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Resumen 

El objetivo principal de este estudio fue evaluar la producción de hojarasca y la dinámica de 

nutrientes en tres especies arbóreas de uso maderable, plantadas en las unidades de 

tratamientos de suelos contaminados. Para cuantificar la hojarasca se colocaron 9 trampas con 

un área de 0.25 m2, en el sitio de estudio. El aporte de nutrientes se evaluó mediante la 

descomposición de 5 gramos de hojarasca previamente colocadas en 194 bolsas nylon. La 

recolección se realizó después de 30, 45 y 60 días instalado el experimento. Las muestras 

recolectadas fueron secadas, pesadas y clasificadas en hojas, raquis, ramas y biomasa total; 

además se determinó el contenido de N, P, K, Zn y Cu de cada una de las muestras. La dinámica 

de nutrientes se determinó restando el contenido de nutrientes presente en la producción de 

biomasa, con el contenido de nutrientes de la hojarasca colocada en las bolsas. A los 30 días de 

recolección se presentó la mayor producción de biomasa total (5.40 Mg/ha/año). Se encontraron 

diferencias significativas en la interacción Especie*Tiempo, para el contenido de N, P, K y Cu. La 

hojarasca de los árboles de Zygia longifolia a los 30 días presentó mayor contenido de Cu, 

mientras que a los 60 días presentó mayor contenido de N, P y K. El aporte de nutrientes mostró 

un efecto significativo en la interacción Especie*Tiempo, destacando los árboles de Zygia 

longifolia a los 60 días aportaron mayor contenido de N (99.36 Kg/ha/año), P (3.96 Kg/ha/año) y 

K (2.06 Kg/ha/año) que los árboles del resto de especies a los 45 y 60 días.  

Palabras clave: Biomasa, UTSC, Dinámica de nutrientes, Hojarasca. 
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Abstract 

The main objective of this study was to evaluate litter production and nutrient dynamics in three 

tree species for timber use, planted in contaminated soil treatment units. To quantify the litter, 9 

traps with an area of 0.25 m2 were placed at the study site. The nutrient contribution was evaluated 

by decomposing 5 grams of litter previously placed in 194 nylon bags. The collection was carried 

out after 30, 45 and 60 days installed the experiment. The collected samples were dried, weighed 

and classified into leaves, rachis, branches and total biomass; In addition, the content of N, P, K, 

Zn and Cu of each of the samples was determined. The nutrient dynamics was determined by 

subtracting the nutrient content present in the biomass production, with the nutrient content of the 

litter placed in the bags. At 30 days of collection, the highest production of total biomass (5.40 

Mg/ha/year) was presented. Significant differences were found in the Species*Time interaction, 

for the content of N, P, K and Cu. The litter of Zygia longifolia trees at 30 days presented higher 

Cu content, while at 60 days it presented higher N, P and K content. Nutrient input showed a 

significant effect on the Species*Time interaction, highlighting Zygia longifolia trees at 60 days 

provided higher content of N (99.36 Kg/ha/year), P (3.96 Kg/ha/year) and K (2.06 Kg/ha/year) 

than the trees of the other species at 45 and 60 days. 

Keywords: Biomass, UTSC, Nutrient dynamics, Litter.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

Ecuador tiene una economía muy pequeña y abierta al mercado mundial, por lo cual 

depende de productos primarios, principalmente del petróleo, el cual ha constituido la columna 

vertebral de la economía ecuatoriana desde 1972, Cabrera (2022). La extracción de petróleo es 

una de las principales actividades económicas del Ecuador, Banco Central del Ecuador (BCE, 

2022). Sin embargo, la extracción de petróleo ocasiona una contaminación biótica sobre el 

hábitat natural, Cusaría (2018). Además, el proceso de extracción de petróleo acelera la 

liberación de nutrientes, principalmente del nitrógeno y microelementos, Zhang & Liu (2019). 

Para la extracción de petróleo se construyen plataformas de perforación, unidades de 

tratamientos de suelos (UTSC), celdas de lodos y ripios, pozos y zanjas, Bravo (2007). En las 

UTSC, se levantan plataformas contaminadas con hidrocarburos para su posterior tratamiento, 

con el objetivo de que el suelo enmendado tenga los límites permisibles de hidrocarburos que 

establece el ministerio del ambiente del Ecuador, Villacis (2016). 

Una de las alternativas para la recuperación y restauración de los suelos es la 

reforestación a gran escala, Martín et al., (2023). La reforestación permite restablecer los 

procesos del ciclo de nitrógeno, frenar la erosión y retener nutrientes en el suelo, Lanuza et al., 

(2018). Los árboles incorporan nutrientes al suelo, por medio de la caída de hojas (hojarasca), 

y así contribuye a la productividad y recuperación del suelo de forma sustentable, Carrazco et 

al., (2019). 

La cuantificación de la producción y contenido de nutrientes ayuda a comprender la 

dinámica de nutrientes en los ecosistemas forestales, Castellanos & León (2010). La tasa de 

descomposición de la hojarasca es muy variable, por lo cual se requiere realizar varios estudios 

relacionados a la producción de biomasa y al aporte de nutrientes, Martínez et al., (2020).  
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Justificación  

Los aportes de la hojarasca actúan como un sistema de entrada y salida de nutrientes 

del suelo, Wang et al. (2008). La eficiencia del uso de nutrientes se puede utilizar como un 

índice para entender el aporte N, P, K, Zn y Cu al suelo, López et al., (2022). La eficiencia de 

nutrientes determina el empleo de especies forestales para diferentes fines, dentro de los que 

se destaca la recuperación de áreas degradadas, Castellanos & León (2010).  

En el año 2012 las especies Platymiscium pinnatum, Myrcia aff. Fallax y Zygia longifolia, 

se utilizaron para reforestar las UTSC, por presentar atributos como: capacidad de resistencia 

al ataque de insectos, tolerar suelos ácidos, arcilloso y compactos, controlar la erosión y tener 

una buena calidad de madera, que se utilizaba para la fabricación de muebles finos, canoas, 

elaboración de remos y construcciones, Villacis (2016).  

Las especies han presentado una buena adaptabilidad y una tasa de sobrevivencia del 

70-90 %, Espinoza (2018). Además, las especies producen una buena cantidad de hojarasca 

sobre estos suelos perturbados, Sani (2019). Sin embargo, el rendimiento y descomposición de 

la hojarasca puede variar entre especies forestales y la etapa de vida de la especie forestal, 

Tang et al., (2010). Además, la dinámica de nutrientes cambia sustancialmente con el tiempo, 

Lanuza et al., (2018). 

Es importante continuar realizando estudios sobre el aporte de nutrientes en los suelos 

perturbados (UTSC), debido a que no se conocen muchos datos del contenido de nutrientes 

que aportan estas especies. La presente investigación proporciona información de sobre la 

producción de biomasa y el aporte de nutrientes (N, P, K, Zn y Cu) de tres especies arbóreas 

maderables, plantadas en las unidades de tratamientos de suelos contaminados, Secoya 2-3 

de la Amazonia Ecuatoriana. De esta manera se generaron indicadores cuantitativos de 

producción primaria (biomasa y nutrientes) que aportan los árboles de estas tres especies. 
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Objetivos 

General  

Evaluar la dinámica de nutrientes en la hojarasca de tres especies arbóreas de uso 

maderable, plantadas en las unidades de tratamientos de suelos contaminados, en el sector de 

secoya 2-3 de la Amazonía Ecuatoriana.  

Específico 

Cuantificar los niveles de biomasa que aportan las especies forestales a los suelos 

degradados de las unidades de tratamientos de suelos contaminados, del sitio Secoya 2-3. 

Determinar la cantidad de N, P, K, Zn y Cu que aportan las especies arbóreas, en las 

unidades de tratamientos de suelos contaminados, del sector de secoya 2-3 de la Amazonía 

Ecuatoriana. 

Hipótesis  

HO: Los árboles de las especies Platymiscium pinnatum, Myrcia aff. Fallax y Zygia 

longifolia plantadas en las unidades de tratamientos de suelos contaminados producen similar 

biomasa en diferentes periodos de tiempo. 

H1: Los árboles de las especies Platymiscium pinnatum, Myrcia aff. Fallax y Zygia 

longifolia plantadas en las unidades de tratamientos de suelos contaminados producen la 

diferente biomasa, en diferentes periodos de tiempo. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

Impacto ambiental en la Amazonía Ecuatoriana 

Las actividades petroleras y mineras son las causantes de la deforestación en la 

Amazonía ecuatoriana, provocan la pérdida de la biodiversidad, tala indiscriminada del bosque 

y degradación del suelo, Cabrera (2022). Sin embargo, la industria petrolera destruye la 

rizosfera, causando la erosión y pérdida de suelo, Bravo (2007). 

Unidades de tratamientos de suelos contaminados (UTSC) 

Las UTSC son áreas preestablecidas, donde se concentran suelos contaminados por el 

petróleo crudo y derivadas, provenientes de los derrames ocasionados por la rotura de 

oleoductos y en los cuales se realizan procesos como: lavado y secado de suelos, separación 

de contaminantes del suelo y tratamientos biológicos y/o químicos, Villacís et al., (2016).  

Especies arbóreas  

Platymiscium pinnatum 

Esta especie pertenece a la familia de las fabáceas, es conocida vulgarmente como 

Caoba y se encuentra ubicada en Centro América y Sudamérica, Palacios (2016). Los árboles 

presentan alturas de 40 m y diámetros de 0.90 m, además crecen en lomas y áreas bien 

drenadas con pendientes menores al 30%, Rodríguez (2018). Las hojas son paripinnadas, 

alternas, de color verde oscuro, su inflorescencia es axilar y las flores son pequeñas con cinco 

pétalos, los frutos son cápsulas erectas, elongadas y lisas y las semillas son oscuras de color 

pardo lustrosas, Villacis (2016). 

Los árboles de P. pinnatum producen madera de alta calidad, dura y pesada, empleada 

para la fabricación de muebles finos, canoas, barcos, pisos y construcciones pesadas, Lozano 

(2015). 
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Myrcia aff. Fallax 

Este grupo pertenece a la familia Myrtaceae, es conocida vulgarmente como Onte, se 

distribuye en Mesoamérica, Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia y Brasil, Palacios (2016). Los 

árboles de esta especie presentan alturas máximas de 36 m y diámetros de 0.8 m, sus hojas 

son simples, oblongas y cortas, su inflorescencia es extra axilar, con 15 a 25 flores, los frutos 

tienen la superficie glabra, lisa, y contienen de 12 a 15 semillas, Villacis (2016). 

Los árboles de M. aff. Fallax son utilizados en la reforestación de áreas degradadas, 

debido a que tiene la capacidad de tolerar los suelos ácidos, arcillosos y compactos, Villacis 

(2016). La madera se emplea para construcciones y las flores para la alimentación de abejas y 

otros insectos, Lozano (2015). 

Zygia longifolia 

Z. longifolia pertenece a la familia de las fabáceas, se la conoce con el nombre de 

Chiparo, se encuentra distribuido en la zona tropical de centro América y Sudamérica, Cortes 

(2021). Los individuos presentan alturas de 15 m y diámetros de 1 m, sus hojas son 

compuestas, alternas, dispuestas en forma de hélices, sus flores se encuentran agrupadas a lo 

largo de las ramas, con cáliz pequeño y estambres largos, el fruto es una vaina alargada que 

contiene de 10 a 15 semillas, Villacis (2016). 

  Los individuos de Z. longifolia presentan usos funcionales para controlar deslaves, 

reforestar zonas y adaptarse a suelos secos y arenosos, debido a que presenta un sistema 

radicular resistente y a su capacidad para retener agua, Paredes (2018). 

Producción de Biomasa 

La biomasa es producida por el volumen de hojarasca que contiene cada árbol, el cual 

genera un aporte de nutrientes al suelo, Silva et al., (2019). El beneficio de los árboles sobre el 

suelo depende del reciclaje de nutrientes y la cantidad de hojarasca producida, Romero (2006). 

La hojarasca representa la principal fuente de nutrientes en el suelo, por lo cual es 

importante conocer la biomasa del ecosistema en un área determinada y entender los procesos 

https://es.wikipedia.org/wiki/Myrtaceae
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de circulación de nutrientes, Silva et al., (2019). La caída de hojarasca ha sido utilizada para 

medir la productividad primaria neta de los bosques, Sandoval (2006). 

Plantaciones de Acacia mangium alcanzan una producción de hojarasca de 10.350 

kg/ha/año, con menores valores en los meses más lluviosos, Castellanos & León (2010). Los 

árboles de Pithecellobium saman aportan una biomasa total de 279 g/m2, sin embargo, el 

aporte cambia con respecto al tiempo, Sandoval (2006). 

Los bosques de Pino presentan una producción de hojarasca que varía de 6.596 a 

5.270 kg/ha/año, López et al., (2022). Las especies de Vochysia guatemalensis en bosques 

naturales producen una biomasa de 7.2 Mg/ha/año, mientras que en bosques plantados una 

producción de 8,2 Mg/ha/año de hojarasca, Lanuza (2016).  

Las especies leñosas presentes en los sistemas silvopastoriles como Gmelina arborea y 

Acacia mangium, presentan producciones de hojarasca de 6938,1 y 5945,5 kg/ha, 

respectivamente, Tapia et al., (2022). 

Dinámica de nutrientes  

La dinámica de nutrientes consiste en un complejo conjunto de mecanismos directos e 

indirectos de retroalimentación entre el suelo y la vegetación, en otras palabras, se considera 

como la transferencia de nutrientes al suelo, Lanuza (2016). La descomposición de la hojarasca 

puede ser afectada por las condiciones climáticas, Zhang & Liu (2019). 

La dinámica de nutrientes inicia con la senescencia de las hojas, donde ocurre una 

descomposición del cloroplasto, el cual contiene hasta un 70 % de proteína, exportando los 

nutrientes (N, P, K, etc) a otros órganos, Pyung et al., (2007).  

Especies leñosas como A. mangium y G. arborea, presentan concentraciones de N de 

70,77 y 62,46 kg/ha respectivamente. Mientras que el contenido de K, en estas especies es de 

37,47 kg/ha y 32,11 kg/ha. La especie G. arbórea contiene concentraciones de P de 14,57 

kg/ha, Tapia et al., (2022). 
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Cuando la descomposición y liberación de nutrientes es rápida, los árboles presentan 

menos limitaciones en sus requerimientos nutricionales, mientras una lenta descomposición 

puede ayudar a proteger al suelo de la erosión hídrica, por la presencia de hojas en el suelo de 

manera permanente, Munguía (2011). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

Área de estudio 

La fase experimental se desarrolló en el campo de explotación de Petroamazonas EP 

en la unidad de tratamientos de suelos contaminadas (UTSC), Secoya 2-3 en la parroquia 

Pacayaku del cantón Lago Agrio provincia de Sucumbíos, en las coordenadas N323353 – UTM 

100143 a 2904 msnm. Las características de temperatura, humedad y precipitación que se 

presentaron en la fase experimental se detallan en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Características de temperatura, humedad y precipitación de la fase de campo 

Estado Fecha Temperatura 

(°c) 

Humedad 

(%) 

Precipitación 

(mm/día) 

Implementación 

del proyecto 

10/20/2022 24.01 90.5 4.63 

10/21/2022 24.12 89.75 5.62 

10/22/2022 25.17 89.44 6.16 

10/23/2022 23.42 93.75 19.12 

Recolección 

 

11/18/2022 23.87 91.5 12.95 

12/03/2022 24.32 89.56 43.36 

12/17/2022 24.21 88.50 41.2 

Nota. La tabla muestra los cambios de temperatura, humedad y precipitación durante 

la fase de campo. Autor: Date Access (2022). 

 

La fase de laboratorio se realizó en el Laboratorio de suelos de la Carrera de Ingeniería 

Agropecuaria, ubicada en la Hacienda el Prado y en el Laboratorio de SENEC del centro de 

investigación de nanotecnología, ubicada en la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE. 
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Selección de especies 

Se seleccionaron tres especies arbóreas de uso maderable, plantadas en las unidades 

de tratamientos de suelos contaminados Secoya 2-3 (Figura 1). Myrcia aff. Fallax, Platymiscium 

pinnatum y Zygia longifolia han presentado una buena adaptabilidad y desempeño durante los 

primeros años de su establecimiento, Villacís et al., (2016). Los árboles de Z. longifolia y P. 

pinnatum han presentado una sobrevivencia de 90 y 70 % respectivamente, Espinoza (2018). 

Las tres especies presentan porcentajes de germinación superiores al 70% y sus semillas se 

encuentran disponibles en la zona del estudio durante la mayor parte del año, Villacis (2016). 

Los individuos de P. pinnatum (Caoba) presentan alturas de 4.43 m y diámetros de 7.11 

cm, los especímenes de Z. longifolia (Chiparo) tienen una altura y diámetro de 4.24 m y 10.78 

cm respectivamente, Espinoza (2018). Los árboles de M. aff. Fallax (Onte) son utilizados en la 

reforestación de suelos degradados, ya que tolera suelos ácidos, arcillosos y compactos, 

Villacís et al., (2016). 

Figura 1 

 Disposición del experimento en el sitio, Secoya 2-3 

 

Nota. En la figura se muestran los árboles de las especies maderables evaluadas. 

Autoría propia. 
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Implementación del experimento 

Se colocó una trampa debajo de las copas de tres individuos de las especies arbóreas 

de interés P. pinnatum, Z. longifolia y M. aff. Fallax (Figura 2). En total se establecieron 9 

trampas, donde se recolectó la hojarasca acumulada después de 30, 45 y 60 días. 

Figura 2 

Colocación de las trampas en el campo, Secoya 2-3 

 

Nota. (A) vista frontal de la trampa instalada en campo. (B) vista superior de la trampa 

colocada bajo la corona del árbol. Autoría propia. 

 

En el sitio de estudio se colocaron 16 bolsas de nylon de 15x20 cm, con 5 gramos de 

hojarasca previamente recolectada. Las bolsas se distribuyeron en forma de cruz en 4 grupos, 

cada grupo estaba conformado por 4 bolsas y ubicado a los extremos del árbol. Finalmente se 

cubrió con hojas para evitar algún tipo de problema (Figura 3). 

Figura 3 

Colocación de las bolsas nylon en el campo, Secoya 2-3 

 

Nota. (A) vista frontal de las bolsas instaladas en el campo. (B) vista superior de las 

bolsas instaladas en el campo. Autoría propia. 
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Para la producción de biomasa se recolectó la hojarasca presente en las trampas 

después de 30, 45 y 60 días. Las muestras fueron almacenadas en bolsas de papel 

previamente etiquetadas, y colocadas en cartones, para ser transportadas sin ningún problema. 

La descomposición de la hojarasca en las bolsas de nylon se evaluó de 30, 45 y 60 días 

instalado el experimento. Se recogió una bolsa por cada grupo de afuera hacia dentro, tratando 

de no mover las bolsas restantes para evitar algún problema. Las bolsas fueron colocadas en 

fundas de papel previamente etiquetadas, y almacenadas en cartones para ser transportadas 

hacia el laboratorio.  

Fase de laboratorio  

En el laboratorio se retiraron los residuos de suelo y cualquier partícula diferente a la 

hojarasca, posteriormente se secó durante 24 horas en un horno a 70° C. La biomasa se 

clasificó en fracciones hojas, raquis y ramas), y se pesó utilizando una balanza de precisión con 

un error de ± 0.2 gramos, posteriormente las muestras fueron molidas y almacenadas para su 

posterior análisis. La hojarasca seca de las bolsas nylon fue molida y almacenada para su 

posterior análisis. 

Variables evaluadas 

La producción de biomasa se determinó sumando el peso de las fracciones (hojas, 

ramas y raquis) de las 27 muestras obtenidas. 

En las muestras de la biomasa recolectada y hojarasca degradada (54 muestras) se 

analizó el contenido de macro y micro nutrientes.  El contenido de nitrógeno se determinó por el 

método Kjeldahl, aplicando la siguiente ecuación:  

%𝑁 =  
1.4  × 𝑁 × (𝑉1)

𝑚
 

Donde: 

 N = Normalidad del Ácido Clorhídrico.  

V1 = Gasto de titulación de Ácido Clorhídrico de la muestra.  
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M = masa de la muestra en gramos. 

Los contenidos de K, Cu y Zn, se obtuvieron por espectrofotometría de absorción y 

emisión atómica con llama de gas acetileno y agregando Lantano. El contenido de P, se 

determinó por método de calcinación y determinación colorimétrico, utilizando un 

Espectrofotómetro visible con una longitud de luz de 660 nm.  

Análisis de la información  

Para la producción de hojarasca y el contenido de nutrientes se utilizó una estadística 

descriptiva (promedio y error estándar). Para comparar todas las variables medidas en el tiempo 

(30, 45 y 60 días después de la instalación del experimento días) y entre especies, se realizaron 

análisis de varianza usando modelos lineales generales mixtos, para un diseño completamente 

al azar en parcela dividida, bajo el siguiente modelo matemático: 

Yijk =  µ + Ai +  SK(i) + Tj + (AT)ij + Eijk 

Donde: 

𝐘𝐢𝐣𝐤 = Producción de hojarasca/Contenido de nutrientes.  

µ = Media general. 

𝐀𝐢 = Efecto de la i-ésima Especie arbóreas. 

𝐒𝐊(𝐢) = Error de la Especie arbórea. 

𝐓𝐣 = Efecto del j-ésimo Tiempo de recolección. 

(𝐀𝐓)𝐢𝐣 = Efecto de la interacción Especie arbórea x Tiempo de recolección. 

𝐄𝐢𝐣𝐤 = Error para el Tiempo de recolección. 

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

arbóreas, tiempos de recolección e interacciones. Se realizaron gráficos de puntos para analizar 

la concentración de nutrientes de las 3 especies forestales, durante 3 recolecciones. Todos los 

análisis se realizaron en el software estadístico INFOSTAT, Rienzo et al., (2017).  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS 

Producción de biomasa  

Se encontró un efecto significativo de la interacción Especie*Tiempo para la producción 

de biomasa de hojas. Además, se encontró un efecto significativo de la especie, para la 

producción de biomasa de ramas y un efecto significativo del tiempo, para la producción de 

biomasa total y raquis (Tabla 2). 

Tabla 2 

Análisis de varianza de la biomasa total, hojas, raquis y ramas de tres especies maderables, 

plantadas en las unidades de tratamientos de suelos contaminados y recolectados en tres 

periodos de tiempo 

Fuente de 

variación 

gl Hojas Raquis Ramas Biomasa 

Total 

F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor 

Especie 2 5.60 0.0129 0.40 0.6753 4.48 0.0264 2.78 0.0889 

Tiempo 2 13.21 0.0003 13.1 0.0003 0.75 0.4882 4.48 0.0263 

Especie * 

Tiempo 

4 4.33 0.0125 0.88 0.4944 0.65 0.6348 1.95 0.1458 

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

 

Los árboles de Z. longifolia a los 30 días, produjeron mayor cantidad de biomasa de 

hojas, con un valor de 4.46 Mg/ha/año, que los árboles de las otras especies a los 45 y 60 días 

(Figura 4). 
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Figura 4 

Promedio ± error estándar de la producción de biomasa de hojas (Mg/ha/año) de tres especies 

maderables, recolectadas después de 30, 45 y 60 días instalado el experimento 

 
Nota. La figura muestra un gráfico de puntos para la producción de biomasa de hojas 

(Mg/ha/año) de tres especies maderables, recolectadas después de 30, 45 y 60 días 

instalado el experimento. Autoría propia. 

La biomasa foliar producida por los individuos de Z. longifolia y P. pinnatum fue mayor, 

que biomasa foliar producida en los individuos de M. aff. Fallax, mientras que los árboles de Z. 

longifolia y M. aff. Fallax, presentaron mayor biomasa de ramas, que los árboles de P. pinnatum 

(Tabla 3). 

Tabla 3 

Promedio ± error estándar de la producción de biomasa de hojas y ramas (Mg/ha/año) de tres 

especies maderables, plantadas en las unidades de tratamientos de suelos contaminadas 

Especie Hojas Ramas 

Zygia longifolia 2.84 ± 0.48 a 1.15 ± 0.46 a 

Myrcia aff. Fallax 2.00 ± 0.28 b 1.18 ± 0.30 a 

Platymiscium pinnatum 2.54 ± 0.40 a 0.34 ± 0.11 b 

Nota. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (DGC; p>0.05). 
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A los 30 días se recolectó mayor biomasa de hojas y raquis, que a los 45 y 60 días. 

Además, la mayor biomasa total se presentó a los 30 y 60 días, en comparación a los 45 días 

(Tabla 4). 

Tabla 4 

Promedio ± error estándar de la producción de biomasa total, hojas y raquis (Mg/ha/año) 

recolectadas después de 30, 45 y 60 días instalado el experimento 

Tiempo de recolección 

 30 45 60 

Hojas 3.55 ± 0.36 a 1.79 ± 0.29 b 2.01 ± 0.26 b 

Raquis 1.13 ± 0.13 a 0.58 ± 0.09 b 0.44 ± 0.06 b 

Biomasa Total 5.40 ± 0.66 a 3.20 ± 0.38 b 4.37 ± 0.65 a 

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

Contenido de macronutriente de la producción de biomasa  

El análisis de varianza mostró que existe un efecto significativo de la interacción 

Especie*Tiempo, para el contenido de N, P y K (Tabla 5).  

Tabla 5 

Análisis de varianza del contenido de macronutrientes en la biomasa de tres especies arbóreas 

maderables, colectadas después de 30, 45 y 60 días instalado el experimento 

Fuentes de 

variación  
gl 

N P K 

F p-valor F p-valor F p-valor 

Especie 2 12.72 0.0024 1.51 0.2477 8.21 0.0029 

Tiempo 2 7.62 0.0116 5.17 0.0169 1.52 0.2450 

Especie*Tiempo 4 5.47 0.0164 4.50 0.0108 7.60 0.0009 

Nota. La especie y tiempo se consideran factores fijos. gl= grados de libertad. 
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La biomasa de los individuos de Z. longifolia a los 60 días presentó mayor contenido de 

N y P, que la biomasa de los individuos de las otras especies a los 45 y 60 días. La biomasa en 

los árboles de Z. longifolia a los 60 días y M. aff. Fallax a los 30 y 45 días, mostró mayor 

contenido de K, que la biomasa de los árboles de P. pinnatum recolectada a los 30, 45 y 60 

días (Tabla 6). 

Tabla 6 

Promedio ± error estándar del contenido de macronutrientes (Kg/ha/año) en la biomasa de tres 

especies forestales, colectada en diferentes periodos de tiempos 

Especie  Tiempo N P K 

Zygia longifolia 

30 días 53.42 ± 2.58 b 3.31±0.29 b 1.19 ± 0.13 b 

45 días 26.56 ± 0.96 b 1.30±0.22 c 0.40 ± 0.11b 

60 días 101.2 ± 11.40 a 4.08±0.28 a 2.10 ± 0.44 a 

Myrcia aff. 

Fallax 

30 días 34.55 ± 13.74 b 2.47±0.49 b 1.85 ± 0.15 a 

45 días 22.17 ± 1.24b 2.48±0.52 b 2.00 ± 0.45 a 

60 días 32.47 ± 4.16 b 2.42±0.36 b 0.81 ± 0.05 b 

Platymiscium 

pinnatum 

30 días 60.37 ± 3.48 b 2.14±0.30 b 0.53 ± 0.10 b 

45 días 46.04 ± 20.75b 2.10±0.53 b 0.46 ± 0.23 b 

60 días 64.37 ± 16.30b 3.01±0.83 b 1.08 ± 0.36 b 

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

Concentración de micronutrientes de la producción de biomasa 

Se mostró un efecto significativo en la interacción Especie*Tiempo, para el contenido de 

Cu. Además, se encontró un efecto significativo de la especie y tiempo para el contenido de Zn 

(Tabla 7). 
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Tabla 7 

Análisis de varianza del contenido de micronutrientes en la biomasa de tres especies 

maderables, recolectada después de 30, 45 y 60 días instalado el experimento 

Fuentes de  

variación 

 Zn Cu 

Gl F p-valor F p-valor 

Especie 2 4.14 0.0332 9.84 0.0013 

Tiempo 2 3.44 0.0544 6.06 0.0098 

Especie*Tiempo 4 1.63 0.2109 3.30 0.0342 

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

La biomasa de los árboles de Z. longifolia a los 30 días presentaron mayor contenido de 

Cu, con una producción de 78.61 g/ha/año. Mientras que la biomasa de los árboles de P. 

pinnatum a los 45 días, presentaron el menor contenido de Cu, con una producción de 23.44 

g/ha/año (Figura 5). 

Figura 5 

Promedio ± error estándar del contenido de Cu (g/ha/año) de la biomasa de tres especies 

maderables colectadas diferentes periodos de tiempo 

 

Nota. La figura muestra un gráfico de puntos de la concentración de Cu (g/ha/año) de 

tres especies arbóreas, colectados después de 30, 45 y 60 días instalado el experimento. 

Autoría propia. 
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La biomasa de los individuos de Z. longifolia y M. aff.Fallax mostraron mayor contenido 

de Zn, que la biomasa de los individuos de P. pinnatum. La biomasa de los especímenes de Z. 

longifolia y P. pinnatum presentaron contenidos de Cu más altos, que la biomasa de los 

especímenes de M. aff.Fallax (Tabla 8). 

Tabla 8 

Promedio ± error estándar del contenido de micronutrientes (g/ha/año) de la biomasa de tres 

especies maderables, plantadas en las unidades de tratamientos de suelos contaminados 

 Zygia longifolia Myrcia aff. Fallax Platymiscium pinnatum 

Zn 72.22 ± 7.35 a 70.35 ± 8.14 a 53.82 ± 5.82 b 

Cu 60.01 ± 7.28 a 34.92 ± 3.84 b 38.37 ± 6.56 b 

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

 

A los 30 y 60 días de recolección se obtuvo mayor contenido de Zn y Cu que a los 45 

días de recolección (Tabla 9). 

Tabla 9 

Promedio ± error estándar del contenido de micronutrientes, recolectada 30, 45 y 60 días 

después del experimento 

 30 días 45 días 60 días 

Zn 73.35 ± 7.68 a 51.88 ± 4.95 b 71.16 ± 7.82 a 

Cu 50.23 ± 7.61 a 31.55 ± 3.03 b 51.52 ± 7.66 a 

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

Concentración de macronutrientes en la hojarasca  

Se encontró un efecto significativo de la interacción Especie*Tiempo, para el contenido 

de N y P. Además, se encontró un efecto significativo de la especie y tiempo para el contenido 

de K (Tabla 10). 



 

33 
 

Tabla 10 

Análisis de varianza del contenido de macronutrientes de tres especies maderables, 

recolectadas después de 30, 45 y 60 días instalado el experimento 

Fuentes de 
variación  

gl N P K 

  F p-valor F p-valor F p-valor 

Especie 2 856.8 <0.0001 64.39 <0.0001 14.63 0.0002 

Tiempo 2 621.23 <0.0001 136.03 <0.0001 12.10 0.0005 

Especie * Tiempo 4 26.90 <0.0001 5.15 0.0061 2.24 0.1047 

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

La hojarasca de los árboles de Z. longifolia a los 30 días presentaron mayor contenido 

de N, que la hojarasca de los árboles de las otras especies a los 45 y 60 días. El contenido de 

P, presente en la hojarasca de los individuos de P pinnatum a los 30 días fue mayor que el 

contenido presente en la hojarasca de los individuos de las otras especies a los 45 y 60 días 

(Tabla 11). 

Tabla 11 

Promedio ± error estándar del contenido de macronutrientes (Kg/ha/año) de la hojarasca de tres 

especies arbóreas, recolectadas después de 30, 45 y 60 días 

Especie Tiempo N P 

Zygia longifolia 

30 días 3.83 ± 0.07 a 0.223 ±0.008 b 

45 días 2.40 ± 0.10 c 0.145 ± 0.002 d 

60 días 1.96 ± 0.07 d 0.118 ± 0.003 f 

Myrcia aff. Fallax 

30 días 2.80 ± 0.02 b 0.166 ± 0.015 c 

45 días 2.10 ± 0.04 d 0.101 ± 0.008 g 

60 días 1.47 ± 0.03 e 0.089 ± 0.001 h 

Platymiscium pinnatum 

30 días 2.02 ± 0.01 d 0.268 ± 0.012 a 

45 días 1.32 ± 0.01 f 0.167 ± 0.002 c 

60 días 0.99 ± 0.02 g 0.131 ± 0.001 e 

Nota. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (DGC; p>0.05). 
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La hojarasca de los árboles de Z. longifolia mostraron mayor contenido de N, que la 

hojarasca de los árboles de las otras especies evaluadas. La hojarasca de los individuos de P 

pinnatum mostraron mayor contenido de P, que el resto de hojarasca de los individuos de las 

otras especies. La hojarasca de los especímenes de Z. longifolia y M. aff. Fallax presentaron 

mayor contenido de K, que la hojarasca de los especímenes de P. pinnatum (Tabla 12). 

Tabla 12 

Promedio ± error estándar del contenido de N, P y K (Kg/ha/año) de tres especies maderables 

plantadas en las unidades de tratamientos de suelos contaminados 

 

 

 

 

A los 30 días de recolección la hojarasca obtuvo mayor contenido de N, P y K, que a los 

45 y 60 días de recolección (Tabla 13). 

Tabla 13 

Promedio ± error estándar del contenido de N, P y K (Kg/ha/año) colectados después de 30, 45 

y 60 días instalado el experimento 

 30 días 45 días 60 días 

N 2.88 ± 0.33 a 1.94 ± 0.21 b 1.47 ± 0.18 c 

P 0.22 ± 0.02 a 0.14 ± 0.01 b 0.11 ± 0.01 c 

K 0.07 ± 0.01 a 0.04 ± 0.01 b 0.04 ± 0.01 b 

Nota. Letras distintas en la misma fila indican diferencias 

significativas (DGC; p>0.05).  

 Platymiscium pinnatum  Zygia longifolia  Myrcia aff. Fallax 

N 1.44 ± 0.19 c 2.73 ± 0.36 a 2.12 ± 0.24 b 

P 0.19 ±0.02 a 0.16 ± 0.02 b 0.12 ± 0.01 c 

K 0.03 ± 0.01 b 0.06 ± 0.01 a 0.05 ± 0.01 a 

Nota. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (DGC; p>0.05).  
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Concentración de micronutrientes en la hojarasca 

Se encontró un efecto significativo para la interacción Especie* Tiempo, en el contenido 

de Zn y Cu (Tabla 14). 

Tabla 14 

Análisis de varianza del contenido de micronutrientes en la hojarasca de tres especies 

maderables, colectadas en diferentes periodos de tiempo 

 

 

 

 

La hojarasca de los árboles de P. Pinnatum a los 30 días presentaron mayor contenido 

de Zn (6.14 g/ha/año) y Cu (3.46 g/ha/año) que la hojarasca de los árboles de las otras 

especies a los 45 y 60 días (Tabla 15). 

Tabla 15 

Promedio ± error estándar del contenido Zn y Cu (g/ha/año) de la hojarasca de tres especies 

maderables, colectadas en diferentes períodos de tiempo 

Especie Tiempo Zn Cu 

Zygia longifolia 

30 días 4.32 ± 0.10 b 2.93± 0.03 b 

45 días 2.79 ± 0.08 d 1.94 ± 0.06 d 

60 días 2.30 ± 0.03 e 1.38 ± 0.09 f 

Myrcia aff. Fallax 

30 días 4.02 ±0.53 b 2.37 ± 0.01 c 

45 días 2.10 ± 0.01 e 1.61 ± 0.02 e 

60 días 1.40 ± 0.02 f 1.20 ± 0.01 f 

Platymiscium 

pinnatum 

30 días 6.14 ± 0.24 a 3.46 ± 0.20 a 

45 días 4.68 ± 0.14 b 2.42 ± 0.14 c 

60 días 3.51 ± 0.12 c 1.61 ± 0.06 e 

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

Fuente de 
variación 

gl Zn Cu 

F p-valor F p-valor 

Especie 2 94.30 <0.0001 46.01 <0.0001 

Tiempo 2 119.23 <0.0001 210.83 <0.0001 

Especie * Tiempo 4 4.45 0.0113 4.10 0.0155 

Nota. La especie y el tiempo se consideran factores fijos. gl= grados de libertad. 
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Dinámica de los macronutrientes  

Se encontró un efecto significativo, para la interacción Especie x Tiempo en los aportes 

de N, P y K (Tabla 16). 

Tabla 16 

Análisis de varianza de la dinámica de macronutrientes en tres especies maderables colectadas 

después de 30, 45 y 60 días instalado el experimento 

Fuente de 

variación 

gl N P K 

F p-valor F p-valor F p-valor 

Especie 2 12.43 0.0026 1.28 0.3015 7.54 0.0042 

Tiempo 2 7.84 0.0107 4.56 0.0251 1.08 0.3595 

Especie * Tiempo 4 5.52 0.0159 2.87 0.0533 6.20 0.0026 

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

Los árboles de Z. longifolia a los 60 días aportaron al suelo mayores concentraciones de 

N y P, que los árboles del resto de especies a los 45 y 60 días. Los individuos de Z. longifolia a 

los 60 días y los individuos de M. aff. Fallax a los 30 y 45 días aportaron un mayor contenido de 

K, que los individuos de P. pinnatum colectados a los 30, 45 y 60 días (Tabla 17). 

Tabla 17 

Promedio ± error estándar de la dinámica de macronutrientes (Kg/ha/año) en tres especies 

maderables, colectadas en diferentes períodos de tiempo 

Especie Tiempo N P K 

Zygia longifolia 

30 días 49.59 ± 2.64 b 3.09 ± 0.28 b 1.11 ± 0.13 b 

45 días 24.15 ± 0.86 b 1.15 ± 0.22 b 0.35 ± 0.11 b 

60 días 99.36 ± 11.34 a 3.96 ± 0.28 a 2.06 ± 0.44 a 

Myrcia aff. Fallax 

30 días 31.75 ± 13.71 b 2.31 ± 0.48 b 1.77 ± 0.15 a 

45 días 20.07 ± 1.20 b 2.38 ± 0.53 b 1.97 ± 0.45 a 

60 días 31.00 ± 4.13 b 2.33 ± 0.37 b 0.77 ± 0.05 b 

Platymiscium 

pinnatum 

30 días 58.35 ± 3.49 b 1.87 ± 0.31 b 0.48 ± 0.09 b 

45 días 44.72 ± 20.76 b 1.93 ± 0.53 b 0.45 ± 0.24 b 

60 días 63.39 ± 16.28 b 2.87 ± 0.83 b 1.06 ± 0.36 b 

Nota. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (DGC; p<0.05). 
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Dinámica de micronutrientes  

Se encontró un efecto significativo en la interacción Espe*Tiempo, para el contenido de 

Cu. Además, el contenido de Zn, mostró un efecto significativo para el tiempo (Tabla 18). 

Tabla 18 

Análisis de varianza de la dinámica micronutrientes de tres especies maderables, recolectados 

después de 30, 45 y 60 días instalado el experimento 

Fuente de variación gl Zn Cu 

  F p-valor F p-valor 

Especie 2 3.12 0.0685 8.89 0.0021 

Tiempo 2 5.31 0.0154 11.20 0.0007 

Especie * Tiempo 4 1.73 0.1874 5.35 0.0051 

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

Los árboles de Z. longifolia a los 30 días aportan al suelo un mayor contenido de Cu 

(75.68 g/ha/año), que los árboles del resto de especies a los 45 y 60 días. (Figura 6). 

Figura 6 

Promedio ± error estándar del contenido de Cu (g/ha/año) en tres especies maderables, 

colectadas en diferentes periodos de tiempo 

 

Nota. La figura muestra un gráfico de puntos para el contenido de Cu (g/ha/año) de 

tres especies maderables, colectado después de 30, 45 y 60 días instalado el 

experimento. Autoría propia. 
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A los 30 y 60 días se presenta un mayor aporte de los nutrientes Zn y Cu, que a los 45 

días (Tabla 19). 

Tabla 19 

Promedio ± error estándar del contenido de Cu y Zn (g/ha/año), colectados en diferentes 

períodos de tiempo 

 30 días 45 días 60 días 

Zn 68.52 ± 7.89 a 48.69 ± 5.21 b 68.76 ± 7.81 a 

Cu 47.31 ± 7.62 a 29.56 ± 3.10 b 50.13 ± 7.64 a 

Nota. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas 

(DGC; p>0.05).  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Conclusiones  

• Los árboles de Zygia longifolia recolectados a los 30 días produjeron mayor biomasa 

foliar (4.46 Mg/ha/año) que los árboles de las otras especies a los 45 y 60 días. Mientras 

que la producción de biomasa total no presenta diferencias significativas entre especies, 

sin embargo, la mayor producción se recolectó a los 30 días (5.40 Mg/ha/año), en 

comparación con a los 45 y 60 días de recolección. 

• Los árboles de Zygia longifolia a los 60 días aportan mayor contenido de N (99.36 

Kg/ha/año), P (3.96 Kg/ha/año) y K (2.06 Kg/ha/año) que los árboles del resto de 

especies a los 45 y 60 días.El mayor aporte de Cu (75.58 g/ha/año), se obtuvo de los 

individuos de Zygia longifolia a los 30 días. El aporte de Zn no presenta diferencias 

significativas entre especies, pero el mayor aporte de este nutriente se obtiene a los 30 y 

60 días. 

Recomendaciones  

• Evaluar la producción de biomasa y descomposición de hojarasca a largo plazo, para 

conocer la velocidad de descomposición. 

• Se recomienda realizar un análisis de suelo, antes y después de la investigación. 

• Determinar qué nutrientes se pueden cuantificar antes de realizar el estudio.  

• Tapar las muestras con una mayor cantidad de hojarasca, ya que durante el proyecto 

pueden verse afectadas.  
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