantulas de 20 especies sobre tres sustratos: suelo de celdas de
lodos y ripios (suelo rojo 1); de plataformas petroleras (suelo rojo 2), y; suelo negro. p-
valores provienen del analisis de varianza pada cada especie. Los valores dentro de cada
especie con letras diferentes presentan diferencias estadisticas (LSD Fisher post-hoc

test, p<0.05)

Especie Suelorojol Suelorojo2 SueloNegro p-valor
Acnistus arborescens 0.43+0.18b 0.90£0.50b 3.96+x1.34a 0.0478
Apeiba membranacea 0.15+0.01a 0.72+0.29a 0.81+0.27a 0.1700
Averrhoa carambola 0.36£0.02b 0.52+0.15b 1.62+0.09a 0.0012
Cedrela odorata 0.06£0.02b  0.15+0.05b 0.62+0.13a 0.0051
Cedrelinga cateniformis 0.65+0.06a  0.86+0.10a 1.22+0.18a 0.0510
Flemingia macrophylla 1.80+0.27b  2.25+0.57b 7.90+2.43a 0.0442
Inga densiflora 0.98+0.16 a 1.19+0.39a 2.04+0.11a 0.0514
Leucaena leucocephala 0.23+0.07b 0.47+0.12b 1.50+0.11a 0.0003
Morinda citrifolia 0.19+0.06 b  0.40+0.09b 1.61+0.25a  0.0013
Myrcia aff. fallax 0.57£0.16 b  0.43+0.08b 2.31+0.47a 0.0067
Myroxylon balsamum 0.12+0.07a 0.08+0.02a 0.26+x0.10a 0.2738
Ochroma pyramidale 0.14+0.003 b 0.24+0.04b 1.26+0.12a 0.0001
Piptadenia pteroclada 1.74x0.27b 0.74+0.12b 5.50+0.92a 0.0021
Platymiscium pinnatum 1.32+0.23b  1.95+0.25b 3.91+0.68a 0.0141
Pourouma cecropiifolia 1.25+0.26a 1.24+0.19a 197+0.21a 0.0938
Stryphnodendron porcatum 0.15+0.05b 0.45+0.08a 0.67+0.03a 0.0023
Syzygium malaccensis 0.41+0.10b 0.51+0.10b 1.15+0.09a 0.0031
Tapirira guianensis 0.25+0.04b 0.25+0.07b 0.98+0.17a 0.0048
Vitex cymosa 0.21+0.03b 0.49+0.16 b 0.82+0.05a 0.0120
Zygia longifolia 1.39+0.24b 1.20+0.11b 2.74+0.16a 0.0016

Desempefio de las especies sobre los sustratos

Todas

las plantulas sobrevivieron excepto una,

independientemente del

tratamiento del suelo aplicado. Sin embargo, en muchos programas de reforestacion el
shock de trasplante puede ser un problema real y la causa de una alta mortalidad
(Ashton et al., 1995), por lo tanto, esta es una de las variables clave que se consideran
en la seleccion de especies adecuadas para la reforestacion (Elliot et al., 2003). Sin
embargo, los resultados muestran que el trasplante de plantulas en nuestro estudio no

tuvo un impacto significativo en la sobrevivencia o crecimiento de estas.

Durante las primeras tres semanas después del trasplante no se observaron

diferencias en la altura y diametro de las plantulas sobre los sustratos de los suelos
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afectados. Esto se puede atribuir a la calidad del sustrato PROMIX utilizado en la fase
de germinacion, que luego del trasplante proporciond energia a las plantulas hasta
cuando las raices tomaron contacto con los sustratos afectados. Posteriormente, el
crecimiento de las plantulas fue fuertemente afectado por la calidad del sustrato. Por
ejemplo, el crecimiento semanal diamétrico y en altura de 17 de las 20 especies
evaluadas se vieron afectadas por los suelos de las plataformas y celdas de lodos y
ripios; las plantulas mostraron menores alturas y didmetros a lo largo y hacia el final del
experimento, es asi que las plantulas de 15 de estas 17 especies mostraron menor
crecimiento sobre los sustratos de las celdas de lodos y ripios en relacion a las plantulas
del tratamiento control. Resultados similares fueron reportados por Willis et al. (2005) y
Xia (2004), quienes reportaron que los suelos de las plataformas petroleras de las costas
subtropicales, afectaron el crecimiento de las plantulas de algunas especies.
Adicionalmente, Merkl et al. (2005) and Shirdam et al. (2008), encontraron un retraso
en el crecimiento y performance de plantulas que crecieron en suelos contaminados con
petréleo de las costas tropicales. En nuestro estudio, los sustratos de las celdas de lodos
y ripios de tuvieron concentraciones significativas de hidrocarburos, Cd, Ni y Pb que
pudieron afectar el crecimiento de las plantulas. Aunque las concentraciones de estos
contaminantes en las celdas de lodos y ripios son consideradas permisibles para estos
ecosistemas sensibles (MAE, 2001), no significa que no pudieron haber afectado el
crecimiento de las plantulas. Estos contaminantes pudieron haber interrumpido la
interaccion electrostatica de algunos nutrientes, reduciendo su disponibilidad (Roy y
McGill, 1998) y haber creado una capa hidrofdbica alrededor de la raiz de las plantulas

afectadas que pudo haber limitado la absorcion de nutrientes (Gill y Tuteja, 2010).
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Es necesario sefialar, que los sustratos de las celdas de lodos y ripios constituyen una
mezcla de los lodos y ripios de perforacion, con tierra del suelo parental y productos
quimicos para estabilizar y reducir la toxicidad del material. Esta composicion esta
presente en todas las piscinas de las celdas de lodos y ripios de 4 m de profundidad, por
lo que las raices de las plantulas de todas las especies de que planten sobre estos sitios,
estaran en contacto permanente con este material, independientemente del sistema

radicular que posean.

Adicionalmente, la biomasa de las plantulas se vio fuertemente afectada por la
calidad del sustrato. La biomasa total de las plantulas de 16 de las 20 especies que
crecieron sobre los sustratos provenientes de la industria petrolera fue al menos la mitad
que la biomasa de las plantulas del sustrato control. Esto se puede atribuir
probablemente a las caracteristicas fisicoquimicas de estos sustratos (bajos niveles de P,
Zn, Ca, Mg y K; medianas a altos niveles de Cu, Fe, Mn, y B; y niveles altos de Al), asi
como a la presencia de hidrocarburos, que limitan la absorcidén de nutrientes en los
suelos (Ferraz, 1993). En este sentido, Brandt et al. (2006) y Rutherford et al. (2005)
encontraron una la reduccion de 36 a 56% de la biomasa total en las plantas que

crecieron en suelos contaminados con petroleo.

A pesar de las grandes diferencias encontradas en las variables morfoldgicas entre
tratamientos, cinco especies nativas Apeiba membranacea, Cedrelinga cateniformis,
Inga densiflora, Myroxylon balsamum y Pourouma cecropiifolia, mostraron valores
similares del DQI entre tratamientos, reflejando un desempefio superior sobre los
sustratos de plataformas y celdas de lodos y ripios que el resto de especies, durante la

fase de aclimatacion. Sin embargo solamente tres de estas especies (Cedrelinga
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cateniformis, Inga densiflora y Pourouma cecropiifolia), presentaron valores altos de
biomasa total. Dickson et al. (1960) reportaron que mientras mayor sea el valor del
indice DQI, mejor sera la calidad de la planta y su comportamiento serd& mucho mejor

después del trasplante.

Implicaciones para el manejo

Los ensayos forestales a nivel de vivero son indispensables para seleccionar las
especies mas viables para la reforestacion de zonas afectadas por la industria de
extraccion de petroleo. El éxito de la reforestacion sobre estos sitios, implica la
seleccidn de especies tolerantes o resistentes a esta perturbacion del suelo y la seleccién
de las especies se inicia con el andlisis del crecimiento de las plantulas en la etapa de
vivero. En esta fase se podrian descartar las plantulas de las especies con bajo

desempefio inicial y evitar un fracaso de los proyectos de reforestacion (Corlett, 1999).

En la Tabla 3.8 se resume como los sustratos afectan el desempefio de las
plantulas de las especies evaluadas. El indice de calidad de Dickson puede ser una de las
variables clave a tener en cuenta para seleccionar las mejores especies para la
reforestacion, ya que su calculo involucra todas las variables medidas. Los resultados
mostraron cinco especies con altos valores de DQI, y que a su vez fueron
estadisticamente similares en todos los sustratos. Estas cinco especies son nativas y
tienen beneficios ecoldgicos y econdmicos que las convierten en las principales
candidatas para usarlas inicialmente en los programas de reforestacion y rehabilitacién
de suelos afectados. C. cateniformis, |. densiflora y M. balsamum son especies
leguminosas fijadoras de nitr6geno, que no requieren suelos ricos en nutrientes, toleran
suelos arcillosos y su madera es muy apreciada por los productores (Jiménez, 1999). A.
membranacea tolera suelos acidos y de baja fertilidad, sus frutos son una fuente de

alimento para el ganado y su madera se utiliza en el sector de la construccion y para la
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fabricacion de artesanias (CATIE, 2000). Por ultimo, P. cecropiifolia tolera suelos
pobres, es una especie de usos multiples utilizados como fuente de madera, lefia y
alimentos (Ramirez, 1985); ademas se la utiliza como ornamental y para la proteccion

de fuentes de agua (Brack, 1987).

Por otro lado, las plantulas de catorce de las veinte especies mostraron valores
menores del indice de calidad DQI sobre los sustratos de suelos afectados por las
actividades de extraccion de petroleo, en comparacion con los suelos del control y por
lo tanto serian las especies menos idéneas para seleccionarlas inicialmente en los
programas de reforestacion. No obstante, es importante destacar una vez mas que,
independientemente de la especie, todas las plantulas excepto una sobrevivieron. Por lo
tanto, a pesar de que el crecimiento de las plantulas de estas especies se vio afectado
negativamente por los sustratos de los suelos afectados, algunas especies también
podrian ser consideradas en los programas de reforestacion. En este sentido, debe
tenerse en cuenta que cinco de estas especies son leguminosas (F. macrophylla, L.
leucocephala, P. pteroclada, Platymiscium pinnatum y Z. longifolia) y fueron las
especies que mostraron la mayor biomasa. Por tal motivo, pueden desempefiar un papel
importante en los proyectos de reforestacion, ya que pueden acelerar la recuperacion de
suelos, diversificar las plantaciones y generar mayores beneficios ecoldgicos y

econdmicos a los productores de la zona (Snelder et al., 2007; Harvey et al., 2005).

47



Tabla 3.8. Resumen del efecto de tres tipos de sustratos (control y dos tipos de
suelos afectados por la actividad de extraccion de petrdleo; T1= celda de lodos y ripios
y T2= plataforma petrolera) sobre el crecimiento de plantulas de 20 especies usadas en
los programas de reforestacion de la Amazonia ecuatoriana. Para cada variable medida,
las celdas negras C, indican que las plantulas alcanzaron los valores mas altos en el
sustrato control, que en los otros tratamientos; las celdas plomas T1 indican que las
plantulas alcanzaron los valores mas bajos sobre los sustratos de las celdas de lodos y
ripios y las celdas en blanco =, indican que las plantulas presentaron similares valores
entre tratamientos. Los valores (promedio +/- SE) y los resultados estadisticos pueden
ser consultados en las Tablas 3.5, 3.6 y 3.7

Especie Diametro  Altura Masa Masa Biomasa DQI
radicular  Aérea Total

O

Acnistus arborescens
Apeiba membranacea
Averrhoa carambola.
Cedrela odorata
Cedrelinga cateniformis
Flemingia macrophylla
Inga densiflora

Leucaena leucocephala
Morinda citrifolia

Myrcia aff. fallax
Myroxylon balsamum
Ochroma pyramidale
Piptadenia pteroclada
Platymiscium pinnatum
Pourouma cecropiifolia
Stryphnodendron porcatum
Syzygium malaccensis
Tapirira guianensis

Vitex cymosa

Zygia longifolia

Valores mas altos en el Control (igual en T1y T2)
Valores mas bajos en T1 (celdas de lodos y ripios)
Valores similares entre tratamientos

Conclusiones

La respuesta de las plantulas a los sustratos provenientes de las plataformas y de las
celdas de lodos vy ripios fue especifica para cada especie evaluada. El diametro y la
altura de las plantulas de 15 especies y la biomasa total de las plantulas fueron afectados

por los bajos niveles de nutrientes de los sustratos de las plataformas petroleras y de los
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hidrocarburos de las celdas de lodos y ripios en comparacion con el sustrato control. Las
plantulas de cinco especies nativas de la cuenca del Amazonas-A. membranacea, C.
cateniformis, I. densiflora, M. balsamun, y P. cecropiifolia- presentaron alto o similar
rendimiento en todos los tratamientos en comparacion a las otras 15 especies evaluadas.
La alta tolerancia de estas cinco especies a los sustratos derivados de las actividades de
extraccion de petroleo podria hacer que estas especies sean las mas exitosas y adecuadas
para utilizarlas en futuros programas de restauracion de sitios afectados por las
actividades de extraccion de petroleo en la cuenca del Amazonas. Los resultados de este
estudio pueden ser dtiles en la planificacién de los programas de restauracién en areas
perturbadas por las extracciones del bosque tropical de la cuenca del Amazonas, donde

se extrae petroleo mediante la misma tecnologia.
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CAPITULO 4

SELECCION DE ESPECIES ARBOREAS PARA LA
REHABILITACION DE AREAS AFECTADAS POR LA EXPLOTACION
DE PETROLEO EN LA AMAZONIA DEL ECUADOR

Introduccion

La degradacion de suelos y la reduccién de la cobertura vegetal ocasionada por las
actividades antropogénicas se incrementa constantemente a nivel mundial (Ferreira de
Aragjo et al., 2015). La disminucion de la calidad del suelo ocasiona la pérdida de sus
funciones, que conlleva a la pérdida de los servicios ecosistémicos, recursos y bienes
que los suelos ofrecen a la humanidad, y a los efectos negativos sobre los ciclos
geoquimicas, hidrolégicos, biolégicos del sistema plantario (Berendse et al., 2015;

Brevik et al., 2015).

La explotacion de hidrocarburos representa una de las actividades industriales mas
grandes y rentables del planeta (Baker et al., 2009), ya que constituye una de las
principales fuentes de energia (Pérez-Hernandez et al., 2013). Sin embargo, el aumento
y desarrollo de las actividades de extraccion de hidrocarburos en las zonas continentales
ocasiona la degradacion y erosion de grandes extensiones de terreno (Namkoonga et al.,
2002), representando uno de los mas graves problemas ambientales del mundo (Ubelhor

etal., 2014).

Uno de los mayores efectos negativos ocasionados por las actividades de
extraccion de petroleo es la degradacion del suelo (Orta Martinez et al., 2007). Esta
degradacion es causada por la remociéon de la cobertura vegetal y de la capa superior del
suelo durante la construccion de las plataformas y por la contaminacion de los suelos

con hidrocarburos, metales pesados y otras sustancias quimicas utilizadas en los
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procesos de extraccion del crudo y remediacion de los sitios contaminados (Willis et al.
2005). Ademas la construccién de las plataformas se realiza con maquinaria pesada
(Startsev and McNabb, 2000), que provoca la compactacion del suelo y afecta las

propiedades fisico-quimicas de los suelos (Hakansson and Reeder, 1994).

En Ameérica Latina paises como Guatemala, México, Perd, Bolivia, Nicaragua,
Panama y Ecuador realizan las explotaciones de petroleo incluso dentro de areas
protegidas, lo que atenta contra estos patrimonios de la naturaleza (Gentry, 1993). En el
Ecuador, el petroleo constituye la principal fuente de ingresos y es esencial en el
desarrollo econémico de la nacion (BCE, 2013). Sin embargo, aproximadamente 4.2
millones de ha de suelos amazonicos tropicales, son afectados por las actividades de
extraccion de petréleo. Por lo que, estos suelos requieren ser rehabilitados para
disminuir la erosion y la contaminacién de los suelos, evitar la perdida total de la
fertilidad y la acumulacion de sedimentos en rios y fuentes de agua (Jorgenson and

Joyce, 1994).

La restauracion forestal es un instrumento esencial para la recuperacion de areas
degradadas y el rescate de al menos un minimo de la forma y la funcion del paisaje
original previo a la perturbacion (Hobbs y Harris, 2001; Lamb et al., 2005). Se define
como el conjunto de acciones destinadas a reinstalar procesos ecoldgicos que aceleran la
recuperacion de la estructura forestal, las funciones ecoldgicas y la biodiversidad
(Haight et al., 2015), maxime cuando se realiza utilizando especies forestales propias de
ecosistemas en recuperacion (Elliot et al., 2003). Las coberturas vegetales constituyen
una herramienta natural para mitigar o revertir los impactos negativos causados sobre el
suelo, ya que protegen al suelo de los impactos de las gotas de lluvia, incrementan la
capacidad de infiltracion y frenan la escorrentia superficial (Rivera et al., 2007). La
revegetacion por lo general conlleva a mejoras en las propiedades del suelo ya que al

cabo de los afios se incrementa la materia organica y se estimula de la actividad
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bioldgica (Jones et al., 2004). Ademas, las plantas pueden neutralizar o estabilizar los
contaminantes del suelo, volviéndolos indisponibles para otros organismos (Merkl et

al., 2004) o absorbiéndolos para formar parte de sus tejidos (Merkl et al., 2005).

Un proceso de restauracion exitoso depende de la seleccion de especies y su
habilidad para adaptarse a las condiciones de los suelos degradados (Bradshaw and
Huttl, 2001). A nivel mundial se han realizado investigaciones para evaluar el
desempefio de especies vegetales sobre suelos afectados por las actividades de
extraccion de petréleo en ecosistemas tropicales y subtropicales de Asia y Ameérica del
Norte (McConkey et al., 2012; Mohsenzadeh et al., 2010; Shirdam et al., 2008; Xia,
2004; Willis et al., 2005). Sin embargo, hasta donde conocemos, no se han llevado a
cabo estudios sobre que tipo de especies forestales pueden ser las mas adecuadas para
remediar los suelos afectados por las actividades de extraccion de petrdleo en la Cuenca
Amazonica. La mayoria de los proyectos de reforestacion en las zonas de la Amazonia
en Ecuador realizados en plataformas petroleras han seleccionado un conjunto de
especies nativas y exdticas en base al conocimiento de comuneros y técnicos del sector
sin un estudio sistematico previo de su idoneidad. Asi, en la mayoria de las ocasiones no
tuvieron el éxito esperado, debido en parte al desconocimiento del desempefio de las
especies, su crecimiento y adaptabilidad a las condiciones especificas de los suelos
contaminados y a un control inadecuado de malezas (Rodriguez et al., 2009). Esto ha
provocado que se alcancen bajos niveles de sobrevivencia y de crecimiento de las
plantulas luego del trasplante. Por ello, el objetivo principal de este estudio fue evaluar
el desempefio en el campo de veinte especies forestales sobre sitios afectados por las
distintas practicas asociadas a una explotacion petrolera. Ademas evaluamos la
condicion inicial y final de los suelos forestados y en base a ambos analisis realizamos
recomendaciones sobre las especies a seleccionar en futuros proyectos de restauracion

en explotaciones similares.
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Material y métodos

Sitio de estudio

El estudio se realizo en las provincias de Sucumbios y Orellana de la Amazonia
ecuatoriana (Fig. 4.1). La provincia de Sucumbios se encuentra en las coordenadas 0° 5’
0"'S, 76° 53' 0" O y la provincia de Orellana se encuentra en las coordenadas 0° 56’ 0"
S, 75° 40" 0" O (IGM, 2000). Ambas provincias tienen una altitud promedio de 328 m
s.n.m., precipitacion media anual de 3000 mm, temperatura media anual de 25 °C,
humedad relativa del 85% y luminosidad de 12 horas luz (INAMHI, 2010). El area es
clasificada como bosque muy humedo tropical (Peel et al., 2007). Los suelos de la
Amazonia ecuatoriana son acidos, tienen bajos niveles de nutrientes y altos contenidos

de aluminio (Villacis et al., 2016a).
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Fig. 4.1. Area de estudio y disposicion de las 20 parcelas de muestreo.

Debido a la disponibilidad de los sitios en el area de influencia del proyecto (39

639 km?) y a las facilidades brindadas por PETROAMAZONAS, se seleccionaron
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cuatro areas de las explotaciones petroliferas que diferian en el manejo realizado (a
partir de ahora denominados sitios). Estos sitios tenian las siguiente caracteristicas: 1)
Plataforma petrolera (a partir de ahora PP) corresponde a los margenes que
circunscriben los pozos de extraccion de petroleo, cuya capa superficial del suelo y
vegetacion ha sido removida (Fig. 4.2 A). 2) Celdas de lodos y ripios (CLR a partir de
ahora) que son plataformas donde han sido colocados los lodos y ripios de perforacién
producto de las perforaciones realizadas para extraer el petréleo (Bravo, 2007; Fig.4.2
B). 3) Unidades de tratamientos de suelos contaminados (UTSC a partir de ahora) que
son plataformas donde se realiza el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos (Fig.4.2 C). Por Gltimo, se selecciond un area o sitio no afectado (T) por
la explotacidon petrolera pero que se destina al cultivo de pasturas para el ganado
(Fig.4.2 D) y que ha sido previamente deforestado. En estos sitios se implementaron 20
parcelas permanentes de muestreo (13 sobre las plataformas petroleras, 3 sobre las
celdas de lodos y ripios, 2 sobre las unidades de tratamientos de suelos contaminados y
2 sobre los suelos no afectados (Fig. 4.1). En cada una de las parcelas se plantaron en
forma aleatoria cinco plantulas de aproximadamente 6 meses de edad de cada una de las
20 especies seleccionadas (100 individuos por parcela), a una distancia de 4x4 m en
sistema cuadrangular. Las plantas que murieron debido al shock post-trasplante en el

primer mes se repusieron/replantaron con nuevos individuos de la misma especie.
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Fig. 4.2. Sitios donde se establecieron las plantaciones: A) Margenes de la plataforma de
pozo petrolero (PP); B) Celda de lodos vy ripios (CLR); C) Unidad de tratamientos de
suelos contaminados (UTSC); D) Potrero (T).

Seleccion de las especies

Se seleccionaron 20 especies de arboles (15 nativas de la cuenca del Amazonas y
5 exoticas). La seleccion de estas especies se basd en los siguientes criterios: las
especies nativas son muy abundantes en la selva amazénica de Ecuador y seis de ellos
son especies dominantes en las primeras etapas de sucesion secundaria (Valencia et al.,
1994); la mezcla de especies pioneras y no pioneras promueve el desarrollo y el
mantenimiento de la estructura del bosque a largo plazo (Elliott et al., 2003). Debido a
la falta de conocimientos silvicolas de las especies arbéreas nativas, se seleccionaron 5
especies arbdreas exoticas por su capacidad para crecer rapidamente en tierras

degradadas (D'Antonio y Meyerson, 2002). Todas las especies (nativas y exoticas)
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tienen una amplia distribucion geogréafica, sus semillas estan disponibles todo el afio en

los bosques de los alrededores, se han utilizado en programas de reforestacion desde el

afio 2000 y son de importancia socioeconomica para las poblaciones locales,

principalmente debido a sus usos (madera, alimentos y ornamentales, Villacis et al.,

2016a; Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Clasificacion taxonémica y algunas caracteristicas de las especies forestales

evaluadas
Nombre cientifico Familia Nombre vulgar Uso Origen
Apeiba membranacea Spruce ex. Benth Tiliaceae Peine de mono Ornamental Nativa
Cedrela odorata L. Meliaceae Cedro Maderable Nativa
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke. Fabaceae Chuncho Maderable Nativa
Guarea purusana Meliaceae Colorado Maderable Nativa
Inga densiflora Benth. Fabaceae Guaba montafia Frutal Nativa
Myrcia aff. Fallax Myrtaceae Onte Maderable Nativa
Myroxylon balsamum (L.) Harms. Fabaceae Balsamo Maderable Nativa
Ormosia macrocalyx Fabaceae Cadena Maderable Nativa
Piptadenia pteroclada Benth. Fabaceae Dormilén espinudo Maderable Nativa
Platymiscium pinnatum (Jack.) Dougand. Fabaceae Caoba Maderable Nativa
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake Fabaceae Pachaco Maderable Nativa
Stryphnodendron porcatum D.A.Neill & Occhioni f. Fabaceae Guarango rojo Maderable Nativa
Tapirira guianensis Aubl. Anarcadiaceae Capuli amazédnico Maderable Nativa
Vitex cymosa Bertero ex Spreng. Verbenaceae Pechiche Maderable Nativa
Zigia longifolia (Humb & Bond. ex Willd.) britton & Rose Fabaceae Chiparo Maderable Nativa
Nephelium lappaceum L. Sapindaceae Achotillo Frutal Exética/Sudamérica
Leucaena leucocephala(Lam.) de Wit. Fabaceae Leucaena Forrajera Exoética/Norteamérica
Flemingia macrophylla (Willd.) Merrill Fabaceae Flemigia Forrajera Exdtica/Asia
Syzygium jambos (L.) Alston Myrtaceae Pomarrosa Ecuatoriana  Frutal Exética/América
Syzygium malaccensis(L.) Merr. & L. M. Perry Myrtaceae Pomarrosa Colombiana  Frutal Exoética/América

Las semillas fueron colectadas durante los meses de noviembre 2010 y junio del

2011 y transportadas a los viveros de PETROAMAZONAS. Las semillas de cada

especie fueron sembradas en platabandas con sustrato preparado en el vivero (tierra

negra proveniente del margen de rios con tamo de café en proporcion 1:1 volumen en

volumen con fertilizante 10:30:10 y cal). Una vez que las plantulas alcanzaron una

altura aproximada de 5 cm, fueron colocadas en bolsas plasticas de 1 | con el mismo

sustrato. Posteriormente fueron llevadas al area de pre aclimatacion (sombreadas hasta

el 75%, solo reciben el 25% de la intensidad de luz exterior) por un periodo de uno a

dos meses y finalmente al area de aclimatacion donde estuvieron expuestas 100% al sol,

al menos por dos meses antes del trasplante. Este proceso tomo de cuatro a cinco meses

dependiendo de la especie. Para el trasplante, se realizaron hoyos de 60 cm de didmetro
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y 60 cm de profundidad con una hoyadora; la tierra extraida del hoyo fue bien mezclada
con 5 kg de subproductos de café (pericarpo del fruto beneficiado) y luego colocada

nuevamente en el hoyo con la planta.

Variables evaluadas

Se midio la sobrevivencia de las plantulas al final del experimento. El porcentaje
de sobrevivencia para cada especie se determin6 dividiendo el nimero de plantas vivas a
los dos afios de edad entre el nimero inicial de plantas establecidas en cada parcela.
Durante el transcurso del experimento, cada cuatro meses se determind de manera
visual la causa de muerte de las plantulas (malezas, sequia, humedad/contaminantes en
superficie e invasion por animales). Ademas, cada 4 meses se realizaron controles
mecénicos con motoguadafia eliminando todas las malezas presentes a 1 m de radio

desde el tallo de las plantulas.

En cada una de las parcelas se determind el diametro y la altura inicial al
momento del trasplante (marzo de 2012) y al final de experimento dos afios después del
trasplante (marzo de 2014). El diametro de los arboles se midi6 a 10 cm desde la base
de la planta, utilizando un calibrador digital de error de £0.01 mm. La altura de planta
se midié desde la base hasta el meristema apical del tallo mas alto, utilizando una cinta
métrica para arboles menores a 2 m y un hipsometro laser (Impulse 200, US) para
arboles mayores a 2 m. Se determin0 la tasa de crecimiento relativa en altura (RGRgjtura)
y didmetro (RGRuyismetro) €n todos los plantones que sobrevivieron usando las siguientes
ecuaciones: RGRgaiwra (M/mes) = [In (altura final)-In (altura inicial)]/24 meses; y
RGRyismetro (€M/mes) = [In (diametro final)-In (diametro inicial)]/24 meses (South,
1995). Para comparar el desempefio de las especies se calculo el indice de respuesta

integrado (IRI), que considera la sobrevivencia y las variables de crecimiento, mediante

S7



la siguiente ecuacion: IRI = porcentaje de sobrevivencia X RGRyura X RGRgiametro (D€
Steven, 1991).

En cada una de las parcelas se colectaron de forma sistematica 10 submuestras de
suelo procedente de los primeros 10 cm para formar una muestra compuesta, tanto al
principio (trasplante) como al final del experimento (dos afios después). En cada
muestra de suelo se determind: la distribucién de tamafio de particula (arena, limo y
arcilla) por el método del hidrometro; el contenido de materia organica del suelo (MOS)
por combustion seca, los cationes K*, Ca**, Mg**, Fe**, Cu**, Zn** y Mn** por Melich
extraccion y cuantificado por espectrofotometria de absorcion atomica (X SAVANT-
AA, EE.UU): APF* y Al+H por el método de titulacién en NaOH; la conductividad
eléctrica (CE) y pH por suspension 1:10 (w: v) con conductivimetro y pH-metro
(Thermo Scientific, EE.UU). Todas las técnicas se describen en Page (1982) y Sparks
(1996). En las CLR y UTSC se estim6 la cantidad de hidrocarburos totales (TPH)
mediante cromatografia de gases con el método EPA 8015B modificado y la cantidad
de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) mediante el método EPA SW-846.
Ademas se determinaron las cantidades de Cd, Ni y Pb por el método de

espectofotometria de absorcion atdbmica (Thermo Elemental Solar S4).
Disefio experimental y analisis de datos

La parte experimental del trabajo consistio en la asignacion de las 20 parcelas
donde se plantaron las plantulas de las 20 especies forestales. Estas fueron
seleccionadas segun el area disponible en cada uno de los 4 tratamientos (sitios)
evaluados: (i) plataforma petrolera o PP (13 unidades); (ii) celdas de lodos y ripios o
CLR (3 unidades); (iii) unidades de tratamientos de suelos contaminados o UTSC (2
unidades), y; (iv) potreros o T (2 unidades). En cada una de las unidades experimentales
se asignaron al azar 20 subparcelas y en cada subparcela se plantaron cinco individuos

de cada una de las 20 especies, resultando asi en un disefio en parcelas divididas con
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repeticiones bajo un esquema completamente aleatorizado. Para la comparacién de los
tratamientos y las especies se realiz6 un andlisis de varianza usando modelos lineales
generales y mixtos. Cuando el supuesto de homogeneidad de varianzas no pudo ser
alcanzado se usaron distintas funciones para la matriz de varianzas y covarianzas y para
seleccionar el mejor modelo resultante se utilizaron los criterios AIC Y BIC. El
supuesto de normalidad fue evaluado usando la prueba de Shapiro-Wilks. La altura y el
diametro inicial de la plantula fueron usadas como covariables. Solamente los valores
relativos de la sobrevivencia fueron transformados al arcoseno; la altura, didmetro basal,
RGRaturay RGRgiametro € IRI se distribuyeron normalmente y no fueron trasformados.
Para el analisis de las causas de mortalidad se usé un modelo lineal generalizado mixto
con distribucién binomial, donde la variable fue el nimero de plantas muertas por una
causa sin distincion de especie y el offset el nimero total de plantas muertas. Debido a
la presencia de la interaccion especie x sitio se tuvieron que hacer recomendaciones
especificas de especies para cada sitio. Se usd la metodologia GGE (Genotype and
Genotype by Environment interaction) biplot (Yan y Kang, 2003) para determinar qué
especie tenia mejor comportamiento en cada sitio. Esta metodologia consiste en realizar
un ANOVA para el indice de respuesta integrado IRI, con un modelo lineal que solo
contiene el efecto del sitio; de esta forma los residuos de este modelo contienen el
efecto de la especie y de la interaccion sitio x especie. Los residuos de este modelo son
colocados en una nueva matriz donde las filas corresponden a las especies y las
columnas a los sitios. Con esta matriz de datos se realiza un anélisis de componentes
principales (PCA) usando como variables a cada uno de los sitios y como casos a las
especies. Con los dos primeros componentes principales se realiza un gréafico biplot
(Gabriel, 1971) y se trazan las directrices para cada uno de los lados del poligono
formado por los puntos extremos de las especies, en el plano de las dos primeras
componentes principales (Casanoves et al., 2005). Los sitios que quedan comprendidos

entre dos directrices son considerados como un mismo ambiente y las especies que mas
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se alejan del centro del biplot y estdn comprendidas en esas directrices son aquellas que

se recomiendan para ese sitio.

Las variables edafoldgicas de los suelos de los cuatro sitios se analizaron
mediante analisis de varianza para un disefio completamente aleatorizado. Las medias
de los tratamientos se compararon usando la prueba LSD de Fisher (p <0.05). Los
analisis fueron realizados usando la libreria glm y glmer de R (R Core Team, 2015) a

través de la interface implementada en InfoStat version 2015 (Di Rienzo et al., 2015).

Resultados

Sobrevivencia y crecimiento

La sobrevivencia al cabo de dos afios fue distinta entre las especies plantadas
(p<0.0021), pero no hubo diferencias en supervivencia entre sitios (tipos de suelo;
p=0.6849) ni en la interaccion especie x sitio (p=0.8167). Tampoco resulté significativo
el potencial efecto de las covariables didmetro (p=0.9981) o altura inicial (p=0.8116).
De todas formas, el porcentaje de sobrevivencia promedio de las 20 especies forestales
fue 88.51%, bastante alto; 17 de las 20 especies evaluadas presentaron una
sobrevivencia promedio superior al 80% y las tres restantes (Cedrelinga cateniformis,
Guarea purusana y Myroxylon balsamum) presentaron una sobrevivencia menor (Tabla

4.2).

Los resultados de supervivencia indican que la causa de la muerte de plantulas no
fue la toxicidad de los suelos, ya que la sobrevivencia fue similar en los sitios
contaminados (CLR y UTSC) y no contaminados (PP y T). Por ello se realizd un
analisis comparativo de las posibles causas de mortalidad natural (ajenas a la

contaminacion de los suelos) de las plantulas en cada sitio sin distinguir entre especies.
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Tabla 4.2. Promedio del porcentaje de sobrevivencia de plantulas de 20 especies
forestales luego de dos afios de crecimiento sobre 3 sitios procedentes de explotaciones
petroleras (PP: plataformas petroleras; CLR: celda de lodos y ripios; UTSC: unidad de
tratamientos de suelos contaminados) y un sitio no afectado (T: testigo) en la Amazonia
del Ecuador. Valores con letras diferentes en la columna promedio por especie son
estadisticamente diferentes (LSD Fisher post-hoc test, p<0.05)

Tratamientos

Especie N pp CLR UTsc T Promedio
Apeiba membranacea 20 9128 89.12 9425 100 93.66 ab
Cedrela odorata 18 9208 7446 836 97.35 86.87 abc

Cedrelinga cateniformis 14 7771 59.72  67.43 57.29 65.54d
Flemingia macrophylla 20 9854 9246  90.44 94.25 93.92ab

Guarea purusana 19 7771  76.43 85.21 71.04  77.60 cd
Inga densiflora 19 8134 8192 9735 100 90.15 ab
Leucaena leucocephala 18 9128 90.01 57.29 99.01  84.40 abcd
Myrcia aff. Fallax 19 99.27 97.35 90.01 100 96.66 a
Myroxylon balsamum 16 8521 3894 62.88 98.71 71.44cd
Nephelium lappaceum 16 949 90.01 9887 100 95.95 ab
Ormosia macrocalyx 19 96.08 8521 9425 78.33  88.47 abc
Piptadenia pteroclada 19 949 90.86  89.12 90.01 91.22abc

Platymiscium pinnatum 18 9391 98.87 89.57 9458 94.23ab
Schizolobium parahyba 20 89.12 86.24 97.35 90.44  90.79 abc
Stryphnodendron porcatum 19 9284 7243  81.92 94.25  85.36 bed

Syzygium jambos 16 9458 97.79 100 97.35 97.43a
Syzygium malaccensis 19 9425 8521 9391 100 93.34 ab
Tapirira guianensis 18 9284 8192 97.35 98.87 92.75ab
Vitex cymosa 19 9551 7643 882 84.15  86.07 bcd
Zygia longifolia 20 96.08 92.84  94.25 9391 94.27ab
Promedio por tratamiento 91.47 82091 87.66 91.97 88.51

Este analisis mostr6 que la principal causa de mortalidad de las especies fue la
incidencia de malezas (principalmente Brachiaria brizantha y Pueraria phaseoloides) y
fue diferente entre sitios (p<0.0001). Las plantas del tratamiento T presentaron un
porcentaje de mortalidad mayor que las del resto de tratamientos. El exceso de humedad
y la sequia también causaron la mortalidad de las plantas en tres tratamientos (PP, CLR

y UTSC), aunque no mostraron diferencias significativas entre si. Finalmente, el ataque
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de insectos y la invasion de animales solamente causaron la muerte de las plantulas en

las UTSC y CLR, respectivamente (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Promedio + error estandar del porcentaje promedio de mortalidad de las
plantulas de las especies evaluadas de acuerdo a la causa en 3 sitios afectados por
explotaciones petroleras (PP: plataformas petroleras; CLR: celda de lodos y ripios;
UTSC: unidad de tratamientos de suelos contaminados) y un sitio no afectado (T:
testigo) en la Amazonia del Ecuador. Las celdas vacias indican que no existio
mortalidad de plantulas en el tratamiento debido a esa causa. Letras distintas en la
misma fila indican diferencias significativas (LSD Fisher post-hoc test, p<0.05)

Causa/Tratamiento PP (n=13) CLR (n=3) UTSC (n=2) T (n=2)
Humedad/contaminantes 24.88+296a 14.17+3.09a 77.36+5.75a
Insectos 1.89+1.87
Invasion de animales 22.83 £ 3.72
Malezas 59.15+3.37b 6299+428b 3.77+262c 96.15+2.67a
Sequia 15.96 + 251 a 16.98+5.16a 3.85+2.67a

Las medias del didametro basal, altura, RGR_altura e IRI difirieron entre especies
dentro de cada sitio (hubo un efecto significativo de la interaccion especie x sitio, Tabla
3). No fue asi con el RGR_diametro que difirié entre especies (p<0.0001) y, ademas,
entre sitios (p=0.0069). La covariable altura inicial afecté de forma significativa a la
respuesta de todas las variables excepto a la altura final, indicando que la altura inicial
de las plantulas influyé en el desempefio de las plantas en los dos afios de medida; en
cambio, la covariable diametro inicial solamente influyé de forma significativa en el

RGR_diametro (Tabla 4.4).

Las plantas de las 20 especies evaluadas presentaron diametros entre 1.7 y 8.3 cm
al final del experimento. Los rangos diamétricos de las plantas que crecieron en las CLR
y PP fueron los mas amplios y altos y oscilaron entre 1.7 y 8.3 cm y entre 2.2 y 7.1 cm,

respectivamente.
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Tabla 4.4. Analisis de covarianza para las variables de desempefio de plantulas medidas
después de 24 meses del trasplante

Diametro Altura RGR diametro RGR altura IRI
Fuente gl F P F P F P F P F P
Especie 19 6.87 <0.0001 7.98 <0.0001 5.70 <0.0001 7.58 <0.0001 9.25 <0.0001
Sitio 3 7.66 0.0021 9.51 0.0008 5.82 0.0069 8.54 0.0013 3.93 0.0281
Diametro inicial 1 1.04 0.3084 1.08 0.2996 77.89 <0.0001 0.60 0.4408 3.44 0.0648
Altura inicial 1 3.97 0.0474 1.67 0.1980 10.41 0.0014 149.44 <0.0001 53.15 <0.0001
Especie x Sitio 57 1.77 0.0014 2.18 <0.0001 1.21 0.1620 1.95 0.0002 3.44 <0.0001

Por el contrario los individuos crecidos en las UTSC y T tuvieron rangos

diamétricos mucho maés estrechos y bajos, y fluctuaron entre 1.45 y 4.1 cm para las

UTSC yentre 1.6 y 4.6 cm parael T (Fig. 4.3).
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Fig. 4.3. Diametro basal de plantulas de 20 especies forestales sobre sitios afectados por
la actividad petrolera, dos afios después del trasplante. Los 4 sitios (plataforma de pozo
petrolero, celda de lodos y ripios, unidad de tratamientos de suelos contaminados y
potrero) difieren en el grado de perturbacion de los suelos. Los simbolos representan las
medias y las barras los errores estandares.

El rango de altura alcanzada por las plantulas a los dos afios de crecimiento varid

entre 0.74 y 7.9 m. Al igual que para el diametro, la mayor amplitud de altura se

observo en CLR y PP, que presentaron valores comprendidos entre 1.13y 7.91 my 1.2

y 4.5 m, respectivamente. Las UTSC y las parcelas T, del mismo modo que con el
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diametro presentaron una variacion mucho menor y valores mas bajos de altura que las
PPy CLR. Los valores de la altura fluctuaron entre 0.74 y 2.01 m para las UTSC y entre
0.88 y 2.84 m para las plantas de las parcelas T (Fig. 4.4).
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Fig. 4.4. Altura de plantulas de 20 especies forestales sobre sitios afectados por la
actividad petrolera, dos afios después del trasplante. Los 4 sitios (plataforma de pozo
petrolero, celda de lodos y ripios, unidad de tratamientos de suelos contaminados y
potrero) difieren en el grado de perturbacion de los suelos. Los simbolos representan las
medias y las barras los errores estandares.

En base al indice de respuesta integral (IRI) que es un indice calculado en funcion
de todas las variables medidas, se realizd un analisis GGE representado en el biplot de
la Fig. 4.5 que muestra las especies que mejor se comportaron en cada uno de los sitios
evaluados. Las dos primeras componentes del PCA resultante explicaron el 83.7% de la
variacion total. Las plantas de las especies Flemingia macrophylla, Myrcia aff. fallax,
Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia mostraron un
desempefio similar en los sitios perturbados por la explotacion petrolifera (PP, CLR y

UTSC) y son las que mejor se comportaron (desempefio excelente). En el otro extremo
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nos encontramos un grupo que engloba a las plantas de las especies Cedrelinga
cateniformis, Guarea purusana, Myroxylon balsamum, Nephelium lappaceum y Vitex
cymosa, cuyo desempefio fue malo en estos sitios perturbados. En los suelos no
perturbados, las plantas de las especies Apeiba membranacea, F. macrophylla,
Leucaena leucocephala, M. aff. fallax y Z. longifolia presentaron un comportamiento
excelente y las plantas de las especies C. cateniformis, G. purusana, Ormosia
macrocalyx, P. pinnatum Yy Stryphnodendron porcatum mostraron un mal
comportamiento. El resto de las especies presentaron un desempefio mediano

independientemente del sitio.
Caracteristicas de los suelos

Al principio del experimento se encontraron diferencias significativas entre sitios
para el pH, Fe**, Mn*, AI*', la relacién de bases (Ca/Mg) y la MOS. El suelo no
afectado presentd valores mayores de pH y MOS, asociados a las mejores condiciones
edaficas. Las CLR presentaron concentraciones mas altas de Mn?*. Las PP y T
presentaron los valores mas altos de Fe**, mientras que los suelos de las UTSC
presentaron mayor concentracion de Ca**, K*, Na* y CE y valores mas altos de AI**, de
la relacion Ca/Mg, y de Al+H. Las UTSC presentaron mayor cantidad de TPH que las
CLR (Tabla 4.5).

Al final del experimento y comparando con los valores iniciales, las PP
presentaron incrementos significativos de pH, SOM, Fe**, Zn** vy de la relacion de
cationes (Ca+Mg)/K asociado al incremento de Mg®"; en los restantes tres sitios la
tendencia fue similar y solamente se encontraron incrementos significativos en el
contenido de Mg?* y decrementos significativos del porcentaje de sodio intercambiable
en las UTSC (Tabla 4.5). Ademas los suelos de las CLY y de las UTSC presentaron

decrementos significativos del 11y 22 % en el contenido de TPH, respectivamente.
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Fig. 4.5. Biplot de las dos primeras componentes principales para la seleccion de especies
en cada los sitios evaluados (PP=plataforma petrolera; CLR= celda de lodos y ripios;

UTSC: unidad de tratamiento de suelos contaminados; T: suelo no afectado).

Discusion

Este estudio proporciona informacion necesaria para generar una lista preliminar

de las especies mas adecuadas para reforestar areas afectadas por los procesos de

extraccion de petroleo en la Amazonia del Ecuador. Aunque existen numerosos estudios

sobre el comportamiento de especies forestales en los trépicos (Popma et al., 1988;

Shono et al., 2007, Wishnie et al., 2007), para nuestro conocimiento este es el primer

reporte del desempefio de especies forestales sobre suelos con distinto grado de

perturbacion debido a las explotaciones petroliferas en la cuenca Amazodnica. Al

principio del experimento, las condiciones generales de los suelos de los sitios afectados

fueron desfavorables para el crecimiento vegetal, dado que presentaron condiciones con

mala aireacion, elevada acidez, baja fertilidad quimica y desbalance de bases. En
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general, diecisiete de las veinte especies presentaron sobrevivencias superiores al 80% y
tres presentaron una sobrevivencia inferior en todos los sitios evaluados (Cedrelinga
cateniformis, Guarea purusana, Ormosia macrocalix). En base al indice de crecimiento
integrado, cinco de las veinte especies forestales mostraron un comportamiento
excelente y por tanto son las idoneas para usarlas en los programas de restauracion de
los sitios afectados por las actividades de extraccion de petroleo. En cambio hubo otras
cinco especies con desempefio malo y que desaconsejamos su uso en la reforestacion de
estos sitios altamente perturbados. Al final del experimento, solamente los suelos de las

plataformas presentaron incrementos de pH, MOS, Fe y Zn.

Condiciones edafologicas

Los suelos de los sitios afectados presentaron contenidos MOS entre 0.3% vy
0.6%, mientras que los suelos de los sitios no afectados mostraron entre 4 y 8 veces
mas. La baja MOS de los sitios perturbados se debe a la remocidn total de las capas
superficiales, y la alta cantidad en los sitios control se deben a la vegetacién
permanente. Los niveles de fertilidad tanto para macro como micronutrientes indicaron,
en promedio, condiciones de baja fertilidad quimica e indicios de desbalance de bases
como puede detectarse en las relaciones de cationes Ca/Mg y (Ca+Mg)/K asociado a los
bajos niveles de Mg, aunque hacia el final del experimento se detectaron cambios
indicadores de una mejor condicion edafica para los cuatro sitios evaluados. Los suelos
de las plataformas presentaron mejoras mas claras; el pH, MOS, Fe, Zn, y la relacion de
bases en el extracto de saturacion (Ca+Mg)/K incrementaron significativamente en la
evaluacion final asociado al incremento de Mg; por otra parte el contenido de Na se
redujo, indicando mejor equilibrio de bases. Los incrementos de MOS, Fe, Zn y Mn

sugieren que las condiciones redox de los suelos mejoraron hacia el final del estudio.
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Tabla 4.5. Caracteristicas edafoldgicas de los suelos de 3 sitios afectados por explotaciones petroleras (PP: plataformas petroleras; CLR:
celda de lodos y ripios; UTSC: unidad de tratamientos de suelos contaminados) y un sitio no afectado (T: testigo) en la Amazonia del
Ecuador. Los valores representan el promedio para cada variable. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos. Letras mayusculas diferentes en cada tratamiento indican diferencias entre los valores de la variable al inicio y final de la
investigacion

Inicial Final
Unidades Tratamiento Tratamiento
PP (n=13) CLR(n=3) UTSC (n=2) T (n=2) PP CLR (n=3) UTSC (n=2) T (n=2)
Arena 20 11 11 25 23 12 12 25
Limo 37 35 59 26 37 34 59 26
Arcilla % 43 54 30 485 40 54 29 48.5
M.O.S 0.6aA 0.3a 0.4a 245D 1.3B 0.7 0.35 2.8
Na intercambiable 181a 0.88 a 470b A 1.36a 1.58 1.29 1.20B 1.94
pH 1:2,5 47aA 45a 4.7 a 58 b 5.8B 5.5 5.1 5.5
Zn 1.8 A 1.5 0.9 0.7A 3.3B 3.1 3.8 3.2B
Cu mg kg™ 3.8 2.2 1.9 3.7 5 1.9 2.4 2.2
Fe 45 ab A 26 a 20 a 77 ab 105B 103 144 298
Mn 24 ab 47b 7.7 a 29a 20.2 37.2 17.0 22.8
Al 31a 2.7a 10.3b Sd 26a 23a 104 b 0.3a
C.E. dSm* 0.07 0.06 9.3 0.07 0.29 Sd Sd 0.045
Ca/Mg 34a 36a 169b 7.6 ab 4.3 45 3.4 7.8
Mg/K 14 12.9 0.6 8.3 25 26.7 36.7 16.3
(Ca+Mg)/K 61 A 58.6 11.4 71.7 131.7B 146.7 160.0 143.8
Al+H 8.6a 8.1a 23.3b 0.7a 4.7a 5.8a 24.8b l1a
Hidrocarburos totales 4685.60a A 5979.86b A 3621.01aB 5304.04bB
Hidrocarburos <03 <0.3 <0.3 <0.3
Aromaticos policiclicos  mg kg
Cd 1.28 1.83 1.21 1.67
Ni 32.11 34.29 30.49 33.97
Pb 23.79 23.73 23.15 23.5
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La contribucion de la adicion de sustancias organicas a la degradacion de
compuestos derivados de petroleo fue estudiada por Helmy et al. (2015) quienes
determinaron que la adicion de glucosa incrementd la actividad de las bacterias

degradadoras de petréleo.

El incremento entre 0.3 y 0.9 unidades de pH al cabo de dos afios de la forestacion
en los suelos de los 3 sitios afectados por la explotacion petrolera, se considera otro
indicador del efecto benéfico de la implantacion de especies forestales en los suelos
tratados. Uno de los rasgos caracteristicos de los suelos ricos en oxidos es el
comportamiento anfotérico (Besoain, 1985) que contribuye considerablemente a la
capacidad buffer del suelo, de modo que es dificil elevar el pH en estas condiciones.
Estudios previos demostraron el importante rol que juegan las caracteristicas del suelo
sobre la velocidad de degradacion de los hidrocarburos contaminantes (Alrumman et
al., 2015), controlando el efecto de los contaminantes sobre la diversidad y
funcionalidad de las comunidades microbianas. Una de las caracteristicas distintivas de
los suelos con petroleo es la mala aireaciéon, que repercute sobre los procesos
microbianos y la concentracion de microelementos, de ahi que una de las primeras
estrategias de la biorremediacion es mejorar la aireacion del suelo. En este sentido,
Mohsenzadeh et al. (2010) estudiando factores que contribuyen a la restauracion de
suelos contaminados con petréleo determinaron el rol clave de las raices de las plantas
para acelerar los procesos de recuperacion asociado a la mejor aireacion. Karamalidis et
al. (2010) demostraron que con adecuada disponibilidad de nutrientes y aireacién
adecuada se logré reducir la concentracion total de hidrocarburos en un 94% después de

191 dias de tratamiento.
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Desempefio de las especies

Aunque el mayor porcentaje de sobrevivencia de los arboles se presento en las
UTSC, las plantas mostraron menores tasas de crecimiento en estas parcelas que en los
otros tratamientos; similares resultados reportados en otros estudios realizados en
ecosistemas de las costas tropicales, sefialan que existe un retraso en los patrones de
crecimiento y desarrollo de las plantas que crecieron sobre suelos con petroleo (Merkl et
al., 2005; Shirdam et al.,, 2008). El exceso de humedad con la presencia de
contaminantes causé la mortalidad del 77.36% de las plantulas en las UTSC; esta
humedad probablemente se presentd debido no solamente a la textura arcillosa del suelo
sino también a la migracion superficial de hidrocarburos, que podria haber ocasionado
necrosis foliar, disminucion de la fotosintesis y reduccion de la biomasa aérea y de la
raiz en las plantas en nuestro experimento, como se lo ha reportado en otras
explotaciones en Europa (Adam y Duncan, 2002). La tolerancia de los arboles a la
presencia de hidrocarburos varia de una especie a otra (Quifiones Aguilar et al., 2003).
Por lo tanto, las especies arboreas que tienen la capacidad de crecer bien sobre las
UTSC se las debe utilizar en los programas de remediacion, no solamente para devolver
la cobertura vegetal del sitio como lo sefiala Pilon-Smits (2005), sino para degradar o

transformar los residuos contaminantes a compuestos menos toXicos.

En las areas de PP y CLR la sobrevivencia fue menor y las tasas de crecimiento de
las plantas fueron menos afectadas que en las UTSC y T; similares resultados fueron
reportados por Willis et al. (2005) y Xia (2004), quienes indican que el crecimiento de
varias especies vegetales sobre suelos afectados por explotaciones petroliferas en
ambientes costeros subtropicales fue poco afectado por el sitio. La principal causa de
muerte de las especies en estas areas fue la incidencia de malezas. Segun Hooper et al.
(2005) y Kim et al. (2006), las plantaciones de arboles pueden eliminar las especies de

gramineas invasoras y facilitar la sucesién de bosques naturales. Sin embargo, en el
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presente estudio, las especies arbdreas plantadas no eliminaron las malezas y el control
mecanico realizado cada cuatro meses tampoco erradicO eficazmente a dos de las
especies principales de malezas: a B. brizantha en el caso los potreros y la enredadera P.
phaseoloides en las PP y CLR. Estas malezas se adaptan muy bien a suelos acidos,
arcillosos y de baja fertilidad (Argel et al., 2010) y compiten fuertemente con los
arboles por luz, agua y nutrientes (Casselman et al., 2006). Ademas, se ha reportado que
en otros ecosistemas tropicales del sur este de Costa Rica, este tipo de especies exoticas,
impiden la regeneracion natural de las especies forestales nativas (Holl et al., 2000).
Esto sugiere que sea necesario hacer controles mecanicos de malezas mas frecuentes
(Craven et al., 2009), al menos durante el primer afio luego del establecimiento de las
plantaciones. Sin embargo, estudios realizados en la sabana venezolana sefialan que
varias especies del género Brachiaria son eficaces para remediar suelos contaminados
con petréleo (Merkl et al., 2005). Otro estudio realizado en la zona agricola de Beauce,
Francia, indica que las especies leguminosas herbaceas son idoneas para rehabilitar
suelos contaminados con hidrocarburos, ya que aumentan la cantidad de nitrégeno y la
aireacion del suelo (Gudin y Syratt, 1975). Por tal motivo, la presencia de estas especies
antes del establecimiento de las especies forestales sobre los suelos afectados, podria
disminuir la cantidad de hidrocarburos del suelo y crear condiciones mas favorables

para el crecimiento de los arboles.

En la Tabla 4.6 se sintetiza el comportamiento de las especies evaluadas en cada
uno de los sitios evaluados. Las plantas de seis especies, Apeiba membranacea,
Flemingia macrophylla, Myrcia aff. fallax, Piptadenia pteroclada, Platymiscium
pinnatum y Zygia longifolia, presentaron un desempefio excelente al menos sobre
alguno de los sitios evaluados durante los dos primeros afos; estas especies tienen
porcentajes de germinacion superiores al 70% y sus semillas se encuentran disponibles

en la zona durante la mayor parte del afio (Landivar, 2013).

71



Tabla 4.6. Desempefio de las plantulas de las especies evaluadas en 3 sitios afectados
por explotaciones petroleras (PP: plataformas petroleras; CLR: celda de lodos y ripios;
UTSC: unidad de tratamientos de suelos contaminados) y un sitio no afectado (T:
testigo) en la Amazonia del Ecuador. Las letras E, R 'y M representan la categoria de
clasificacion de acuerdo al desempefio de las especies (E: excelente; R: regular; M:
malo)

0

CLR

C

Especie TSC
Apeiba membranacea
Cedrela odorata
Cedrelinga cateniformis
Flemingia macrophylla
Guarea purusana

Inga densiflora
Leucaena leucocephala
Myrcia aff. fallax
Myroxylon balsamum
Nephelium lappaceum
Ormosia macrocalyx
Piptadenia pteroclada
Platymiscium pinnatum
Schizolobium parahyba
Stryphnodendron porcatum
Syzygium jambos
Syzygium malaccensis
Tapirira guianensis
Vitex cymosa

Zygia longifolia

MZTOOVOOIMMITZTMIUOZMT 0T T
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De estas especies, 4 son nativas y sus beneficios ecoldgicos y econdémicos
justificarian su uso en programas de rehabilitacion de areas perturbadas por las
explotaciones petroliferas. De entre estas 4 especies que hemos identificado como las
maés adecuadas para la rehabilitacion de estos suelos encontramos que P. pteroclada, P.
pinnatum y Z. longifolia, todas ellas leguminosas, presentan un sistema radicular denso
que protege al suelo de la erosion, son fijadoras de nitrégeno, tolerantes a la
compactacion y a la baja fertilidad (Cerdan, 2007) y tienen un gran potencial para la
remediacion de suelos contaminados con petroleo (Bento et al., 2012). Ademas, debido
a sus usos maderables, medicinales y de conservacién son muy apetecidas por los
productores de la Amazonia (CATIE, 2000). Las especies A. membranacea y M. aff

fallax, de las familias Tiliaceae y Myrtaceae, respectivamente, toleran los suelos acidos,
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arcillosos, compactos y pobres en nutrientes y tienen diversos usos maderables y de
conservacion (Jiménez, 1999). Finalmente, F. macrophylla representa la especie exotica
que mejor se comportd. Esta especie también es fijadora de N, tolerante a la sequia y al
ataque de enfermedades y resistente a la acidez y baja fertilidad del suelo (Peters et al.,
2002). Al observar el comportamiento de estas especies en la fase de vivero, A.
membranacea fue la que mejor comportamiento presentd al crecer sobre sustratos de las
CLR y PP (Villacis et al., 2016a). Estas diferencias se pudieron haber presentado
debido a que las plantulas en vivero tuvieron exposicién directa al sustrato contaminado
y no estuvieron expuestas a las condiciones externas. Por otro lado, las plantulas
evaluadas a campo abierto en este estudio, fueron producidas con sustrato de buena
calidad, que proporcion6 mejores condiciones para el crecimiento de los arboles durante
los primeros meses después del trasplante; ademas, el desempefio de estas plantulas fue
influenciado principalmente por las malezas, la humedad y presencia de hidrocarburos

en el suelo y el ataque de animales.

Por otro lado, ocho especies, C. odorata, C. cateniformis, G. purusana, M.
balsamun, N. lappaceum, O. macrocalyx, S. porcatum y V. cymosa fueron clasificadas
como malas al menos para uno de los sitios y no se las deberia utilizar inicialmente en
los programas de restauracion de estos sitios, ya que tendria poca probabilidad de
alcanzar altas tasas de crecimiento. De estas especies C. odorata, V. cymosa y S.
porcatum también mostraron un pobre desempefio sobre sustratos de las CLR y PP en la
fase de vivero. Mientras que C. cateniformis y M. balsamun fueron dos de las especies
gue mejor comportamiento presentaron en la fase de vivero al crecer sobre sustratos de
CLR y PP (Villacis et al., 2016a); considerando que estas dos especies son leguminosas,
tienen la capacidad de remedir suelos y esta capacidad no esta directamente relacionada
con su crecimiento (Bento et al., 2012), se las podria considerar para la rehabilitacién de

CLR y UTSC.
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Las plantas de las especies restantes, que presentaron un desempefio regular en
todos los sitios, podrian considerarse como especies medianamente potenciales para
reforestar las zonas afectadas por las extracciones petroliferas en la Amazonia
ecuatoriana, pero requeririan de cuidados permanentes para que alcancen mayor
crecimiento. La utilizacion de las especies con desempefio regular y malo para
rehabilitar estos suelos afectados, estaria sujeta al manejo forestal y a los beneficios

ecologicos que generen.

Para realizar una seleccion integral de las especies mas iddneas, es necesario hacer
un monitoreo a largo plazo de las plantaciones establecidas. Ademas, se deberian
determinar las especies que ademas de tener altas tazas de sobrevivencia y crecimiento,
tengan la capacidad de extraer hidrocarburos y contaminantes del suelo, tengan rasgos
funcionales sobresalientes y generen respuestas similares a las variaciones del ambiente
de tal manera que se manifieste su relacion con la funcion ecosistémica (Park et al.,

2010).

Conclusiones

En tan s6lo dos afios después de la reforestacion de sitios afectados por las
actividades de extraccion de petréleo en la Amazonia ecuatoriana que diferian en la
contaminacion del suelo, se documentd una mejora en las caracteristicas del substrato
del suelo. Hubo una disminucion sustancial de los niveles de hidrocarburos (hasta el
22% de disminucion de las condiciones iniciales) en sustratos de las celdas de lodos y
ripios y de las unidades de tratamientos de suelos contaminados. Los sustratos de los
suelos de las plataformas mostraron una mejora general de sus caracteristicas fisico-
quimicas. Las plantas de las especie Flemingia macrophylla, Myrcia aff. fallax,
Piptadenia pteroclada, Platimiscium pinnatum y Zygia longifolia, tuvieron mayor

supervivencia y el crecimiento de todos los sitios y serian las especies mas adecuadas
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para ser utilizadas para la rehabilitacion potencial de los sitios afectados por la
extraccion de petrdleo en la Amazonia ecuatoriana. Estas especies pueden ser Utiles en
la restauracion de areas perturbadas por las extracciones de petroleo en los bosques
tropicales de la cuenca del Amazonas, donde se realiza el proceso de extraccion
utilizando tecnologias similares y todas menos una de estas especies son nativas y

tienen una amplia distribucidn geogréafica a través de la cuenca del Amazonas.
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CAPITULO5

SELECCION DE ESPECIES PARA LA REFORESTACION DE
AREAS AFECTADAS POR LA EXPLOTACION DE PETROLEO EN
BASE A ESTUDIOS DE DIVERSIDAD FUNCIONAL

Introduccion

Los bosques tropicales cubren el 10 por ciento de toda la superficie terrestre y
representan aproximadamente la mitad de la riqueza mundial de especies (Mayaus et al.,
2005; Dirzo et al., 2003). Més de la mitad del &rea de bosque tropical corresponde a los
bosques humedos tropicales, caracterizados por presentar una alta diversidad de
especies arboreas (Lewis et al., 2009) y tener gran influencia en los patrones globales de
la biodiversidad, la ecologia del ecosistema, la productividad y los ciclos

biogeoquimicos (Malhi et al., 2010).

Los bosques humedos tropicales de la Amazonia del Ecuador son muy diversos y
proveen servicios ecosistémicos a las comunidades humanas; sin embargo,
aproximadamente 4.2 millones de hectareas de bosques han sido altamente impactados
por una gran cantidad de actividades antropogénicas realizadas para la extraccion del
petréleo (Guaranda, 2014; Martin et al., 2010; Ramos et al., 2010). La deforestacion
(una de las mas altas en America Latina con una tasa del 1.3% anual; MAE, 2009), la
apertura de caminos, construccion de plataformas, celdas de lodos y ripios, unidades de
tratamientos de suelos contaminados y el asentamiento de los campamentos y
helipuertos, han producido la pérdida de la capa vegetal, la aceleracion de la erosion del

suelo, la disminucién de la infiltracion natural, el aumento de la escorrentia superficial
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(Bertzky et al., 2011) y la reduccién o pérdida de la diversidad de especies vegetales y

animales (Guevara et al., 2004; Arroyo et al., 2007).

Por tal motivo, es necesario implementar acciones de rehabilitacion (Bai et al.,
2013; Kargar Chigani et al., 2013) que permitan recuperar los bosques afectados (Bunn
et al., 2010). En este sentido, desde el afio 2000 PETROAMAZONAS ha implementado
proyectos de reforestacion sobre estos sitios. Los trabajos de reforestacion se inician a
nivel de vivero, donde se producen gran cantidad de especies arbdreas de diferentes
usos (principalmente maderables, frutales y ornamentales); una vez que las plantulas
alcanzan una altura promedio de 30 cm, se trasplantan a los sitios afectados. Para
seleccionar las especies mas idoneas para reforestar estos sitios, se han realizado
trabajos de investigacion sobre el comportamiento y seleccion de las especies a nivel de
vivero (Villacis et al., 2016a) y sobre el crecimiento y desempefio de las especies a
campo abierto sobre los sitios afectados (Villacis et al., 2016b). Sin embargo, se
desconoce si las especies que presentaron mejor comportamiento a nivel de campo son
las mas idéneas para generar servicios ecosistémicos que permitan recuperar estas

tierras y que sean similares a los proporcionados por el bosque original.

Una herramienta que permitiria determinar las relaciones entre la biodiversidad, el
funcionamiento ecoldgico y los servicios esenciales para el bienestar humano que
brindan los ecosistemas es la diversidad funcional (MEA, 2005). Se define como la
presencia y abundancia relativa de los rasgos funcionales de los organismos presentes
en un ecosistema (Diaz y Cabido, 2001). Los rasgos funcionales permiten agrupar
especies arboreas con similares caracteristicas funcionales que generen similares
servicios ecosistémicos (Diaz y Cabido, 2001). Los rasgos de las especies permiten

agruparlas y en el contexto de la Diversidad Funcional estos grupos se denominan Tipos

77



Funcionales de plantas (TFP), que son grupos de especies que cumplen un rol semejante
en el funcionamiento del ecosistema (como productividad, ciclado de nutrientes,
transferencia tréfica, etc.) o tienen respuestas similares a factores ambientales (Hooper
et al., 2005). Los TFP se han utilizado para observar la respuesta de la vegetacion frente
al manejo forestal (Finegan et al., 1999) y a los disturbios ocasionados por la actividad
antropica (Lavorel et al., 1997). Por este motivo los programas de reforestacion se
deben realizar con especies que tengan rasgos funcionales que generen respuestas
similares ante las variaciones del ambiente, de tal manera que se manifieste su relacion

con la funcion ecosistémica (Naeem et al., 1994; Hooper y Vitousek, 1997).

En este estudio se determinaron rasgos funcionales de veinticinco especies
forestales que son utilizadas en los programas de reforestacion de areas afectadas por la
extraccion de petroleo y que estan asociados a la provision de los servicios
ecosistémicos esenciales para su recuperacion. Se agruparon las especies con mayor
similitud de rasgos funcionales y con base en esta informacién y en estudios
complementarios sobre el comportamiento de las especies sobre estos sitios (Villacis et
al., 2016a; Villacis et al., 2016b), se determinaron las especies forestales mas iddneas

para ser usadas en los programas de reforestacion.

Material y métodos

La investigacion se realizd en la provincia de Sucumbios, Cantdén Lago Agrio,
Parroquia de Nueva Loja, Ecuador. Se encuentra a 328 m s.n.m entre las coordenadas
0°00 - 0°10° N y 76°50° - 76°57°. Presenta una precipitacion media anual de 3000 mm,
temperatura media anual de 25°C, humedad relativa de 85% y 12 horas luz. El area

pertenece a la zona de vida bosque muy humedo con clasificacion bioclimatica calido —
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himedo y la formacion vegetacional es piso zoogeografico tropical oriental (Peel et al.,

2007).

Seleccion de especies

Las especies se seleccionaron con base en informacion no publicada por
PETROAMAZONAS, a observaciones de campo y a discusiones personales con
técnicos y productores de la zona. Estas especies fueron las que mayormente se
producen en la Amazonia Ecuatoriana y que han sido utilizadas en los programas de
reforestacion de los sitios afectados desde el afio 2000, principalmente por sus usos

maderables, forrajeros y frutales (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Clasificacion taxonomica y usos de las especies forestales evaluadas

Nombre cientifico Familia Nombre comin Uso

Acnistus arborescens Solanaceae Pico pico Maderable/Medicinal
Apeiba membranacea Malvaceae Peine de mono Ornamental/Medicinal
Averrhoa carambola Oxalidaceae- Carambola Maderable/Frutal
Cedrela odorata Malvaceae Cedro Maderable
Cedrelinga cateniformis Fabaceae Chuncho Maderable

Gmelina arborea Lamiaceae Melina Maderable

Guarea purusana Fagaceae Colorado Maderable

Inga densiflora Fabaceae Guaba de monte Maderable/Frutal
Leucaena leucocephala Fabaceae Leucaena Forrajera

Morinda citrifolia Rubiaceae Noni Frutal

Myrcia aff. fallax Myrtaceae Onte Maderable
Myroxylon balsamun Fabaceae Bélsamo Maderable/Medicinal
Nephelium lappaceum Fabaceae Achotillo Frutal

Ochroma pyramidale Malvaceae Balsa Maderable

Ormosia macrocalyx Fabaceae Cadena Maderable
Piptadenia pteroclada Fabaceae Guarango espinudo Maderable
Platymiscium pinnatum Fabaceae Caoba Maderable
Pourouma cecropiifolia Urticaceae Uva de monte Frutal/Medicinal
Schizolobium parahyba Fabaceae Pachaco Maderable
Stryphnodendron porcatum Fabaceae Guarango rojo Maderable

Syzygium jambos Myrtaceae Pomarrosa ecuatoriana Frutal

Syzygium malaccensis Myrtaceae Pomarrosa colombiana Frutal

Tapirira guianensis Anacardiaceae Capuli amazénico Maderable

Vitex cymosa Verbenaceae  Guayacan, pechiche Maderable

Zygia longifolia Fabaceae Chiparo Maderable

Los rasgos funcionales se evaluaron en 25 especies que fueron representadas por

cinco individuos cada una, para un total de 125 individuos. Estos fueron colectados a lo

largo de un gradiente longitudinal en la provincia de Sucumbios (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1. Ubicacion geogréfica de las 25 especies forestales evaluadas, Lago Agrio, Ecuador, 2015.
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Medicion de los rasgos funcionales

La seleccion de rasgos medidos se realiz6 con base en las caracteristicas de las
plantas que tienen mayor respuesta a la variacion ambiental (Casanoves et al., 2011),
como son los rasgos de hoja. La colecta, procesamiento de muestras y medicion de
rasgos foliares se realizé con base en el protocolo de Cornelissen et al. (2003) y el de
Chave (2005) para la densidad de la madera. En cada uno de los arboles seleccionados

de cada especie se midieron siete rasgos foliares y uno de tallo (Tabla 5.2)

Tabla 5.2. Rasgos medidos para las 25 especies forestales en campo y laboratorio

Rasgo Unidad
Area Foliar (AF) mm*
Unidad Minima Foliar (FOL) mm?
Area Foliar Especifica (AFE) mm?mg*
Contenido Foliar de Materia Seca (CFMS) mg g™
Contenido Foliarde Ny P (N y P) mgg*
Fuerza Tensil Foliar (FTF) N mm™
Densidad de Madera (DM) gcm™

Rasgos foliares

El material vegetal se colectd de la copa de los arboles con maxima exposicion a
la luz entre las 10:00 y las 16:00 h. Las muestras se guardaron dentro de bolsas plasticas
en una hielera, fueron selladas y codificadas. En el laboratorio se rehidrataron
colocando la punta cortada del tallo en agua durante al menos ocho horas antes de la
medicion. De cada arbol se seleccionaron aleatoriamente cinco hojas totalmente
expandidas, endurecidas, sanas Yy sin dafios fisicos; se pesaron, se midio su superficie y
se volvieron a pesar para obtener valores promedio de peso fresco, area foliar y peso
seco. El valor de cada rasgo representa el promedio de 25 datos, correspondiente a 5
individuos y a 5 hojas por individuo para cada una de las especies. La metodologia de

medicion de los rasgos se describe a continuacion:
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eArea foliar (AF): para calcular el AF de cada individuo se escanearon cada una de
las hojas usando el programa de Anélisis de Imagenes Midebmp version 4.2 (Ordiales-
Plaza, 2000); las hojas muy grandes que excedieron la ventana del escéner, se
dividieron en secciones mas pequefias y para determinar el AF se sumaron las &reas de
sus fracciones. El valor de AF se obtuvo mediante el procesamiento de las imégenes
digitales de las hojas.

eArea foliar especifica (AFE): el AFE es la razon entre el area foliar y el peso seco
de la hoja (Hunt, 1990). Para estimar el peso seco, las hojas se secaron al horno a 65° C
durante 48 horas y posteriormente se pesaron en una balanza analitica. El valor del AFE
se calculd dividiendo el del &rea foliar (en mm?) entre el peso seco (en mg) y se
promediaron los datos de las cinco hojas y de los cinco individuos.

eContenido foliar de materia seca (CFMS): es la relacion del peso seco y el peso
fresco de la hoja.

eContenido foliar de N y P: para medir el N y P foliar se obtuvo una muestra
compuesta de las hojas frescas sin peciolos ni raquis de los cinco individuos
muestreados de cada especie. Posteriormente se secaron al horno a 65°C durante 48
horas y fueron enviadas al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP, Santa Catalina, Ecuador), para la determinacion del N (método
de combustion total Micro Kjheldal) y del P (método del colorimetro) (Cornelissen et
al., 2003).

e. Fuerza tensil foliar (FTF): para medir la FTF de cada individuo se colectd una
hoja completamente sana expandida y se extrajo en la direccion de la nervadura una

seccion rectangular de 1 cm de ancho por 4 cm de largo. La seccidon se sometié a
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traccion en un Tearing Apparatus y se registré la maxima fuerza (N mm™) que resiste la

seccidn de hoja en el instante de su ruptura (Hendry y Grime, 1993).

Rasgo de tallo

Densidad de la madera (DM): para medir la DM se colectdé material de tres plantas
individuales con dap>10 cm. Las muestras cilindricas de madera se tomaron a 1.3 m de
altura del fuste con un barreno de 6.2 mm. Las muestras fueron colocadas en pajillas
plasticas, selladas en ambos extremos y marcadas con un cddigo identificador. Se
registrd su diametro en tres puntos (extremos y centro) con un calibrador digital y luego
se calcul6 el volumen. Posteriormente las muestras se secaron al horno a 65°C durante
24 horas y se pesaron en una balanza analitica de precision de 0.01 g. La DM se calcul6

dividiendo el peso seco entre el volumen del cilindro.
Fisonomia de las hojas

El tamafio de la hoja de las 25 especies forestales fue la base para la clasificacion
funcional fisonémica utilizando seis categorias (Tabla 5.3): nandfilas, micrdfilas,
notdfilas, mesofilas, macrofilas y megafilas (Webb, 1959). Esta clasificacion presenta
un acceso general al tipo de ecosistema y su heterogeneidad morfolégica, que sirve de

base para abordar clasificaciones funcionales mas complejas.
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Tabla 5.3. Clasificacion funcional fisonémica de las hojas

Categoria Rango (mm?)
Nandfilas 25-225
Micrdfilas 225-2025
Notofilas 2025-4500
Mesofilas 4500-18225
Macrdfilas 18225-164025
Megéfilas >164025

El rasgo tipo de hoja simple (Fig. 5.2) o compuesta (Fig. 5.3) se utiliz6 como
variable binaria (Poorter et al., 2006), cuyo comportamiento es como una covariable
que influye sobre el tamafio de la hoja dividiéndola en dos grupos. Ademas se
determind la unidad minima foliar (FOL), que para las hojas simples corresponde al

valor del area foliar y para las hojas compuestas depende del tamafio de los foliolos.

Anadlisis de la informacion

Las variables se analizaron con estadistica descriptiva (promedio, error estandar,
coeficiente de variacién, maximos y minimos). Se clasificaron las especies por tamafio
de hoja tanto para el rasgo de AF como para FOL segun las categorias propuestas por
Webb (1959). Se realizaron andlisis de correlaciones entre los rasgos funcionales, entre
los rasgos funcionales vs el indice de calidad de Dickson (Villacis et al 2016a) y entre
los rasgos vs el indice de respuesta integral (Villacis et al. 2016b), utilizando el
coeficiente de correlacion de Pearson (p<0.05). Ademas se realizo un analisis
multivariado de conglomerados para determinar grupos de las especies segun los rasgos
medidos y los rasgos de las especies altura, fenologia foliar (caducifolio, perennifolio),
tipo de hoja (simples, compuestas), fijadora de nitrogeno (si, no) y forma de crecimiento
(arbol, arbusto). Se uso el método de Ward y distancia obtenida a partir de la
similaridad de Gower con las variables categéricas previamente binarizadas. Luego se
realizd un andlisis discriminante lineal usando los rasgos cuantitativos para conocer la

influencia de cada rasgo en la discriminacién de los grupos funcionales. También, se
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realiz6 un Andlisis de Varianza Multivariado (MANOVA) para verificar si los grupos
formados fueron estadisticamente diferentes. Se utilizé la prueba de Wilks y para
validar la significancia estadistica de los grupos propuestos se realizd una prueba de
comparacion de vectores medios de Hotelling (a=0.05). Finalmente se realizaron tablas
de contingencia para determinar la relacién entre los TPFs y los cuatro rasgos
cualitativos. Los analisis fueron realizados con el software estadistico InfoStat (Di
Rienzo et al., 2015). En base a los resultados de los grupos funcionales y a los
resultados sobre el comportamiento y adaptabilidad de estas especies sobre estos sitios
con disturbio por actividad petrolera (Villacis et al., 2016a; Villacis et al., 2016b), se
identificaron los grupos funcionales con mayor proporcion de especies promisorias para
utilizarlas en los programas de reforestacion de plataformas, celdas de lodos y ripios y

unidades de tratamientos de suelos contaminados.

Resultados

Rasgos funcionales

Los rasgos con mayor coeficiente de variacion fueron FOL, AFE y AF, con
valores superiores al 100%, lo que se debe principalmente a la gran diferencia de
tamafno de hojas entre especies (Tabla 5.4). Las variables FTF, CFMS, DM, P y N

mostraron CV menores al 50%, lo que indica que fueron mas homogeéneas.
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Tabla 5.4. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales evaluados para las 25
especies forestales

Variable n Media E.E. CV%  Min. Max.
FTF 125 417.71 N mm™ 18.04 4879  1.00 850.00
FOL 625 17666.95 mm? 1480.26 209.47 3.71  297320.82
AF 625 36691.02 mm? 1788.24 121.84 71651 297320.82
AFE 625 5382.94 mm’mg"' 305.63 141.94 147.52 57873.18
CFMS 625 0.37mgg* 001  34.18 0.10 1.17
N 25 2.74mgg* 021  38.56 1.12 5.54
P 25 0.20mg g™ 001 33.12 0.09 0.39
DM 75 0.48gcm™ 0.02 28.01 0.15 0.81

FTF = Fuerza Tensil Foliar; FOL = Unidad Minima Foliar; AF = Area Foliar; AFE = Area Foliar
Especifica; CFMS = Contenido Foliar de Materia Seca; N= Contenido foliar de N; P= Contenido foliar de
P; DM = Densidad de la madera.

La especie que presenté mayor AF fue Pourouma cecropiifolia con 161110.08
mm?, mayor FTF fue Myrcia aff. fallax (620 N mm™), mayor DM Myroxilon balsamun
(0.74 g cm™), mayores FOL y AF Pourouma cecropiifolia (161110.08 mm?) y mayores
AFE y CFMS Schizolobium parahyba , con valores de 5469.83 mm?mg™*y 0.57 mg g™,
respectivamente (Tabla 5.5). Las hojas fueron clasificadas en simples y compuestas. De
las 25 especies evaluadas 11 fueron de hoja simple y 14 de hoja compuesta (Fig. 5.2 y

Fig. 5.3 respectivamente).
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Fig. 5.2. Especies arbdreas con tipo de hojas simples.
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Myroxylon balsamun Ormosia macrocalyx Platymiscium pinnatum Tapirira guianensis
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Schizolobium parahyba Vitex cymosa

Fig. 5.3. Especies arbdreas con tipo de hojas compuestas.
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Tabla 5.5. Promedio + error estandar de los rasgos funcionales de las 25 especies forestales

Especie FTF (N mm?) FOL (mm?) AF (mm?) AFE (mm’mg®)  CFMS (mgg?) N (%) P (%) DM (g cm™)
Acnistus arborescens 400.00+31.62 10291.19+475.31 10291.19+475.31 4428.40+£171.37 0.34+0.02 3.07£0.07 0.26+0.02 0.42+0.03
Apeiba membranacea 350.00+75.83 5641.82+286.06 5641.82+286.06 5192.18+185.17 0.23+0.01 0.29+0.06 0.20+0.02 0.30+0.03
Averrhoa carambola 190.00£33.17 639.52+29.18 7674.18+350.20 4519.10+464.47 0.37+0.02 1.09+0.05 0.11+0.03 0.49+0.01
Cedrela odorata 390.00+45.83 2318.92+294.67 36383.00+£6018.78 4663.54+277.21 0.49+0.03 2.45+0.05 0.15+0.04 0.40+0.01
Cedrelinga cateniformis 490.00+110.00 7312.29+460.93 51186.03+£3226.49 3972.54+92.85 0.34+0.01 2.36+0.07 0.12+0.05 0.46+0.01
Gmelina arborea 420.00+75.17 24600.16+1092.28 24600.16+1092.28 5154.29+314.16 0.31+0.02 2.87+0.05 0.16+0.04 0.43+0.05
Guarea purusana 460.22+135.28 34552.48+2379.24 34552.48+2379.24 3411.21+108.63 0.38+0.02 2.27+0.08 0.26+0.03 0.43+0.01
Inga densiflora 460.20+125.71 5640.62+496.38 50099.19+4845.59 3539.22+134.19 0.40£0.01 3.06+0.03 0.17+0.02 0.49+0.02
Leucaena leucocephala 80.00£12.25 49.00+3.08 13971.73+1036.10 4604.61+264.91 0.36+0.01 1.88+0.03 0.10+0.02 0.65+0.04
Morinda citrifolia 590+53.39 32793.22+1846.82 32793.22+1846.82 3185.48+82.49 0.18+0.01 5.59+0.03 0.26+0.02 0.50+0.01
Myrcia aff. Fallax 620+51.48 6600.39+289.15 6600.39+289.15 2378.39+66.80 0.32+0.01 3.21+0.02 0.18+0.02 0.57+0.01
Myroxylon balsamum 460+57.88 2749.08+175.54 2749.08+175.54 4079.56+205.82 0.29+0.01 2.87+0.04 0.40+0.02 0.74+0.02
Nephelium lappaceum 550+83.67 7021.34+399.47 7021.34+399.47 5045.67+217.49 0.50+0.02 1.83+0.03 0.30+0.02 0.54+0.03
Ochroma pyramidale 310+40 74129.54+9079.54 74129.54+9079.54 4031.38+197.81 0.32+0.01 2.85+0.04 0.19+0.02 0.21+0.03
Ormosia macrocalyx 390+60 13791.03+639.74 124119.24+5757.67 4343.02+92.51 0.29+0.01 4.81+0.04 0.31+0.02 0.50+0.03
Piptadenia pteroclada 360+36.74 6.56+0.30 10895.31+816.90 3086.26+252.95 0.45+0.02 4.36+0.03 0.22+0.02 0.38+0.06
Platymiscium pinnatum 590+64.03 15489.93+901.50 77449.66+4507.50 3179.60+93.27 0.34+0.01 3.67+0.03 0.26+0.03 0.50+0.01
Pourouma cecropiifolia 470.22+127.86 161110.08+13253.07 161110.08+13253.07 2586.08+105.47 0.44+0.03 2.00+0.06 0.17+0.02 0.38+0.01
Schizolobium parahyba 300+52.44 212.62+20.87 7529.62+770.75 5469.83+314.16 0.57+0.03) 1.33+0.02 0.12+0.03 0.27+0.01
Stryphnodendron porcatum 210+84.26 57.68+2.34 14749.63+1487.40 3363.12+323.87 0.49+0.03 3.46x0.03 0.19+0.02 0.41+0.09
Syzygium malaccensis 560+50.99 13946.45+672.72 13946.45+672.72 2936.78+61.94 0.21+0.02 1.43+0.08 0.18+0.02 0.51+0.01
Syzygium jambos 560+71.41 3585.76+181.65 3585.76+181.65 2537.80+69.51 0.38+0.01 1.74+0.08 0.22+0.02 0.57+0.01
Tapirira guianensis 460+53.39 10837.21+1018.45 86697.68+8147.58 5380.79+429.28 0.34+0.01 2.37£0.02 0.20+0.02 0.60+0.05
Vitex cymosa 330.2491.47 25380.01+£2378.71 25380.01+2378.71 2956.59+81.85 0.44+0.01 2.46x0.07 0.19+0.03 0.62+0.10
Zygia longifolia 442+110.52 3202.21+108.88 9606.63+326.64 3870.77+120.27 0.50+0.01 3.29+0.06 0.14+0.04 0.59+0.03
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Relaciones entre rasgos seleccionados

Se encontraron correlaciones positivas significativas entre AFE-AF, AFE-DM,
AFE-P, AF-FOL y N-P. Ninguna de las correlaciones negativas fue significativa

(p>0.05; Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Coeficientes de correlaciones de Pearson (bajo la diagonal) y significancia
estadistica (arriba de la diagonal) entre los rasgos funcionales medidos para las 25
especies forestales (correlaciones significativas en negrilla)

AFE CFMS FTF AF FOL DM P N
AFE - 0.11 0.35 0.04 0.53 0.05 0.00 0.24
CFMS -033 - 0.53 0.63 0.81 0.50 0.36 0.80
FTF 020 -013  ------ 0.32 0.13 0.69 0.25 0.40
AF 041 -0.10 021  ------ 0.00 0.53 0.58 0.41
FOL -0.13 -0.05 0.31 072  ------ 0.09 0.53 0.56
DM 0.40 -0.14 0.08 -0.13 -0.34 - 0.21 0.85
P 0.61 -0.19 -0.24 0.12 -0.13 026  ----- 0.01
N 0.24 -0.05 -0.18 0.17 -0.12 0.04 048  -----

AFE = Area Foliar Especifica; CFMS = Contenido Foliar de Materia Seca; FTF = Fuerza Tensil Foliar; AF = Area
Foliar; FOL = Unidad Minima Foliar; DM = Densidad Basica de Madera

Relaciones entre rasgos y los indices de calidad de plantas

Se encontro una correlacion negativa entre el indice de Dickson de las plantulas
creciendo sobre los sustratos provenientes de las plataformas y la FTF (r=-0.59;
p=0.0126). También se encontr6 una correlacion positiva marginal entre el indice de
Dickson del sustrato control y el N foliar (r=0.41; p=0.099), y una positiva entre el

indice de Dickson de las celdas y el contenido foliar de materia seca (r=0.43; p=0.0825).

El indice de respuesta integral (IRI) del control a campo (potrero), se correlaciond
negativamente con el AFE (r=-0.49; p=0.0335). Ademas se encontré una correlacion

marginal negativa entre el IRI del control y la FTF (r=-0.41; p=0.0846).
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Clasificacion funcional por la fisionomia de hoja

Las 25 especies presentaron areas foliares superiores a los 225 mm?. El 52% de
las especies fueron macrofilas y el 44% mesofilas. Solamente Syzygium jambos se
encontré en la categoria notofilas. No se encontraron especies en las categorias

nanofilas, microfilas y megafilas (Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Distribucidon de frecuencias de las especies de acuerdo al tamafio de hoja

Categoria Rango (mm?©) Frecuencia %
Nanofilas 25-225 0 0
Micrdfilas 225-2025 0 0
Notofilas 2025-4500 1 4
Mesofilas 4500-18225 11 44
Macréfilas 18225-164025 13 52
Megafilas >164025 0 0
TOTAL 25 100

Con respecto al tamafio del foliolo (FOL) el 43% de las 14 especies con hojas
compuestas fueron mesofilas, el 29% nanofilas, el 21% notéfilas y apenas el 7%
micréfilas. No se encontraron especies en las categorias macréfilas y megéfilas (Tabla

5.8).
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Tabla 5.8. Distribucion de frecuencias por tamafo de foliolo segun la clasificacion de
Raunkiaer modificada por Webb (1959)

Categoria Rango (mm°) Frecuencia FOL %
Nanofilas 25-225 4 29
Micréfilas 225-2025 1 7
Notofilas 2025-4500 3 21
Mesofilas 4500-18225 6 43
Macrofilas 18225-164025 0 0
Megéfilas >164025 0 0
TOTAL 14 100

Grupos funcionales de especies

El analisis de conglomerados para las 25 especies forestales mostré tres grupos
bien diferenciados (Fig. 5.4). El grupo uno con 11 especies: Guarea purusana,
Ochroma pyramidale, Nephelium lappaceum, Syzygium jambos, Myrcia aff. fallax,
Syzygium malaccensis, Apeiba membranacea, Zygia longifolia, Averrhoa carambola,
Morinda citrifolia y Acnistus arborescens; el grupo dos con 5 especies: Pourouma
cecropiifolia, Gmelina arborea, Tapirira guianensis , Vitex cymosa y Cedrela odorata.
Y el grupo 3 con 9 especies: Ormosia macrocalyx, Schizolobium parahyba, Leucaena
leucocephala, Myroxylon balsamum, Stryphnodendron porcatum, Piptadenia

pteroclada, Platymiscium pinnatum, Inga densiflora y Cedrelinga cateniformis.
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Fig. 5.4. Dendrograma a partir de los rasgos funcionales para las 25 especies forestales,
obtenido mediante analisis de conglomerados jerarquico (método de Ward y distancia
de Gower) usando rasgos cuantitativos y cualitativos binarizados. En negrilla las especie
gue presentaron mejor comportamiento a nivel de campo y vivero.

En el andlisis discriminante (Fig. 5.5) la agrupacion en tres grupos permitio

determinar que el PCO 2, PCO 4, AF y FOL son las variables que mas discriminan

entre los grupos en el eje 1. En la funcién discriminante del eje dos las variables que

mas peso tuvieron fueron PCO 1, P foliar y CFMS (Tabla 5.9).
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Fig. 5.5. Analisis discriminante lineal para las 25 especies usando los 9 rasgos
funcionales cuantitativos y los primeros 5 ejes de coordenadas principales a partir de las
variables categoricas binarizadas y los TFPs determinados por el analisis de
conglomerados con sus respectivas elipses de prediccion (95%).
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Tabla 5.9. Funciones discriminantes con datos estandarizadas y las varianzas comunes
para las 25 especies de arboles

Variable Ejel Eje 2
AF (mm?) 1.41 -0.1
AFE (mm?mg™) -1.53 -0.38
Nitrogeno (%) 0.14 -0.2
Faosforo (%) 0.70 0.65
FOL (mm? -1.47 0.25
CFMS (mg g™) -0.08 -0.76
Densidad (g cm™) 0.25 -0.39
FTF (N mm™) 0.98 -0.33
Altura (m) 0.64 -0.23
PCO_1 0.49 -1.71
PCO 2 3.53 0.42
PCO_3 0.11 -0.72
PCO 4 -2.76 -0.17
PCO 5 3.19 0.19

Negrilla indica los rasgos con mas capacidad discriminante

Las tablas de contingencia para evaluar la asociacion entre las caracteristicas
cualitativas y los TFP mostraron significancias para los 4 rasgos cualitativos evaluados.
Por este motivo es que los PCO, que son una sintesis de la informacién cualitativa,
fueron importantes en la discriminacion (Tabla 5.10). EI TFP 1 esta conformado por
todos los arbustos y el resto de arboles, la mayoria no fijan N, y son de hojas simples y
todas las especies son perennifolias. EI TFP 2 esta compuesto solo por arboles que no
fijan N y sus hojas son caducifolias. El tipo funcional 3 esta compuesto solo por arboles

que no fijan N, de hojas compuestas y en su mayoria perennifolias.

Tabla 5.10. Relacién entre los TPFs y los cuatro rasgos cualitativos evaluados

Variable TPF 1 TPF 2 TPF 3 p-valor
Forma de Arbol (64%) Arbol Arbol 0.0228
crecimiento

Fijadorade N No (82%) No Si <0.0001
Tipo de hoja Simple (82%)  Compuesta (60%) Compuestas 0.0001
Fenologia perennifolia caducifolia Perennifolia (67%) 0.0004
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El anélisis de varianza multivariado mostrd que existen diferencias significativas

entre grupos (p<0.0347) y la prueba de comparacion de vectores medios de Hotelling

detecto diferencias entre los tres grupos (Tabla 5.11).

Tabla 5.11. Vectores medios para los tipos funcionales de planta (TFP) y prueba de
comparacion de vectores medios de Hotelling

e AF AFE N P FOL  CFMS DM FTF = PCO1 PCO2
(mm3) (mm°mg7) (%) (%) (mm’) (mgg™) (g/em’) (Nmm™)

2 6683419 30867.56 231 0.16 40788.47 040  0.49 502 -0.38 0.07¢

3 4194347 4882159 359 0.23 503431 039  0.49 350  0.07 043b

1 18890.20  13302.28 2.25 0.18 17491.27 034 0.6 416 028 0.14a

Vectores medios con una letra comdn no son estadisticamente diferentes (p=0.05). Letra negrilla indica los rasgos
funcionales més distintivos de cada TFP.

El TFP 1 se caracterizd por tener valores mas bajos de AFE, N foliar, CFMS y

densidad especifica de madera (Tabla 5.12). Este grupo formado por 11 especies de

hojas simples se lo denomin6 como adquisitivas intermedias.

Tabla 5.12. Especies pertenecientes a los tres TFPs de especies arboreas caracterizados

TFP

ESPECIES

1
Adquisitivas
intermedias

Guarea purusana, Ochroma pyramidale, Nephelium
lappaceum, Syzygium jambos, Myrcia aff. fallax, Syzygium
malaccensis, Apeiba membranacea, Zygia longifolia,
Averrhoa  carambola, Morinda citrifolia,  Acnistus
arborescens.

2
Conservativas
bajas

Pourouma cecropiifolia, Gmelina arborea, Tapirira
guianensis. Vitex cymosa, Cedrela odorata.

3
Adquisitivas

Ormosia  macrocalyx, Schizolobium parahyba, Leucaena
leucocephala, Myroxylon balsamum, Stryphnodendron
porcatum, Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum,
Inga densiflora, Cedrelinga cateniformis.

El TFP 2 se caracterizé por tener los valores mas altos de CFMS y FTF y valores

intermedios de AFE y N foliar. Este grupo formado por 5 especies arboreas caducifolias

y que no fijan N se lo denomin6 como conservativas bajas.
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Finalmente, el TFP 3 se caracterizo por tener valores mas altos de AFE, N foliar,
P foliar y menor FTF (Tabla 1). Este grupo formado por 9 especies arboreas fijadoras de

N, perennifolias y hojas compuestas se lo denomin6 como adquisitivas.

Discusion

Relaciéon del ambiente y los rasgos funcionales

Los rasgos funcionales proporcionan informacion sobre la funcion de las especies
dentro del ecosistema y su respuesta ante los factores ambientales (Flynn et al., 2009);
ademas, influyen en la funcion de los ecosistemas y se consideran como un reflejo de
las adaptaciones de las especies a un cambio del entorno fisico (Lavorel et al., 1997).
Por ejemplo el AFE y AF son indicadores de adaptaciones ambientales debido a que se
relacionan con la estrategia de recoleccion de luz (Garnier et al., 2001), con la tasa
fotosintética (Kitajima, 1996) y con el contenido de N y P (Cavelier, 1989). En nuestro
estudio, el AFE promedio de las especies evaluadas mostrd una correlacién positiva con

el contenido de P.

A nivel general el AFE, el N foliar, la capacidad fotosintética y las tasas de
respiracion estdn correlacionados (Wright et al., 2004) y asociados a una alta
productividad y a una rapida descomposicion de la hojarasca (Quétier et al., 2007). Esto
es indispensable para acelerar el proceso de restauracion de las areas afectadas por los
proceso de extraccion de petréleo, ya que la descomposicion de materia organica,
incrementa la fertilidad de los suelos y favorece las condiciones para la colonizacion de

una mayor cantidad de especies pioneras.

El contenido de N y P foliar de las especies forestales evaluadas presentaron una
correlacion positiva. Esta correlacion positiva entre N y P foliar, es importante para el

proceso de restauracion debido a que estos elementos son indispensables para el proceso
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fotosintético de las especies (Field y Money, 1986). Ademas la proporcion de N y P
contenido en la biomasa de las plantas es un indicador del funcionamiento y de la

limitacidn de nutrientes a nivel de la comunidad (Han et al., 2005).

La FTF indica la relacion del carbono utilizado en proteger las estructuras de los
tejidos que realizan fotosintesis. Las hojas de las plantas con mayor fuerza tensil estan
mas protegidas de los factores abidticos y del dafio mecanico, pero tienen bajas tasas de
descomposicion (Cornellisen et al., 2003). Por tal motivo, las especies forestales del
TFP 2 que presentaron la mayor FTF, serian las menos recomendadas para utilizarlas en

las etapas iniciales de los programas de restauracion de los sitos degradados.

Finalmente, la DM esta directamente relacionada con el contenido, acumulacién y
flujos de carbono (Wiemann y Williamson, 2002) e inversamente relacionada con la
tasa de crecimiento del tallo, la tasa de mortalidad y el tiempo de reproduccién
(Swenson y Enquist, 2007). En este sentido las especies evaluadas con menor DM del
los TFP 1, tendran mayores posibilidades de sobrevivir a las condiciones adversas de las

areas degradadas, debido a su capacidad para producir biomasa rapidamente.

Grupos de especies por la fisonomia de la hoja

Aunque, el objetivo de este estudio es seleccionar las especies forestales mas
idoneas para reforestar areas degradadas, es importante determinar si este grupo de
especies se encuentran en las mismas proporciones que en el bosque tropical, de
acuerdo a la fisonomia de la hoja. Ninguna de las especies evaluadas se encontré en las
categorias nanofilas y micrdfilas, debido a que estas categorias corresponden a las
especies con hojas muy pequefias y se encuentran en mayor proporcion en el bosque
muy seco tropical (Petit y Montoya, 1968). EI mayor nimero de especies se encontré en
la categoria macrofilas, seguida por las mesoéfilas y las notdfilas, concordado con el

estudio de Grubb et al. (1963) quienes reportaron que para los bosques tropicales de
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tierras bajas del Ecuador las macrofilas, mesofilas y las notdfilas son las mas

abundantes.

Con respecto a las especies con hojas compuestas ninguna de las especies
evaluadas se encontraron en las categorias macrofilas y megéfilas. La categoria
mayoritaria con 6 especies fue la mesofila, sequida de la categoria nanofilas con cuatro
especies de hoja bipinnada (Leucaena leucocephala, Piptadenia pteroclada,
Schizolobium parahyba, Stryphnodendron porcatum). Cedrela odorata, Myroxylon
balsamun y Zygia longifolia, se categorizaron como notdfilas, las dos primeras de hoja
paripinnadas; estas especies se caracterizan por pertenecer a las familias Fabacea y
Malvécea. Solamente, Averrhoa carambola con hoja imparipinnada, se encontré en la
categoria microfila. Fernandez (2007) demostré que tomando la unidad minima foliar
(FOL) se logra mas representatividad del tamafio de hoja como rasgo relevante para
procesos de descomposicion de hojarasca y se recomienda explorar mas la significancia
del rasgo en el papel que tienen las especies de hojas compuestas y doblemente

compuestas dentro del ecosistema forestal.

El 56% de las 25 especies estudiadas presenta hojas compuestas y el 44%
presentan hojas simples. Del total de especies con hojas compuestas el 32% posee tipo
de hojas pinnas (24% hojas imparipinnadas, el 8% hojas paripinnadas) y el 16% son
bipinnadas. Aiba y Kitayama (1999) reportaron que el 18% de especies evaluadas en un
bosque humedo de Malasia presentaron hojas compuestas y Bohman (2004) encontrd
que el 14% de las 107 especies estudiadas en un bosque humedo de Indonesia
presentaron hojas compuestas. Esta tendencia se presenta mas en zonas de bosque
himedo, similares a los bosques de Lago Agrio (Schneider et al., 2003). Desde el punto
de vista de estos estudios las especies con hojas compuestas se presentan en menor
porcentaje, pero las razones evolutivas para estos patrones de distribucién de hojas

compuestas son muy poco conocidas y no se han estudiado sus implicaciones
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funcionales (Bohman, 2004). Haciendo referencia a este estudio las especies de hojas
compuestas fijadoras de nitrégeno son las que generan mayor biomasa por lo que
podrian ser las mas iddneas para utilizarlas sobre los sitios afectados por la explotacion
de petréleo. Esto se puede corroborar con el estudio realizado por Ulcuango (2014),
quien reportd que durante el primer afio de crecimiento las especies Leucaena
leucocephala, Platymiscium pinnatum, Piptadenia pteroclada y Zigia longifolia, que
demostraron alta adaptabilidad sobre plataformas y celdas de lodos y ripios, presentan

hojas compuestas.

Grupos funcionales

La identificacion de TFPs basados en rasgos funcionales de facil medicion,
permiten entender la respuesta de la vegetacion a factores ambientales intrinsecos
(Louault et al., 2005). Los tipos funcionales pueden tener un efecto similar en una o
varias funciones del ecosistema como ciclaje de nutrientes, transferencia trofica y
productividad primaria o tener respuesta similar a factores ambientales especificos
como la disponibilidad de recursos o la perturbacion del sitio (Walker et al., 1999;

Lavorel y Garnier, 2002).

El funcionamiento del ecosistema no depende del numero de especies, sino de los
rasgos funcionales de las especies ya que los tipos y rangos de los rasgos son los que
determinan el papel de cada arbol dentro de los procesos que se dan en un ecosistema
(Diaz et al., 2002). Asi, los grupos de especies mas idéneos para ser utilizados en los
programas de reforestacion de areas afectadas por la explotacidon de petréleo deberian
ser los que se adapten mejor a las condiciones intrinsecas de estos ecosistemas

alterados.

Existe una tendencia general que modela el comportamiento del espectro de las

caracteristicas foliares y de tallo de las plantas en diferentes comunidades vegetales
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combinando diferentes niveles de uso y distribucion de nutrientes en la planta (Poorter
et al., 2006). Walker et al. (1999) afirman que las plantas mas abundantes y menos
abundantes pueden ser funcionalmente similares, y pertenecer al mismo gremio
ecologico. También concluyen que debido a la diferencia entre especies dominantes y
suprimidas en términos de respuesta a variables ambientales, serian las especies
suprimidas o escasas las que contribuirian mayormente a la resiliencia del sistema ante
el cambio. Sin embargo, el presente estudio fue realizado con especies utilizadas para
reforestar areas afectadas por la explotacion del petrdleo, y su objetivo principal es
seleccionar las especies que ayuden a desarrollar mas rapido la cobertura vegetal, para
proteger a los suelos de la erosion y aportar en los procesos de ciclaje de nutrientes y de
captura y almacenamiento de carbono. Con este fin, las especies pioneras, representadas
en nuestro caso por los TFP1 y TFP3, que tienen las caracteristicas propias de plantas
adquisitivas (i.e. alto contenido de N y P foliares, alta AFE o FOL y baja DM), se
espera que a corto plazo generen condiciones para que el ecosistema evolucione a
etapas sucesionales mas avanzadas y con mas capacidad de proveer servicios

ecosistémicos con el fin de restructurar de la mejor forma posible las zonas afectadas.

El TFP 2, por sus propiedades de invertir elevadas cantidades de energia en la
protecciéon de la hoja, haciéndola de mas larga vida, por su baja tasa fotosintética e
invertir recursos y reservas en el sostén del tallo, por su mayor lignificacion, menor
tamafo celular y baja concentracién de nutrientes es considerado conservativo bajo. El
TFP 3, por capturar y usar de manera eficiente los nutrientes disponibles en el ambiente,
su alta capacidad fotosintética y la alta fijacién de nitrégeno, serian los grupos que
contribuirian a mejorar la provision de servicios ecosistémicos y ayudarian a desarrollar
mas rapido la cobertura vegetal. El TFP 1 se caracteriz6 por presentar valores bajos de
los rasgos N y P foliar, fisonomia de hoja mesdéfilas y la mayoria de especies
pertenecientes a este grupo presentaron hojas simples y perennifolias, con una FTF

intermedia, por lo que se la denomind adquisitivas intermedias. Estas especies son
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tolerantes al estrés y sus caracteristicas intermedias entre conservativas y adquisitivas
reflejan una menor capacidad competitiva respecto a especies con hojas mas grandes
(Thuiller et al., 2004). Los valores bajos del AF y AFE indican que las especies de este
grupo invierten elevadas cantidades de energia en la proteccion de la estructura de la
hoja. A menudo la baja AFE, propio de especies de crecimiento lento, se debe a una
densidad foliar alta (Poorter et al., 1999), debido al gran espesor de la hoja. La alta
densidad foliar esta correlacionada con los altos niveles de agua por unidad de masa
seca (Garnier et al., 1999). Su bajo contenido de N y P las hace tener bajas tasas
fotosintéticas e invertir recursos y reservas en el sostén del tallo. Su CFMS bajo refleja
un proceso lento de conservacion de nutrientes. ElI AFE presenta elevadas correlaciones
con la alta lignificacion, menor tamafio celular y baja concentracion de N (Pérez et al.,

2004).

La especie con mas densidad de madera dentro de las conservativas bajas es Vitex
cymosa (0.62 g cm™) y se encuentra en el TPP 2, mientras que Ochroma pyramidale y
Apeiba membranacea presentan valores bajos de DM respecto a las demas especies con

valores de 0.20 y 0.30 g cm™ respectivamente y pertenecen al TFP 1.

El TFP 3 presento los valores méas altos de CFMS y N foliar, valores medios de
AF y AFE y un valor medio de P foliar. El alto CFMS indica que las especies de este
grupo capturan y usan de una manera eficiente los recursos disponibles en el ambiente.
La acumulacién de nutrientes en las hojas para fotosintetizar altas cantidades de luz. El
alto contenido de N foliar lo convierten en el grupo mas eficiente a nivel del ciclaje
de nutrientes, presentando una alta capacidad fotosintética por unidad de area foliar,
y siendo altamente demandantes de luz (Denslow, 1997; Le Roux et al., 2001). La
baja densidad de madera puede ser producto de una elevada tasa de crecimiento en
estas especies (Santiago et al., 2004). Las propiedades que ayudan al ciclaje de

nutrientes de este TFP son su baja FTF debido al pequefio tamafio de los foliolos de
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las hojas compuestas y a su alto contenido de N por la presencia de varias especies
de la familia Leguminosa que tienen la capacidad de fijar nitrogeno atmosferico (Flores
Vindas y Obando-Vargas, 2003). Este grupo se denomind como el grupo de especies
adquisitivas, dandole peso a la presencia e influencia de esta familia dentro del grupo,

principalmente de los géneros Leucaena, Piptadenia, Platymiscium e Inga.

El TFP 2 se caracteriza por presentar valores altos de AF y bajos de P foliar,
valores medios de CFMS y N foliar y el maximo valor de FTF. Los valores altos de
FTF sugieren que estas especies tengan una mayor proporcion de tejidos vascular, fibras
o esclerenquima y alta densidad del tejido (Wright y Cannon, 2001). Este grupo se
caracteriza por tener especies con hojas grandes y robustas con mayor capacidad de

recepcion de luz, que estructuralmente resisten mas a la tension.

Se demostré que existe una diferenciacion significativa entre los tres TFPs
encontrados que los hace fundamentales para determinar medidas de manejo y
conservacion de las especies forestales con potencial para ser utilizadas en los
programas de reforestacion de plataformas, celdas de lodos y ripios y unidades de

tratamientos de suelos contaminados.

Las especies pertenecientes a cada grupo fueron evaluadas en su resistencia en
vivero y a campo (Capitulos 3 y 4 respectivamente) y clasificadas en excelentes,
regulares y malas. EI TFP 1 es el que mayor proporcion de plantas con buen desempefio
en vivero y a campo tiene, seguido del TFP3. Esto deja a las conservativas con solo una
especie sobresaliente en su grupo. Esta tendencia era predecible ya que las especies
adquisitivas tienen mas capacidad de ser las colonizadoras pioneras en sistemas

alterados.

104



Implicaciones para el manejo

Los resultados de este estudio dan una perspectiva para seleccionar grupos de
especies con rasgos funcionales similares a las estudiadas que se las podrian utilizar en
los programas de reforestacion de areas afectadas por la actividad petrolera. En base a
los rasgos funcionales AF, AFE, N, P, FOL, CFMS, DM vy altura, a nivel general segun
este estudio se observd que las especies que pertenecen a TFP 1y TFP 3 son las mas
aptas para los programas de reforestacion de areas afectadas por la extraccion de

petrdleo.

Sin embargo, ademas de tener rasgos adecuados para que las especies puedan
cumplir sus funciones, deben sobrevivir, mostrar un crecimiento adecuado y llegar a
establecerse definitivamente en el sitio plantado. Villacis et al. (2016b) reportaron que
las especies que mejor se comportaron durante los dos primeros afios sobre los
margenes de las plataformas petroleras, celdas de lodos y ripios y unidades de
tratamientos de suelos contaminados fueron Flemingia macrophylla, Myrcia aff. fallax,
Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia; de estas especies
Myrcia aff. fallax y Zygia longifolia pertenecen al TFP 1 y Piptadenia pteroclada y
Platymiscium pinnatum pertenecen al TFP 3. En otro estudio, Villacis et al. (2016a)
reportaron que las especies Apeiba membranacea del TFP 1 y Cedrelinga cateniformis,
Inga densiflora y Myroxylon balsamum del TF3 mostraron un desempefio excelente
cuando crecieron sobre sustratos provenientes de plataformas y celdas de lodos vy ripios
en la fase de vivero. En consecuencia, estas especies con rasgos funcionales adecuados
para la provision de servicios ecosistémicos y buen desempefio mostrado en las fases de
vivero y/o campo podrian considerarse como las mas apropiadas para utilizarlas en los

programas de reforestacion de estos sitios afectados.

El uso de las especies maderables es atractivo para los pobladores desde el punto

de vista econémico, pero implicaria realizar labores de manejo forestal que aseguren la
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estabilidad y crecimiento de estas especies, que mostraron bajas tasas de crecimiento a
nivel de campo (Villacis et al., 2016b). Aunque el manejo forestal puede ser costoso y
laborioso, es necesario contar con opciones de manejo de las plantaciones para
aprovechar la situacion y las condiciones generadas por la extraccion de petrdleo. La
inclusion de diferentes actores en el manejo de plantaciones establecidas permitiria a
PETROAMAZONAS invertir menos recursos en el manejo para obtener beneficios
compartidos con los comuneros que habitan en los sectores aledafios. Ademas, es
necesario, luego de la ejecucién de estas actividades de manejo, implementar
actividades de monitoreo y control sobre el estado de las plantas de las especies

plantadas hasta que hayan alcanzado la edad adulta.

Conclusiones

Se caracterizaron tres TFPs, cada uno con especies que tienen respuestas y/o
comportamientos similares que muestran una combinacion de atributos consistentes con
estrategias: adquisitivas, conservativas bajas y adquisitivas intermedias que permite la
seleccion de especies para generar servicios ecosistémicos para la restauracion, como

proteccion de suelo y ciclaje de nutrientes.

Las especies nativas Apeiba membranacea, Myrcia aff. fallax y Zygia longifolia,
del TFP 1 y las especies Cedrelinga cateniformis, Inga densiflora, Myroxylon
balsamum, Piptadenia pteroclada y Platymiscium pinnatum del TFP 3, por presentar un
mejor desempefio sobre plataformas, celdas de lodos y ripios y unidades de tratamientos
de suelos contaminados a nivel de vivero y/o campo, representan las especies mas

idoneas para utilizarlas en los programas de reforestacion de estos sitios.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES

En la fase de vivero, el diametro y la altura semanal de las plantulas de 17
especies se vieron afectadas por los suelos de las plataformas y celdas de lodos y ripios;
y al final del periodo de evaluacién las plantulas de 9 de estas especies presentaron
menor diametro y altura sobre los sustratos afectados que sobre el tratamiento control
(Acnistus arborenses, Apeiba membranacea, Averrhoa carambola, Flemingia
macrophylla, Leucaena leucocephala, Morinda citrifolia, Ochroma pyramidale,
Piptadenia pteroclada, Zygia longifolia).

La biomasa total de las plantulas de 16 especies que crecieron sobre los sustratos
provenientes de la industria petrolera fue al menos la mitad que la biomasa de las
plantulas del sustrato control, debido principalmente a los bajos niveles de nutrientes en

los sustratos provenientes de los suelos afectados por las actividades petroleras.

Las plantulas de cinco especies nativas (A. membranacea, C. cateniformis, I.
densiflora, M. balsamum y P. cecropiifolia) presentaron un indice de calidad de
Dickson similar en los tres tratamientos, siendo las especies que mejor desempefio

presentaron sobre los sustratos de los suelos afectados.

En la fase de campo, diecisiete de las veinte especies presentaron sobrevivencias
superiores al 80% a pesar de las pobres caracteristicas edafolégicas de los sitios
afectados y las plantulas de los sitios no afectados tuvieron una mayor mortalidad que

las plantulas del resto de tratamientos, debido principalmente a la incidencia de malezas.

Las plantas de las especies Flemingia macrophylla, Myrcia aff. fallax, Piptadenia
pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia mostraron mejor desempefio que
el resto de especies y serian las mas idoneas para utilizarlas en la rehabilitacion de los

sitios afectados.
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Las plantas de las especies Cedrelinga cateniformis, Guarea purusana,
Myroxylon balsamum, Nephelium lappaceum y Vitex cymosa presentaron un desempefio

malo y no se las deberia considerar para la rehabilitacion de los sitios afectados.

Al final del experimento de campo, solamente los suelos de las plataformas

presentaron incrementos del pH, MOS, Fe y Zn.

Se caracterizaron tres TFPs, cada uno con especies que tienen respuestas y/o
comportamientos similares que muestran una combinacion de atributos consistentes con
estrategias: adquisitivas, conservativas bajas y adquisitivas intermedias que permite la
seleccion de especies para generar servicios ecosistémicos para la restauracion, como

proteccidn de suelo y ciclaje de nutrientes.

Las especies nativas Apeiba membranacea, Myrcia aff. fallax y Zygia longifolia,
del TFP 1 y las especies Cedrelinga cateniformis, Inga densiflora, Myroxylon
balsamum, Piptadenia pteroclada y Platymiscium pinnatum del TFP 3, por presentar un
mejor desempefio sobre plataformas, celdas de lodos y ripios y unidades de tratamientos
de suelos contaminados a nivel de vivero y/o campo, representan las especies mas

idoneas para utilizarlas en los programas de reforestacion de estos sitios.
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ANEXO 1

FOTOGRAFIAS DE LAS ESPECIES ARBOREAS EVALUADAS
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