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Resumen 

Por varios años los suelos de la Amazonía Ecuatoriana han sido perturbados debido a las 

actividades asociadas a la extracción de petróleo. La inoculación del suelo permite restaurar los 

suelos perturbados de manera efectiva incorporando microorganismos edáficos benéficos que 

aportan nutrientes al suelo y a las especies arbóreas, en estudios previos realizados en el 

mismo sitio de investigación se han encontrado mayor cantidad de morfoespecies fúngicas en 

los suelos inoculados. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la inoculación de 

suelo sobre la dinámica de nutrientes en hojarasca de tres especies arbóreas en suelos 

perturbados y no perturbados. La dinámica de nutrientes se evaluó mediante la 

descomposición de hojarasca en tres especies arbóreas en suelos perturbados y no 

perturbados que fueron inoculados y no inoculados en cuatro parcelas ubicadas en Sucumbíos, 

Amazonía ecuatoriana. En 384 bolsas de nylon se evaluó la descomposición de la hojarasca 

durante 4 periodos de tiempo (30, 60, 90 y 120 días). Se encontró diferencias significativas en 

el contenido de K y Na de hojarasca entre los suelos perturbados y no perturbados, y en el 

contenido de N, P, C, K, Mg, Ca, Cu entre las 3 tres especies arbóreas. La inoculación de suelo 

no presentó un efecto significativo en la dinámica de nutrientes en los suelos perturbados y no 

perturbados. 

Palabras clave: Suelos perturbados, Suelos inoculados, Dinámica de nutrientes, Amazonía 

ecuatoriana, Descomposición de hojarasca 
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Abstract 

For several years the soils of the Ecuadorian Amazon have been disturbed due to activities 

associated with oil extraction. Soil inoculation can effectively restore disturbed soils by 

incorporating beneficial soil microorganisms that provide nutrients to the soil and tree species. 

Previous studies conducted in the same research site have found a greater amount of fungal 

morphospecies in inoculated soils. The objective of the present study was to evaluate the effect 

of soil inoculation on the nutrient dynamics in litterfall of three tree species in disturbed and 

undisturbed soils. Nutrient dynamics was evaluated by decomposition of leaf litter in three tree 

species in disturbed and non-disturbed soils that were inoculated and non-inoculated in four 

plots located in Sucumbíos, Ecuadorian Amazon. Leaf litter decomposition was evaluated in 

384 nylon bags during four time periods (30, 60, 90 and 120 days). Significant differences were 

found in leaf litter K and Na content between disturbed and undisturbed soils, and in N, P, C, K, 

Mg, Ca, Cu content between the three tree species. Soil inoculation had no significant effect on 

nutrient dynamics in disturbed and undisturbed soils. 

 

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

decomposition.
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Capítulo I 

Introducción 

Los ecosistemas forestales tropicales cumplen un rol importante en la estabilidad 

del clima mundial, sin embargo han sido afectados debido a la gran cantidad de 

actividades antropogénicas como la explotación petrolera (Forman & Deblinger, 2000). 

La degradación del suelo es uno de los efectos negativos ocasionados por las 

actividades asociadas a procesos de extracción de petróleo, causada por la eliminación 

de la cubierta vegetal y las capas superiores del suelo durante la construcción de 

plataformas de perforación, y por la contaminación con hidrocarburos, metales pesados 

y otro tipo de sustancias químicas (Villacís et al., 2016). En Ecuador la contaminación 

ambiental por petróleo empezó hace aproximadamente 40 años con la llegada de 

compañías petroleras a la Amazonía (Becerra et al., 2013). La extracción petrolera en el 

norte de la Amazonía ecuatoriana es responsable de la deforestación de 2 millones de 

ha (Guaranda, 2016).  

Estudios previos demuestran que la contaminación por petróleo puede provocar 

alteraciones en la dinámica de nutrientes (Zhang & Liu, 2015). El aumento en la 

productividad de hojarasca y entradas de nutrientes pueden acelerar la recuperación del 

ciclo de nutrientes de suelos degradados (Lanuza, 2016). Los aportes de hojarasca y de 

los residuos de podas que cubren el suelo, reducen la erosión, mejoran la estructura, el 

contenido de N y la retención de nutrientes en el suelo (Fassbender et al., 1991).  Los 

residuos vegetales generados en los agroecosistemas, son objeto de procesos de 

descomposición y mineralización, que liberan una serie de compuestos para la nutrición 
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de las plantas y facilitan la disponibilidad de cantidades considerables de N, P, K, Ca, 

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

La movilidad de nutrientes difiere durante los procesos de descomposición de 

materia vegetal, ésta se ve afectada por las limitaciones de nutrientes en los 

organismos descomponedores, las condiciones de la biota del suelo y la calidad de 

sustrato (Hirobe et al., 2004).  

Varios estudios han demostrado que la inoculación de suelo es una clave 

importante para la restauración exitosa de los ecosistemas terrestres, los 

microorganismos del suelo son un impulsor para el desarrollo de la vegetación (Jasper 

et al., 2016).  Al aplicar suelo natural no afectado, las propiedades bióticas como 

abióticas son ideales para alojar una alta comunidad microbiana fundamentales para el 

desarrollo de la biota del suelo y las plantas, mejorando de esta manera la salud del 

suelo donde se aplicó el inóculo (Huberty et al., 2019). En un estudio previo realizado en 

la misma locación se encontró que en los suelos inoculados existe mayor presencia de 

morfoespecies fúngicas ectorizosféricas (Scopulariopsis sp. y Trichoderma sp.) que en 

suelos no inoculados (Vega, 2021). 

En este estudio se evaluará el aporte nutricional de la hojarasca preveniente de 

Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y Piptadenia pteroclada plantadas hace 6 años 

en suelos no perturbados y perturbados por las actividades de extracción de petróleo, 

en estos suelos se colocó previamente inóculo de tierra proveniente de bosque natural. 

Esta información permitirá conocer la cantidad de nutrientes que aporta la hojarasca al 

suelo durante su descomposición en suelos durante diferentes períodos de tiempo. 
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Objetivos de la investigación 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de la inoculación microbiana sobre la dinámica de nutrientes en 

hojarasca de Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia y Piptadenia pteroclada en suelos 

perturbados y no perturbados. 

Objetivos específicos 

Cuantificar el efecto de la inoculación sobre la dinámica de nutrientes de 

hojarasca en suelos perturbados y no perturbados. 

Comparar la liberación de nutrientes de Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia 

y Piptadenia pteroclada plantadas en suelos afectados por los procesos de extracción 

de petróleo en la Amazonía ecuatoriana. 

Hipótesis 

Hipótesis Nula 

 El contenido de nutrientes en la hojarasca de Platymiscium pinnatum, Zygia 

longifolia y Piptadenia pteroclada no difiere entre especies plantadas sobre las parcelas 

experimentales. 

Hipótesis Alterna 

 El contenido de nutrientes en la hojarasca de Platymiscium pinnatum, Zygia 

longifolia y Piptadenia pteroclada difiere entre especies plantadas sobre las parcelas 

experimentales. 
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Capítulo II 

Revisión de literatura 

Amazonía Ecuatoriana 

Ecuador posee aproximadamente 11,5 millones de ha en ecosistemas boscosos 

naturales, de los cuales el 80% están en la región Amazónica (Samaniego et al., 2015). 

La Amazonía ecuatoriana presenta además elevados índices de diversidad biológica y 

sus áreas boscosas secuestran grandes cantidades de carbono lo que contribuye a la 

mitigación de los efectos del cambio climático. El estado deteriorado actual de los 

bosques amazónicos se debe a la implementación de actividades antropogénicas que 

generan paisajes cultivados, tala de bosque, urbanización y efectos de las actividades 

petroleras que afectan a  la vegetación nativa y a la biodiversidad en general (Granda, 

2015). 

Impacto en el ecosistema tropical por actividades petroleras 

La contaminación del suelo causada por el derrame de crudo durante la 

extracción y el transporte se ha convertido en un problema ambiental grave en las 

últimas décadas, además presenta una gran amenaza a la seguridad ecológica de las 

zonas productoras (Andrade et al., 2004). El derrame de crudo de petróleo puede 

causar graves perturbaciones en las propiedades del suelo, tales como el bloqueo de 

los poros del suelo, una disminución de la permeabilidad, alteraciones de la 

composición y estructura de la materia orgánica (Andrade et al., 2004). El crudo de 

petróleo causa una notable disminución en la disponibilidad de los nutrientes del suelo 

por su combinación con N y P, y sus efectos inhibidores sobre la nitrificación y 
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desfosforilación, lo que ocasiona desequilibrios de las relaciones de C:N y C:P (Zhang & 

Liu, 2015).  

Los bosques tropicales brindan importantes servicios ecosistémicos de soporte, 

regulación y culturales, son significativas fuentes de alimento y constituyen un hábitat 

para diversas especies, también cumplen roles ecológicos importantes como en la 

regulación del ciclo mundial del carbono como fuente en función de su estado, 

dinámica, edad, perturbación, estrés y otros factores (Lewis, 2006). La producción, 

caída y descomposición de hojarasca representa el proceso clave de transferencia de 

materia orgánica y ciclaje de nutrientes desde la vegetación al suelo (Vitousek & 

Sanford, 1986; Montagnini & Jordan, 2002).  

Características de los suelos Amazónicos 

La Amazonía tiene una superficie de 116 398 km2, posee innumerables bosques 

naturales e importante variedad de biodiversidad, la mayoría de sus suelos pertenecen 

a la orden de los Inceptisoles, son suelos jóvenes que se caracterizan por tener baja 

fertilidad, acidez alta, deficiencias de P, acumulación de relente. Los suelos amazónicos 

son de estructura franco arcillosa por lo que tienen un drenaje deficiente, los poros del 

suelo son impenetrables por lo que limita la respiración de las plantas y favorece la 

compactación del suelo (Martín & Pérez, 2009).  

En Sucumbíos, los suelos son principalmente de origen volcánico, poco 

profundos, erosionados y rocosos, de color amarillento. Como principal problema se ha 

encontrado la presencia de aluminio, exceso de agua y acumulación de materia 

orgánica no descompuesta (Barrera et al., 2018).  
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Características de las especies arbóreas evaluadas 

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

Pertenece a la familia Fabaceae, alcanza de 5 a 15 m de altura y 1 m de 

diámetro de altura al pecho (DAP), tiene un tronco corto y estriado generalmente. Tiene 

hojas compuestas, alternas, fibrosas, lisas, que miden 10 cm de largo por 15 cm de 

ancho, dispuestas en formas de hélices, está distribuido en los bosques húmedos desde 

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

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

1 000 msnm, principalmente en la Costa y Amazonía, crece en suelos arenosos y 

rocosos,  tiene la capacidad de controlar deslaves y crecida de ríos por lo que es 

recomendable en programas de restauración de suelos (Muñoz & Cerón, 2015).  

 Piptadenia pteroclada Benth. (Guarango espinudo) 

El guarango espinudo es una Fabaceae que alcanza los 15 m de altura con 

tronco de 0,80 m de DAP, las hojas miden hasta 25 cm de largo y tienen más de 10 mil 

hojuelas (Muñoz, 2012). Tiene un sistema radicular profundo y pivotante, que facilita la 

absorción de agua a mayor profundidad del suelo, brindándole tolerancia a suelos secos 

(Palacios, 2011) 

Principalmente crece en alturas de 1 100 msnm, en zonas abiertas, montes 

bajos y suelos pobres, cercanos a fuentes de agua. Se desarrolla en temperaturas de 

25°C y hasta 2 500 mm de pluviosidad, es de fácil adaptación en suelos ácidos, poco 

profundos y con deficiencias de N, P, Ca y Mg, se caracteriza por su capacidad de 

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

Pertenece a la familia Fabaceae puede alcanzar alturas de 40 m y 90 cm de 

DAP, tiene hojas imparipinadas, es apreciada debido a su dureza y color pardo rojizo 

con líneas rojas y negras (Rodríguez, 2018). Es común en zonas con elevaciones bajas 

y medianas, principalmente en bosque siempre verde con climas húmedos, crecen en 

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

Dinámica de nutrientes 

El ciclo de los nutrientes, el clima, los microorganismos y la composición de la 

hojarasca son los factores más importantes para incrementar o no el carbono en el 

suelo (Aerts, 1997). El equilibrio entre la hojarasca que cae y la que se descompone 

influye en la cantidad de carbono almacenado en el suelo; por este motivo, la dinámica 

de nutrientes de la hojarasca está regida por su caída y descomposición (Gaudinski 

et al., 2000). Existen varios factores que determinan la producción de hojarasca en un 

ecosistema como la edad, la densidad arbórea, la especie e incluso la latitud (Rivera, 

2013). 

La hojarasca desempeña un papel esencial en el mantenimiento del ciclo de 

nutrientes en los bosques tropicales en el largo plazo, mediante la descomposición de 

hojarasca y el suelo (Lanuza, 2016). La descomposición de residuos vegetales es un 

proceso ecológico fundamental del reciclaje de nutrientes (Lanuza, 2016). En 

condiciones climáticas dadas, los principales factores que afectan la descomposición la 

hojarasca son las propiedades del suelo (Zhang & Liu, 2018), el clima, calidad del 

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

de N y P, las relaciones C:N y C:P, lignina, celulosa y polifenoles han sido de mucho 

interés por su valor predictivo sobre las tasas de descomposición de la hojarasca 

(Lanuza, 2016) 

Inoculación de Suelo 

Los suelos perturbados necesitan restaurarse para proteger la biodiversidad, 

estas labores pueden tardar décadas, estudios previos han demostrado que la 

inoculación de suelo promueve la restauración de ecosistemas y también ayudan al 

desarrollo de la vegetación, puede aumentar el rendimiento de las plantas de proceso 

tardío (Jasper et al., 2016). La inoculación se puede realizar con diferentes tipos de 

suelo, como suelo de brezales, pastizales, páramo, prado, etc que tengan las 

características adecuadas para que puedan ayudan en la restauración de suelos 

perturbados, esto ayuda a que aumente la abundancia de bacterias, hongos, 

nemátodos y microartrópodos en el suelo donde se colocó el inóculo (Jasper et al., 

2016).  
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Capítulo III 

Metodología 

La fase de campo inició en octubre del 2019 y finalizó en febrero del 2020, se 

realizó en la provincia de Sucumbíos dentro de los campos de extracción de 

Petroamazonas EP, el clima es tropical cálido húmedo, la temperatura promedio es de 

26° C y los niveles de precipitación oscilan en  3 000 mm de lluvia al año (Sistema 

Nacional de Información, 2019). La fase de laboratorio inició en diciembre del 2020 y 

finalizó en enero del 2021, en las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas 

Armadas ESPE, en el Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares del Departamento de 

Ciencias de la Vida y la Agricultura de la Carrera de Ingeniería Agropecuaria, ubicada 

en la Hacienda “El Prado”, Cantón Rumiñahui. 

Fase de Campo 

Selección de especies arbóreas 

Se seleccionaron tres especies arbóreas (Platymiscium pinnatum, Zygia 

longifolia, Piptadenia pteroclada), que han mostrado mejor desempeño durante los 

primeros ocho años desde el establecimiento (Villacís et al., 2016; Espinoza, 2018). Se 

evaluó la dinámica de nutrientes en la hojarasca de dos individuos de cada especie 

arbórea seleccionada. 

Selección de sitios de muestreo y obtención de la muestra 

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

(Shushufindi Est40 y Secoya 26) y dos con suelo no perturbado (Secoya 2-3 y Los 
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Ribereños). Los suelos perturbados se definen como aquellos que han sido afectados 

por las actividades de extracción de petróleo (Celdas de lodos y ripios) y los suelos no 

perturbados son los suelos que no han sufrido afectación por los procesos de extracción 

petrolera; para este estudio se consideraron a los potreros como suelos no perturbados 

(Tabla 1). 

Tabla 1  

Parcelas permanentes de muestreo según el tipo de suelo 

 

Nombre del Sitio Coordenadas Tipo de Suelo 

Shushufindi Est40 M313661 UTM9981360 Perturbado 

Secoya 26 NO322323 UTM1003990 

Secoya 2-3 N323353 UTM1001430 No perturbado 

Los Ribereños NO300491 UTM1004661 

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

para instalar el proyecto. 
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Figura 1  

Mapa de geolocalización de los sitios de muestreo 

 

Nota: Mapa físico de la Provincia de Sucumbíos con la ubicación de las parcelas 

experimentales 

Las parcelas permanentes fueron inoculadas en septiembre de 2017, se 

implementaron cinco subparcelas de 2 metros de diámetro, alrededor del fuste de 

los individuos de las tres especies arbóreas (Platymiscium pinnatum, Zygia 

longifolia, Piptadenia pteroclada). Dos de las subparcelas fueron inoculadas con 

sustrato proveniente de la capa superior del suelo de un bosque natural de la zona 

y dos subparcelas fueron no inoculadas. El inóculo se aplicó sobre toda la superficie 

de la parcela a una concentración de 1 L m-2. El presente estudio, se realizó sobre 

una subparcela inoculada y sobre una subparcela no inoculada por especie arbórea 

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

Disposición del experimento en el campo 

 

Nota: El gráfico representa los 6 árboles que se utilizaron en cada parcela, 2 árboles 

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

Para obtener la información inicial de los nutrientes que presenta la hojarasca al 

caer del árbol se colocaron 2 trampas para hojarasca debajo de las copas de dos 

individuos de cada una de las especies arbóreas seleccionadas (Platymiscium 

pinnatum, Zygia longifolia, Piptadenia pteroclada), un individuo estuvo en suelo 

inoculado y el otro en suelo no inoculado. Esto se realizó en 4 parcelas, 2 parcelas con 

suelo perturbado y dos con suelo no perturbado, en total se establecieron 48 trampas. 

En cada una de las trampas se colectó hojarasca acumulada durante 15 días durante un 
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año, para el análisis de macronutrientes y micronutrientes en laboratorio, posteriormente 

se analizó el ciclaje de nutrientes durante la descomposición de hojarasca, utilizando la 

técnica de bolsas de descomposición (Lanuza, 2016; Castellanos & León, 2010). 

En cada subparcela previamente limpiada, se colocaron 16 bolsas de nylon de 

15x20 cm con malla de 2 mm de diámetro con 5 g de hojarasca previamente 

recolectada en cada una (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Las bolsas se colocaron en 

grupos de 4, distribuidas en cruz en cada subparcela (individuo arbóreo) para facilitar la 

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

Figura 3  

Disposición de las bolsas de nylon en el campo 

 

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

de las bolsas de nylon colocadas bajo el fuste de cada árbol. 



29
 

La descomposición de la hojarasca se evaluó en cuatro períodos de tiempo (30, 

60, 90 y 120 días después de la instalación del experimento). En cada uno de los 

períodos se recolectaron 4 bolsas de cada subparcela, 1 por cada grupo, tratando de no 

provocar ninguna alteración ni movimiento al grupo de bolsas instalado.  

Fase de laboratorio 

Las bolsas se trasladaron al laboratorio después del muestreo, donde se lavaron 

suavemente con agua corriente. Se eliminó la adhesión de raíces, partículas de suelo y 

cualquier residuo diferente a la hojarasca (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Se utilizó 

un tamiz de 1mm de malla para procesar las muestras de hojarasca de las bolsas y 

evitar pérdidas del material de interés, posteriormente se secó durante 24 horas en un 

horno de 60° C (Lanuza, 2016). Se evaluó la concentración de nutrientes (N, P, Ca, Mg, 

K, Cu, Zn, Mn, Fe, Na y la relación C:N) siguiendo diferentes procesos.  

Variables evaluadas 

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

nitrógeno por el método de Kjeldahl mediante la siguiente ecuación:  

%𝐍 =
1,4 x N x (V1 − V0)

m
 

 

Donde: 

N   = Normalidad del Ácido Clorhídrico 

V1 = Gasto de titulación de Ácido Clorhídrico de la muestra 

V0 = Gasto de titulación de Ácido Clorhídrico del blanco 

M  = masa de la muestra en gramos 
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Los contenidos de Ca, Mg, K, Cu, Zn, Mn, Fe y Na, se obtuvieron por absorción 

atómica con llama de gas acetileno y agregando Óxido de Lantano. El P se determinó 

por método de calcinación y determinación colorimétrico con Molibdato Vanadato de 

Amonio (NH4)3VO3MoO4, en un Espectofotómetro visible con celdas en una longitud de 

paso de luz de 660 nm. La concentración de C se determinó mediante calcinación y 

eliminación de materia orgánica por medio de la fórmula: 

%𝐂 =
(Pc + Pm) − Pt

Pt
x100 

Donde:  

Pc  = Peso de la capsula 

Pm = Peso muestra 

Pt   = Peso total  

Diseño Experimental 

El experimento se realizó bajo un diseño DCA en parcela subdividida, en donde 

el tipo de suelo (perturbado o no perturbado), correspondió la parcela grande, la especie 

arbórea (Platymiscium pinnatum, Zygia longifolia, Piptadenia pteroclada), la parcela 

mediana y el inóculo (suelo inoculado o no inoculado), la parcela pequeña. La unidad 

experimental correspondió a 4 bolsas de nylon colectadas en cada individuo, teniendo 

un total de 96 unidades experimentales.  

Análisis de la Información 

La cantidad de nutrientes presente en la descomposición de hojarasca de 

caracterizará mediante estadística descriptiva (media, error estándar y coeficiente de 
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variación). Para comparar las concentraciones de nutrientes entre especies, tipos de 

suelos y tipos de inóculo, se realizarán análisis de varianza de modelos mixtos, 

mediante el siguiente modelo matemático: 

Yijkl = µ + Si + δ l(i)+ Ej + (SE)ij + σjk(i) + Ik + (SI)ik + (EI)ik + (SIE)jk+ eijkl 

Donde: 

Yijkl           = Cantidad de Nutrientes 

µ           = Media General 

Si                = Efecto del i-ésimo tipo de suelo 

δ l(i)            = Error del tipo de suelo 

Ej                = Efecto de la i-ésima especie arbórea 

(SE)ij       = Efecto de la interacción tipo de suelo * especie arbórea 

σjk(i)          = Error de la especie 

Ik                 = Efecto del K-ésimo inóculo 

(SI)ik        = Efecto de la interacción tipo de suelo * especie arbórea 

(EI)ijk      = Efecto de la interacción especie arbórea * inóculo 

(SIE)ijk  = Efecto de la interacción tipo de suelo * especie arbórea * inóculo 

eijkl          = Error para el inóculo 

Además, se realizaron pruebas de comparación de medias LSD al 5% para 

especies, sitios, inóculos e interacciones. Se realizaron gráficos de puntos para analizar 

la concentración de nutrientes durante 4 períodos de tiempo en 120 días. Todos los 

análisis estadísticos y gráficos se realizaron en el software R y su interfase con  InfoStat 

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

Resultados y Discusión 

Resultados 

Análisis de varianza de macronutrientes en hojarasca 

 El análisis de varianza para al contenido de macroelementos en hojarasca mostró que 

no existe una interacción significativa para la interacción tipo de suelo x inoculo x 

especie. Sin embargo, se encontró un efecto significativo de la especie para el 

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

Tabla 2  

Análisis de varianza de macroelementos en hojarasca de árboles de tres especies 

arbóreas plantadas sobre suelos perturbados en la Amazonía ecuatoriana.  
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Nota: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (LSD Fisher, 

p˃0,05) 

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

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

Tabla 3  

Promedio ± error estándar de la concentración de nutrientes (kg ha-1) en hojarasca de 

árboles de tres especies arbóreas plantadas en dos tipos de suelo en la Amazonía 

ecuatoriana 

 Nutrientes No Perturbado  Perturbado  

N 111,54±11,52 a 120,29±8,89 a 

P 4,41±0,38 a 3,86±0,25 a 

K 45,77±5,19 b 67,21±9,44 a 

Mg 26,03±1,11 a 27,49±1,16 a 

Ca 142,03±6,35 a 141,86±8,50 a 

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

p˃0,05). 

Los aportes de N, P, K, Mg y Ca fueron muy variables entre suelos perturbados 

y no perturbados en los 4 meses de evaluación. No se observó un patrón bien definido 

para ninguno de los macroelementos evaluados. Los aportes más altos para N y P se 

obtuvieron a los 120 días de evaluación, mientras que para K, Mg y Ca se obtuvieron a 

los 30 días de evaluación (Figura 4). 
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Figura 4  

Promedio ± error estándar de la concentración mensual de macronutrientes en la 

hojarasca de árboles de tres especies arbóreas plantados en suelos perturbados y no 

perturbados en la Amazonía ecuatoriana.  

  

  

 

 

Nota: Concentración de macronutrientes (kg ha-1) de la hojarasca en suelos perturbados 

y no perturbados durante 120 días de descomposición. 

A 

C D 

E 

B 

A: Concentración de N (kg/ha) con respecto al tiempo 

B: Concentración de P (kg/ha) con respecto al tiempo 

C: Concentración de K (kg/ha) con respecto al tiempo 

D: Concentración de Mg (kg/ha) con respecto al tiempo 

E: Concentración de Ca (kg/ha) con respecto al tiempo 
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El contenido de N fue mayor en Piptadenia pteroclada que las otras especies 

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

Tabla 4  

Promedio ± error estándar de la concentración de macronutrientes (kg ha-1) en 

hojarasca de árboles de tres especies arbóreas plantadas sobre suelos perturbados en 

la Amazonía ecuatoriana 

 Nutrientes Piptadenia pteroclada Platymiscium pinnatum Zygia longifolia 

N 149,56±13,73 a 101,28±5,62 b 96,91±6,58 b 

P 4,56±0,48 a 3,31±0,17 b 4,52±0,33 a 

K 31,25±2,41 b 70,54±9,62 a 67,68±9,34 a 

Mg 29,97±1,23 a 27,20±0,91 a 23,11±0,77 b 

Ca 155,36±6,35 a 146,80±10,91 ab 123,67±5,41 b 

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

p˃0,05) 

La concentración de N, P, K, Mg y Ca fue inestable entre las tres especies 

arbóreas en los 4 meses de evaluación. Los aportes más altos para N y Ca se 

obtuvieron a los 60 días de evaluación, para P a los 90 días, mientras que para K y Mg 

se obtuvieron a los 30 días de evaluación (Figura 5). 
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Figura 5  

Promedio ± error estándar de la concentración mensual de macronutrientes de la 

hojarasca de árboles de tres especies arbóreas plantadas sobre suelos perturbados en 

la Amazonía ecuatoriana. 

   

  

 

 

Nota: Aporte de macronutrientes (kg ha-1) de la hojarasca en suelos perturbados y no 

perturbados durante 120 días de descomposición. 

A 

C D 
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A: Concentración de N (kg/ha) con respecto al tiempo 

B: Concentración de P (kg/ha) con respecto al tiempo 

C: Concentración de K (kg/ha) con respecto al tiempo 

D: Concentración de Mg (kg/ha) con respecto al 
tiempo 

E: Concentración de Ca (kg/ha) con respecto al 
tiempo 
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Los análisis de varianza no mostraron diferencia significativa para el aporte de 

nutrientes de la hojarasca de árboles de 3 especies arbóreas plantadas en sitios 

inoculados y no inoculados (Tabla 5). 

Tabla 5  

Promedio ± error estándar de la concentración de nutrientes (kg ha-1) en hojarasca de 

árboles de tres especies arbóreas plantados en sitios inoculado y no inoculados en la 

Amazonía ecuatoriana. 

Nutrientes Inoculado No Inoculado 

N 118,19±12,94 a 113,64±6,84 a 

P 4,06±0,37 a 4,21±0,28 a 

K 57,33±6,39 a 55,65±9,79 a 

Mg 26,81±1,30 a 26,72±0,99 a 

Ca 139,19±7,56 a 144,70±7,36 a 

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

p˃0,05) 

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

obtuvieron una concentración de N, P, K, Mg y Ca inconstante. Los aportes más altos 

para N y P se obtuvieron a los 120 días de evaluación, para Ca a los 60 días, mientras 

que para K y Mg se obtuvieron a los 30 días de evaluación (Figura 6) 



38
 

Figura 6  

Promedio ± error estándar de la concentración mensual de macronutrientes presente en 

la hojarasca de árboles de tres especies arbóreas plantadas en sitios inoculados y no 

inoculados en la Amazonía ecuatoriana. 

  

  

 

 

Nota: Concentración de macronutrientes (kg ha-1año-1) de la hojarasca en suelos 

inoculados y no inoculados durante 120 días de descomposición.

A 
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A: Concentración de N (kg/ha) con respecto al tiempo 

B: Concentración de P (kg/ha) con respecto al tiempo 

C: Concentración de K (kg/ha) con respecto al tiempo 

D: Concentración de Mg (kg/ha) con respecto al tiempo 

E: Concentración de Ca (kg/ha) con respecto al tiempo 



39 

 

Análisis de varianza de micronutrientes en hojarasca 

El análisis de varianza para al contenido de microelementos en hojarasca mostró que 

no existe interacción significativa para la interacción tipo de suelo x inoculo x especie. 

Sin embargo, se encontró un efecto significativo deltipo de suelo sobre el contenido de 

Na (F=5,11; p=0,0432) y para la especie sobre el contenido de Cu (F=9,77; p=0,0030) y 

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

Tabla 6  

Análisis de varianza de micronutrientes en hojarasca de árboles de tres especies 

arbóreas plantadas sobre suelo perturbados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

p˃0,05) 

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

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

Promedio ± error estándar de la concentración de micronutrientes (kg ha-1) en hojarasca 

de árboles de tres especies arbóreas plantadas en dos tipos de suelo en la Amazonia 

ecuatoriana. 

 Nutrientes No Perturbado  Perturbado  

C 1372,58±35,04 a 1356,54±25,61 a 

Mn 711,06±72,81 a 864,48±39,94 a 

Fe 1296,24±64,26 a 1124,94±68,49 a 

Cu 86,88±25,75 a 93,01±22,04 a 

Zn 374,63±40,56 a 492,21±87,11 a 

Na 28,25±3,75 a 18,51±2,21 b 

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

p˃0,05) 

La concentración de C, Mn, Fe, Cu, Na y Zn fue variable en los suelos 

perturbados y no perturbados durante los 4 periodos de evaluación. No se observó un 

patrón bien definido para ninguno de los microelementos evaluados. Los aportes más 

altos para Mn y Fe se obtuvieron a los 120 días de evaluación, para C a los 30 días, 

para para Zn se obtuvo a los 90 días de evaluación. (Figura 7) 
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Figura 7  

Promedio ± error estándar de la concentración mensual de micronutrientes en hojarasca 

de árboles de tres especies arbóreas plantados en sitios perturbado y no perturbados 

en la Amazonía ecuatoriana. 
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Nota: Concentración de micronutrientes (kg ha-1año-1) de la hojarasca en suelos 

perturbados y no perturbados durante 120 días de descomposición. 

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

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

Tabla 8  

Promedio ± error estándar de la concentración de micronutrientes (kg ha-1) en hojarasca 

de tres especies arbóreas plantadas en suelos perturbados en la Amazonía ecuatoriana 

 Nutrientes Piptadenia pteroclada Platymiscium pinnatum Zygia longifolia 

C 1294,07±39,83 b 1446,35±18,68 a 1353,26±29,14 b 

Mn 729,06±61,79 a 722,55±84,93 a 911,72±58,98 a 

Fe 1229,98±99,63 a 1291,49±90,02 a 1110,31±58,98 a 

Cu 37,84±5,05 b 184,09±26,66 a 47,91±8,33 b 

Zn 494,93±99,92 a 503,60±86,09 a 301,73±46,16 a 

Na 26,66±4,24 a 25,09±5,05 a 18,39±2,42 a 

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

p˃0,05) 

Los aportes de C, Mn, Fe, Cu, Na y Zn fueron muy variables en la hojarasca de 

Piptadenia pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia en los 4 periodos de 

evaluación. Los aportes más altos para Mn y Fe se obtuvieron a los 120 días de 

evaluación, para C a los 30 días, para para Zn se obtuvo a los 90 días de evaluación 

(Figura 8). 
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Figura 8  

Promedio ± error estándar de la concentración mensual de micronutrientes en hojarasca 

de árboles de tres especies arbóreas plantadas en suelos perturbados en la Amazonía 

ecuatoriana 
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Nota: Concentración de micronutrientes (kg ha-1) de la hojarasca en Piptadenia 

pteroclada, Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia durante 120 días de 

descomposición. 

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

micronutrientes (kg ha-1) en la hojarasca de 3 especies arbóreas entre sitios inoculados 

y no inoculados (Tabla 9). 

Tabla 9  

Promedio ± error estándar de la concentración de nutrientes (kg ha-1) en hojarasca de 

árboles de tres especies arbóreas plantadas en sitios inoculado y no inoculados en la 

Amazonía ecuatoriana. 

Nutrientes Inoculado No Inoculado 

C 1369,88±34,53 a 1359,24±26,41 a 

Mn 784,12±59,52 a 791,42±66,49 a 

Fe 1189,87±83,56 a 1231,32±55,62 a 

Cu 93,24±24,99 a 86,66±22,89 a 

Zn 449,11±70,88 a 417,73±69,23 a 

Na 25,06±3,37 a 21,70±3,37 a 

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

p˃0,05) 

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

inconstantes en los suelos perturbados y no perturbados. Los aportes más altos para 
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Mn y Fe se obtuvieron a los 120 días de evaluación, para C a los 30 días, para para Zn 

se obtuvo a los 90 días de evaluación (Figura 9). 

Figura 9  

Promedio ± error estándar de la concentración mensual de micronutrientes en hojarasca 

de árboles de tres especies arbóreas plantadas en sitios inoculados y no inoculados en 

la Amazonía ecuatoriana. 
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Nota: Concentración de micronutrientes (kg ha-1año-1) de la hojarasca en suelos 

inoculados y no inoculados durante 120 días de descomposición usando. 

La relación de C:N en la hojarasca de árboles de tres especies arbóreas fue mayor en 

las especies Platymiscium pinnatum y Zygia longifolia siendo 16,49 y 15,64 

respectivamente comparada con Piptadenia pteroclada que obtuvo 9,38. La relación 

más alta de C:N durante las cuatro evaluaciones se obtuvo a los 90 días.   

Discusión  

Los resultados obtenidos proporcionan información sobre la dinámica de 

nutrientes que aporta la descomposición de hojarasca de árboles de tres especies 

arbóreas durante 4 meses en diferentes tipos de suelos perturbados inoculados con 

sustrato proveniente del bosque natural. La hojarasca de los árboles plantados sobre 

suelos perturbados aportó mayores niveles de K, mientras que la hojarasca de los 

árboles plantados sobre suelos no perturbados aportó mayores niveles de Na. Los 

árboles de Piptadenia pteroclada aportaron mayores niveles de N, P y Mg, mientras que 

los árboles de Platymiscium pinnatum aportaron mayores niveles de C y Cu. No se 

observó un efecto de la inoculación sobre los aportes de nutrientes al suelo entre 

especies ni entre tipos de suelos.  

Dinámica de nutrientes en la descomposición de hojarasca en suelos perturbados 

y no perturbados 

Los mayores niveles de K aportados por la hojarasca de los árboles plantados 

sobre CLR, concuerdan con los resultados reportados por Montenegro (2005), quien 

encontró mayores niveles de K en la hojarasca de árboles plantados sobre suelo 
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perturbados (58,4 kg ha-1), respecto a la hojarasca de árboles plantados sobre suelos 

orgánicos (50,5 kg ha-1). Estos resultados difieren de los reportados por Lanuza (2016) 

quien obtuvo menor contenido de K en un bosque de plantación restaurado (0,3%) y el 

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

Los mayores niveles de Na de la hojarasca presente en liberado en suelos no 

perturbados, concuerdan con Sani, (2019), quien encontró que la cantidad de Na en 

hojarasca colectada sobre suelos no perturbados( 2,07 mg kg-1), fue mayor a la cantidad 

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

El contenido de P fue similar entre los suelos perturbados y no perturbados,  

esto se  puede explicar debido a que el P es de liberación lenta y debe ser mineralizado 

por los microorganismos antes de que sea absorbido por el suelo o por las plantas, 

según un estudio realizado por Alcaraz (2016). Castellanos & León (2010) menciona 

que en plantaciones de Acacia mangium establecidas en suelos degradados de 

Colombia se encontró que los contenidos de P son similares en hojarasca de suelo 

subsolado (0,02 kg ha-1) y en suelo no subsolado (0,03 kg ha-1).  

El mayor contenido de N aportado a los 90 y 120 días, se puede explicar debido 

a que la movilización del N en los primeros días de la descomposición es casi nula, ya 

que existe incorporación microbiana en la hojarasca al inicio, después de esto se 

produce la liberación de este nutriente según estudios realizados por Rodríguez et al., 

(2011). Estos resultados coinciden con Lanuza (2016), en donde el N tiene una 

tendencia ascendente en los últimos periodos de muestreo, aunque en los primeros 

días el nitrógeno fue casi inmóvil siendo 4,37 mg g-1 en el bosque de plantación, a los 

190 días el N fue menor (2,44 mg g-1). 
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El mayor contenido promedio de Zn aportado por la hojarasca a los 90 y 120 

días en el suelo perturbado, se corrobora con un estudio realizado por Lanuza et al. 

(2018) quienes reportaron  mayor cantidad de Zn en el bosque de plantación (bosque 

restaurado) es de 389,2 kg ha-1 que en el bosque de referencia (testigo) que es de 

214,0 kg ha-1. En otro estudio realizado en Colombia por Castellanos & León (2010) en 

plantaciones de Acacia mangium se reportó mayor cantidad de Zn (5,1 mg kg-1) en 

suelos degradados que en suelos no degradados (2.3 mg kg-1). 

El contenido similar de todos los  nutrientes aportado por la hojarasca de 3 

especies arbóreas en sitios inoculados y no inoculados, se puede deber a que las 

mediciones se hicieron después de un año de la inoculación esto puede cambiar al 

pasar el tiempo, ya que en un estudio realizado por Jasper et al. (2016) se encontró 

mayor cantidad de riqueza en microorganismos después de 6 años de la inoculación, la 

cantidad de microorganismos presentes en la hojarasca puede afectar la movilización 

de algunos nutrientes debido al desarrollo de hongos y bacterias en el material vegetal 

según Melillo et al. (1982), según Aerts (1997) la escasa movilidad de los nutrientes 

puede deberse a las propiedades edáficas, microclima y la actividad microbiológica del 

suelo. Según Castellanos & León (2010) las diferencias en la liberación de nutrientes de 

la hojarasca se pueden deber a diferentes factores como la presencia de 

microorganismos en el suelo, la invasión del material vegetal por el micelio de hongos, 

el lavado foliar al momento de la recolección y los cambios climáticos. 

 La liberación de K no mostró incrementos notables en los dos tipos de suelo 

inoculado o no inoculado, según un estudio realizado por Colín et al. (2018) presenta 

datos similares para el contenido de K en hojarasca de Matorral Espinoso analizado en 
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2 tipos de estaciones (invierno y primavera) 11,4 mg g-1 y 10,6 mg g-1 respectivamente, 

por lo que sugiere que K es un nutriente con poca movilidad por lo que se asocia su 

liberación a las estructuras de la hojarasca, ni a los agentes microbiológicos externos.  

Dinámica de nutrientes en la descomposición hojarasca por especie 

La mayor concentración de N, P y Mg en Piptadenia pteroclada son similares a  

los resultados presentados por Gutiérrez (2014) quien reportó un contenido de P (8,86 

kg ha-1) y Mg (35,33 kg ha-1)  en una plantación de Piptadenia pteroclada en asociación 

con otras especies, en una zona de piedemonte deposicional; estos datos también son 

corroborados por Del Valle (2003), donde presenta valores similares de N (165,2 kg ha-

1), P (3,5 kg ha-1) y presenta una ligera disminución en Mg (14,8 kg ha-1), este estudio 

fue realizado durante un año en humedales forestales tropicales del Pacífico Sur de 

Colombia en árboles de Otoba gracilipes de la misma familia que los árboles utilizados 

en el presente estudio; estos resultados difieren del estudio realizado por Castellanos & 

León (2010), donde presenta un menor contenido promedio de N (62,72 kg ha-1 año-1) al 

descomponerse la hojarasca de Acacia mangium (Fabaceae) en un suelo perturbado  

de Colombia; en un estudio realizado por Montenegro (2005) en la hojarasca de 

Erythrina poeppigiana en sistemas de manejo orgánico y convencional en café presenta 

que el contenido  de N  (168,3 kg ha-1) es similar al del presente estudio, sin embargo, 

difiere en los contenidos de P (41,3 kg ha-1) y Mg (8,9 kg ha-1). 

El mayor contenido de C y Cu en Platymiscium pinnatum difiere del contenido de 

C presentado por Sani (2019), en el cual se observa una similitud en el contenido de C 

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

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

La mayor cantidad en la relación C:N en Platymiscium pinnatum y Zygia 

longifolia difieren con un estudio realizado por Petit et al.(2011), en el cual obtuvo que 

Moringa oleífera (Moringaceae) presenta una relación C:N de 22 mayor que Leucaena 

leucocephala (Fabáceae) que fue de 20, la relación C:N es un indicador de la calidad de 

la hojarasca, permitiendo predecir la descomposición de la misma, según Álvarez 

(2001), expresa que si el contenido de C es mayor al contenido de N, se producirá 

menor contenido de N disponible en el suelo, este nutriente puede ser inmovilizado por 

los microorganismos del suelo que permiten la descomposición, por lo tanto, será menor 

cantidad de N disponible para las plantas. Petit et al., (2011), indica que si la relación de 

C:N es alta se forma una cobertura estable al momento de la caída de la hojarasca, 

incrementando la cantidad de C, mejorando la estructura del suelo, y protegiéndolo de 

problemas climáticos como la lluvia y los rayos solares.  
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Capítulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

Los nutrientes de la hojarasca no presentaron diferencias significativas en 

árboles plantados en sitios inoculados y no inoculados sobre suelos perturbados y no 

perturbados. Sin embargo, la hojarasca en suelos perturbados obtuvo en promedio 

mayor contenido en K y en suelos no perturbados presentó mayor concentración en Na.  

La concentración de nutrientes de hojarasca en tres especies arbóreas presentó 

diferencias significativas en N, P, C, K, Mg, Ca y Cu. Sin embargo, los árboles más 

representativos fueron Piptadenia pteroclada aportando mayores niveles de N, P y Mg, 

mientras que los árboles de Platymiscium pinnatum aportaron mayores niveles de C y 

Cu. 

Recomendaciones 

El análisis de descomposición de hojarasca al menos durante un año permitirá 

evaluar la liberación de nutrientes durante la descomposición, para obtener datos de 

acuerdo con el cambio climático según la época, realizando un control de humedad y de 

pluviometría. 

Realizar un estudio a largo plazo de la masa remanente durante la 

descomposición de hojarasca, para conocer la velocidad de desintegración relacionado 

con las estaciones del año, cambios de temperatura y pluviometría.  
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