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Resumen 

 

El objetivo principal en este estudio fue cuantificar la cantidad de nutrientes que aporta la 

hojarasca de tres especies arbóreas plantadas hace 10 años en las celdas de lodos y ripios 

Secoya 26 en la Amazonía ecuatoriana. Se seleccionaron 3 individuos de cada especie y debajo 

de la copa de cada uno se colocó una trampa cuadrada de 0.25 m2 para la recolección de 

hojarasca. Adicionalmente en la base de cada individuo se colocaron 9 bolsas de 

descomposicion con 5 gramos de hojarasca para medir la cantidad de nutrientes aportada. Las 

muestras de las trampas fueron colectadas a los 30, 45 y 60 días y en cada una se determinó la 

biomasa total y los contenidos de N, P, K, Fe, Na, Zn y Cu. Las bolsas de descomposición fueron 

colectadas en los mismos tiempos y en cada una se determinó los contenidos de N, P, K, Fe, 

Na, Zn y Cu. El aporte de estos nutrientes al suelo se determinó restando los valores de la 

biomasa de la canasta y los valores de la biomasa de las bolsas de descomposición. La biomasa 

total producida por Syzygium malaccensis L., Syzygium jambos L. y Nephelium lappaceum L. 

plantadas en las celdas de lodos y ripios fue en promedio 2.50 Mg/ha/año. Los árboles de 

Syzygium jambos L. produjeron mayor cantidad de biomasa (2.74 Mg/ha/año) y aportaron mayor 

N (7.32 Kg/ha/año), K (1.01 Kg/ha/año) y Na (89.32 g/ha/año). 

 

Palabras clave: BIOMASA, NUTRIENTES, ESPECIES, ARBÓREAS 
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Abstract 

 

The main objective of this study was to quantify the amount of nutrients contributed by the leaf 

litter of three tree species planted 10 years ago in the Secoya 26 mud and gravel cells in the 

Ecuadorian Amazon. Three individuals of each species were selected, and beneath the canopy 

of each one, a square trap measuring 0.25 m2 was placed for leaf litter collection. Additionally, 9 

decomposition bags containing 5 grams of leaf litter were placed at the base of each individual to 

measure the nutrient quantity contributed. Trap samples were collected at 30, 45, and 60 days, 

and in each sample, total biomass and contents of N, P, K, Fe, Na, Zn, and Cu were determined. 

Decomposition bags were collected at the same time intervals, and the contents of N, P, K, Fe, 

Na, Zn, and Cu were determined for each bag. The contribution of these nutrients to the soil was 

calculated by subtracting the values of biomass from the trap and the values of biomass from the 

decomposition bags. The total biomass produced by Syzygium malaccensis L., Syzygium jambos 

L., and Nephelium lappaceum L. planted in the mud and gravel cells averaged 2.50 Mg/ha/year. 

The Syzygium jambos L. trees produced a higher amount of biomass (2.74 Mg/ha/year) and 

contributed more N (7.32 Kg/ha/year), K (1.01 Kg/ha/year), and Na (89.32 g/ha/year). 

 

Keywords: BIOMASS, NUTRIENTS, SPECIES, TREES  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

Ecuador posee una de las mayores reservas de petróleo en América del Sur (Maddela 

et al., 2017) jugando un papel importante en la economía del país (Peñaherrera, 2022). La 

contaminación durante la extracción de petróleo afecta negativamente la composición química, 

estructura y las propiedades del suelo disminuyendo su fertilidad (Stepanova et al., 2022). El 

proceso de extracción del petróleo inicia con la selección del sitio donde se elimina la capa 

superior del suelo, luego comienza la construcción de las plataformas en los puntos de 

perforación (Woodward, 1996), durante el proceso de perforación se generan materiales de 

desecho denominados lodos y ripios de perforación que son depositados en las celdas de lodos 

y ripios (CLR) (Sierra et al., 2021).  

Las empresas petroleras han planteado el objetivo de reforestar con especies arbóreas 

nativas y exóticas sobre las celdas de lodos y ripios y en el resto de suelo perturbado, esto con 

el fin de acelerar el proceso de remediación de los suelos contaminados (Maddela et al., 2015). 

Para la siembra de árboles en suelos perturbados se seleccionan las que sean capaces de 

soportar condiciones adversas durante su crecimiento (Villacís et al., 2016). Algunas de las 

especies exóticas de árboles identificados dentro de la región amazónica que se pueden utilizar 

para este fin son: Pomarrosa colombiana (Syzygium malaccensis L.), Pomarrosa ecuatoriana 

(Syzygium jambos L.), Achotillo (Nephelium lappaceum L.), estudios realizados indican que 

estas especies tiene la capacidad de sobrevivir y establecerse elevando sus poblaciones en 

diferentes suelos (Patel et al., 2017). Durante el crecimiento de los árboles se produce la caída 

de hojarasca la cual porta nutrientes llegando al suelo y realizándose un intercambio dinámico 

que puede mantener un equilibrio entre los nutrientes del suelo y las proporciones requeridas 

para el crecimiento de las plantas (Zhang et al., 2017) 
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Justificación  

La extracción de petróleo puede alterar el ciclo de nutrientes en los ecosistemas al 

provocar la pérdida de nutrientes, interrumpir el proceso de descomposición de la materia 

orgánica, contaminar el suelo con compuestos inorgánicos y disminuir la fertilidad del suelo 

(O’Brien et al., 2017). Estos efectos pueden tener importantes repercusiones en la 

productividad y la salud de los ecosistemas, así como en la disponibilidad de nutrientes para las 

plantas y otros organismos que dependen de ellos (Mendelssohn et al., 2012). 

Los primeros esfuerzos para recuperar tierras boscosas después de la perturbación se 

centraron en la revegetación debido a que el ecosistema forestal rico y diverso se ve 

gravemente afectado (Heredia et al., 2016). En el año 2012 las especies exóticas Syzygium 

malaccensis L., Syzygium jambos L. y Nephelium lappaceum L. fueron seleccionadas para la 

reforestación de las celdas de lodos y ripios (CLR) por la capacidad de establecimiento y 

adaptación en suelos contaminados siendo denominadas como medianamente potenciales 

para la reforestación de suelos perturbados por actividades petrolíferas en la Amazonia 

ecuatoriana (Villacís et al., 2016)  

Durante el crecimiento de los árboles se produce la caída de hojarasca la cual porta 

nutrientes llegando al suelo y realizándose un intercambio dinámico que puede lograr y 

mantener un equilibrio entre los nutrientes del suelo y las proporciones elementales requeridas 

para el crecimiento de las plantas (Zhang et al., 2017). Se han realizado estudios de 

descomposición y la absorción de nutrientes en bosques naturales (Hegarty, 1991), pero es 

importante investigar la dinámica de nutrientes en suelos perturbados por la extracción de 

petróleo, por lo tanto, el presente estudio se llevó a cabo para evaluar el aporte de nutrientes 

de hojarasca de tres especies arbóreas exóticas Syzygium malaccensis L., Syzygium jambos L. 

y Nephelium lappaceum L. plantadas en las celdas de lodos y ripios Secoya 26 en la Amazonía 

ecuatoriana. 
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Objetivos 

General  

Evaluar el aporte de nutrientes de hojarasca de tres especies arbóreas plantadas en las 

celdas de lodos y ripios Secoya 26 en la Amazonía ecuatoriana. 

Específicos  

Cuantificar la cantidad de hojarasca aportada por tres especies arbóreas exóticas 

plantadas en suelos perturbados. 

Determinar la cantidad de macronutrientes y micronutrientes aportada por la hojarasca 

de tres especies arbóreas plantadas en las celdas de lodos y ripios Secoya 26. 

Hipótesis  

Las especies forestales Syzygium malaccensis L., Syzygium jambos L. y Nephelium 

lappaceum L. plantadas en las celdas de lodos y ripios aportan cantidades similares de 

biomasa y nutrientes a las celdas de lodos y ripios. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

Perturbación del bosque en la Amazonía ecuatoriana 

Los bosques de la Amazonía ecuatoriana han sido zonas perturbadas por la explotación 

de petróleo desde principios de 1970 (Finer et al., 2008). Esta actividad ha provocado la 

degradación del suelo debido al desplazamiento de la capa superior y la tala de árboles para la 

construcción de infraestructuras como carreteras, plataformas de perforación, pozos, tuberías y 

campamentos (Baynard et al., 2013). 

Celdas de lodos y ripios (CLR) 

Una de las etapas del proceso de extracción de petróleo es la perforación en donde se 

producen desechos denominados lodos y ripios de perforación. Estos desechos son 

depositados en piscinas para su tratamiento denominadas celdas de lodos y ripios (CLR) donde 

los desechos son mezclados con materiales de cantera y productos químicos para acelerar su 

descomposición y disminuir los niveles de toxicidad. Posteriormente las piscinas son cubiertas 

con una capa de suelo en la que se espera el establecimiento de nueva vegetación  (Sierra 

et al., 2021). 

Especies arbóreas  

Syzygium malaccensis L. (Pomarrosa colombiana) 

Pertenece a la familia Myrtaceae, los árboles pueden alcanzar alturas de hasta 30 m y 

medir hasta 40 cm de diámetro de altura de pecho (Pino et al., 2004). Las hojas tienen un 

peciolo corto, son simples, opuestas, ovadas, de 12 a 25 cm de largo y 6 a 12 cm de ancho, 

coriáceas, de color verde intenso brillante en la parte superior y verde claro en la parte inferior 

(Oliveira et al., 2011). Las flores son pequeñas, rojas o rosadas, y se agrupan en 

inflorescencias terminales. Los frutos son bayas carnosas obovoides, largas de 4 a 8 cm, tienen 
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color rojo oscuro a púrpura cuando está maduro y contiene una sola semilla globosa de color 

marrón claro (Arumugam et al., 2014). 

La pomarrosa colombiana es nativa de Asia, prefiere climas cálidos y húmedos, con una 

precipitación anual de al menos 1.500 mm. Se adapta bien a diferentes tipos de suelos, 

siempre y cuando sean bien drenados (Batista et al., 2017). 

Syzygium jambos L. (Pomarrosa ecuatoriana) 

Esta especie de la familia Myrtaceae, puede alcanzar alturas 20 m y diámetro a la altura 

del pecho 60 cm. Las hojas son opuestas, simples, de forma elíptica y acuminada, con un color 

verde oscuro y textura coriácea (Sobeh et al., 2018). Las flores son pequeñas, blancas o 

cremosas, y están agrupadas en inflorescencias axilares (Djadjo Djipa et al., 2000). El fruto de 

la pomarrosa ecuatoriana es una baya globosa, de color amarillo con tintes rosados que 

contiene semillas poliembrionarias de color castaño (Begum et al., 2015). 

La pomarrosa ecuatoriana es originaria de Malasia, ha sido introducida en varios 

países, incluyendo Ecuador (Rosete Blandariz, 2019). Prefiere climas cálidos y húmedos, con 

una precipitación anual de al menos 1.500 mm y con una temperatura promedio entre 20°C y 

30°C (Shrinath et al., 2018). Se adapta bien a diferentes tipos de suelos, siempre y cuando 

sean bien drenados y también puede tolerar condiciones de sequía (Ochieng et al., 2022). 

Nephelium lappaceum L. (Achotillo) 

Es una especie de árbol frutal perteneciente a la familia Sapindaceae, que puede 

alcanzar alturas de 20 m y diámetros de 60 cm (Reyes et al., 2020). Las hojas son compuestas, 

alternas y de color verde brillante, con folíolos lanceolados u ovalados (Thitilertdecha et al., 

2008). Las flores son pequeñas de color blanco o crema y están agrupadas en inflorescencias 

terminales (Sukmandari et al., 2017). Los frutos del achotillo son de forma redonda u ovalada, 

cubiertos de pelos rojizos o amarillos que les dan un aspecto característico (Thitilertdecha 

et al., 2008). 
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Es nativo de las regiones tropicales de Asia y se ha extendido a varias partes del 

mundo, incluyendo América Latina (Reyes et al., 2020).  El achotillo prefiere climas cálidos y 

húmedos, con una temperatura promedio entre 25°C y 30°C. se adapta bien a una variedad de 

suelos, siempre y cuando sean bien drenados (Hernández-Hernández et al., 2019). Es una 

especie que requiere luz solar directa para un buen crecimiento y producción de frutos 

(Mahmood et al., 2018). 

Dinámica de nutrientes de la hojarasca 

Es un proceso cíclico y equilibrado, en el cual los nutrientes son constantemente 

reciclados y redistribuidos dentro del ecosistema (Del Valle-Arango, 2003). Por ejemplo, las 

hojas caídas de los árboles son descompuestas por microorganismos en el suelo, liberando 

nutrientes como el nitrógeno, fósforo, potasio y otros elementos minerales que son nuevamente 

absorbidos por las raíces de las plantas cercanas (Castellanos-Barliza y Peláez, 2011). 

La dinámica de nutrientes permite mantener la fertilidad del suelo y la productividad de 

los ecosistemas ya que, cuando los nutrientes son limitantes, pueden afectar el crecimiento de 

las plantas y la salud del ecosistema en general (Krishna y Mohan, 2017). Por esta razón, 

comprender y gestionar adecuadamente la dinámica de nutrientes es fundamental para la 

conservación y sustentabilidad de los recursos naturales y la biodiversidad (Posada et al., 

2012). 

El ciclaje de los nutrientes también está influenciada por factores ambientales, como el 

clima, la disponibilidad de agua, la calidad del suelo y la biodiversidad (Isaac et al., 2018). Los 

ecosistemas tropicales, por ejemplo, tienden a tener una descomposición más rápida debido a 

las altas temperaturas y la mayor actividad microbiana que, en contraste, los ecosistemas más 

fríos pueden experimentar una descomposición más lenta y una acumulación de materia 

orgánica en el suelo (Ribeiro et al., 2002).  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

Área de estudio 

La fase de campo se realizó en las celdas de lodos y ripios (CLR) de la plataforma de 

extracción de la EP Petroamazonas Secoya 26, ubicada en la Parroquia Pacayacu, Cantón 

Lago Agrio, Provincia de Sucumbíos, en las coordenadas NO322323 UTM1003990 a 283 

msnm (Figura 1).  

Figura 1 

Mapa Provincia de Sucumbíos 

 
Nota. En el mapa se muestra el lugar donde se llevó a cabo el experimento. Autoría propia. 

La temperatura, humedad y precipitación que se presentaron durante la implementación 

del estudio y las recolecciones de las muestras se detallan en la Tabla 1.  

 



23 
 

Tabla 1 

Datos de temperatura, humedad y precipitación diaria de la provincia de Sucumbíos del sector 

Secoya 26 

Actividad Fecha Temperatura 
(° C) 

Humedad 
(%) 

Precipitación 
(mm) 

Implementación del 
estudio 

20/10/2022 24.01 90.5 4.63 

21/10/2022 24.12 89.75 5.62 

22/10/2022 25.17 89.44 6.16 

23/10/2022 23.42 93.75 19.12 
     
Primera recolección 
de muestras 03/11/2022 19.95 91.88 9.88 

     
Segunda recolección 
de muestras 18/11/2022 23.87 91.5 12.95 

     
Tercera recolección 
de muestras 03/12/2022 24.32 89.56 43.36 

     
Cuarta recolección 
de muestras 16/12/2022 24.21 88.25 41.20 

Nota. Adaptado de POWER | Data Access Viewer (Sparks, 2023) 

La fase de laboratorio se realizó en el laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares 

perteneciente al Campus de la Carrera de Ingeniería Agropecuaria ubicada en la Hacienda El 

Prado IASA I, y en el laboratorio del Centro de Nanociencia y Nanotecnología CENCINAT, 

ambos pertenecientes a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. 

Fase de campo 

Selección de especies forestales 

Las tres especies forestales exóticas seleccionadas fueron Syzygium malaccensis L. 

(Pomarrosa colombiana), Syzygium jambos L. (Pomarrosa ecuatoriana) y Nephelium 

lappaceum L. (Achotillo) por presentar mayor supervivencia que el resto de las especies. Los 

árboles están plantados en las CLR Secoya 23 como se puede observar en la Figura 2. 
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Figura 2 

Disposición de los árboles en la CLR Secoya 26 

 
Nota. En la figura se señalan las especies forestales que se evaluaron en este experimento. 
Autoría propia. 

El establecimiento de estas especies forestales se realizó en el año 2012. Las 

especies plantadas en las CLR han presentado una buena adaptabilidad y una tasa de 

sobrevivencia del 70-100 %  (Espinoza, 2018). En el año 2022, 10 años después del 

establecimiento se verificó que S. malaccensis L., S. jambos L. y N. lappaceum L., se 

adaptaron de manera exitosa en las celdas de lodos y ripios Secoya 26.  

Implementación del experimento  

Con el fin de conocer la cantidad de biomasa producida se colocó una trampa cuadrada 

de 0.50 x 0.50 cm de malla fina debajo de la copa de cada árbol, a una distancia de 0.50 m del 



25 
 

fuste (Figura 3), esto se realizó en los tres individuos de cada especie forestal siendo en total 9 

trampas. 

Figura 3 

Implementación de las trampas en campo 

 
Nota. (A) Vista lateral y (B) vista superior de las trampas colocadas 
debajo de la copa de cada árbol. Autoría propia. 

Para el análisis de aporte de nutrientes se implementaron 9 bolsas de descomposición 

de hojarasca de nylon de 15x20 cm, en la base de cada individuo evaluado. Cada bolsa 

contenía 5 g de hojarasca previamente recolectada del mismo árbol, se colocaron en grupos de 

3 en la base del tronco separadas cada 15 cm (Figura 4) y después se cubrieron con hojarasca. 

Figura 4 

Implementación de las bolsas de nylon en campo 

 
Nota. (A) Vista lateral y (B) vista superior de las trampas colocadas en 
la base del tronco de cada árbol. Autoría propia. 
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Recolección de muestras 

La hojarasca de las trampas se recolectó a los 30, 45 y 60 días de implementado el 

experimento, al igual que la hojarasca de las bolsas de descomposición. Las muestras se 

colocaron en bolsas de papel etiquetadas con la información correspondiente para su trasporte. 

Fase de laboratorio 

Las muestras recolectadas de hojarasca y bolsas de descomposición se trasladaron al 

laboratorio luego de cada recolección, se eliminaron residuos que no correspondían a cada 

muestra y secaron en una estufa a 70° C por 24 horas con el fin de detener el ciclo de 

descomposición. Cada una de las muestras fue pesada en una balanza de precisión, después 

se molieron en un molino de laboratorio y finalmente se almacenaron en frascos estériles 

etiquetados. Se realizaron análisis de N, P, K, Fe, Na, Zn y Cu a cada una de las muestras. 

Variables a estudio 

En el análisis se procesaron 27 muestras de hojarasca y 27 muestras de bolsas de 

descomposición, en total 54 muestras. 

Para la interpretación de la biomasa aportada en Megagramos/Hectárea/año 

(Mg/ha/año) se aplicó las siguientes trasformaciones de unidades: 

Biomasa (Mg/ha/año) = 
b  

a x d
 x 

1 Mg
1000000 g

 x 
10000 m2

1 Ha
 x 

365 días
1 año

 

Donde: 
a = Área de la trampa en m2 

b = Peso de biomasa seca en gramos 
d = número de días en los que se recolectó la biomasa 

La determinación de nitrógeno mediante el método Kjeldahl, aplicando la siguiente 

ecuación: 

% N = 
1,4 x N x (V1-V0)

m
 

Donde: 
N = Normalidad del Ácido clorhídrico 
V1 = Gasto del Ácido clorhídrico de la muestra  
V0 = Gasto del Ácido clorhídrico del blanco 
m = Masa de la muestra en gramos 
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El contenido de fósforo se determinó por el método de calcinación y colorimetría con 

nitro-vanado-molibdato, utilizando un espectrofotómetro se leyeron las absorbancias a 466 nm. 

Los contenidos de potasio, hierro, sodio, zinc y cobre se obtuvieron por el método de 

espectrofotometría de absorción atómica con llama de gas acetileno y agregando óxido de 

lantano. 

Análisis de la información 

Las variables evaluadas se analizaron mediante estadística descriptiva (media y error 

estándar). Para comparar todas las variables medidas en el tiempo (30, 45 y 60 días) y entre 

especies, se realizaron análisis de varianza en modelos mixtos para un diseño completamente 

al azar en parcela dividida bajo el siguiente modelo matemático: 

Yijk = u + Ai + Sk(i) + Tj + (AT)ij + Eijk 

Donde: 

Yijk = Producción de biomasa / Contenido de nutrientes  
u = Media general  
Ai = Efecto principal de la i – ésima especie forestal 
Sk(i) = Error de la especie forestal 
Tj = Efecto principal del j - ésimo tiempo de recolección 
(AT)ij = Efecto de la interacción de la especie forestal × tiempo de recolección 
Eijk = Error del tiempo de recolección 

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

especies, tiempos e interacciones. Todos los análisis se realizaron en el software estadístico 

InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Resultados  

Biomasa  

No se encontró un efecto significativo de la interacción Especie × Tiempo para la 

producción de biomasa (F4,12= 0.41; p= 0.7960). Tampoco se encontró un efecto significativo de 

la especie (F2,6= 0.78; p= 0.4728), ni del tiempo sobre la producción de biomasa (F2,12 = 0.07; 

p= 0.9349).  

Los árboles de Syzygium jambos L. en promedio tendieron a aportar mayor biomasa de 

2.74 ± 0.40 Mg/ha/año, que los árboles de Syzygium malaccensis L. (2.62 ± 0.24 Mg/ha/año) y 

Nephelium lappaceum L. (2.15 ± 0.31 Mg/ha/año). 

Los árboles de Syzygium jambos L. tendieron a aportar mayor cantidad de biomasa que 

los árboles de las otras especies a los 45 días de recolección (Tabla 2). 

Tabla 2 

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

forestales exóticas a 30, 45 y 60 días de instalado el experimento 

Especie Tiempo de recolección 
(días) 

Biomasa Total 
(Mg/ha/año) 

Syzygium malaccensis L. 
30 2.63 ± 0.20 a 
45 2.31 ± 0.34 a 
60 2.91 ± 0.67 a 

   

Syzygium jambos L. 
30 2.91 ± 0.54 a 
45 2.93 ± 1.20 a 
60 2.38 ± 0.31 a 

   

Nephelium lappaceum L. 
30 1.74 ± 0.37 a 
45 2.18 ± 0.86 a 
60 2.52 ± 0.31 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (LSD; p > 0,05). 

Autoría propia. 
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Concentración de macronutrientes de la biomasa 

El análisis de varianza mostró que no existe un efecto significativo de la interacción 

Especie × Tiempo para el contenido de N, P y K de la biomasa; sin embargo, mostró un efecto 

significativo de la especie sobre el contenido de N (Tabla 3). 

Tabla 3 

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

forestales exóticas, recolectados a 30, 45 y 60 días de implementado el experimento 

Fuentes de 
variación gl 

N  
(Kg/ha/año) 

p-valor 

P  
(Kg/ha/año) 

p-valor 

K  
(Kg/ha/año) 

p-valor 

Especie 2 0.0005 0.1254 0.2036 

Tiempo 2 0.1564 0.7864 0.3543 

Especie × Tiempo 4 0.3333 0.5552 0.6470 

Nota. Las variables especie y tiempo se consideran factores fijos. gl = grados de libertad. 

Autoría propia. 

Los árboles de Syzygium jambos L. presentaron mayor N en la biomasa, en 

comparación con Nephelium lappaceum L. y Syzygium malaccensis L., no existieron 

diferencias significativas entre especies para el contenido de P y K (Tabla 4). 

Tabla 4 

Promedio ± error estándar del contenido de N, P y K de la biomasa de tres especies forestales 

exóticas 

Especie N 
(Kg/ha/año) 

P 
(Kg/ha/año) 

K 
(Kg/ha/año) 

Syzygium malaccensis L. 2.69 ± 0.25 b 1.19 ± 0.19 a 0.97 ± 0.16 a 

Syzygium jambos L. 8.12 ± 1.50 a 0.85 ± 0.17 a 1.28 ± 0.25 a 

Nephelium lappaceum L. 2.77 ± 0.68 b 1.68 ± 0.37 a 0.75 ± 0.17 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (LSD; p > 0,05). 

Autoría propia. 
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La biomasa de los árboles de Syzygium jambos L., a los 60 días tendió a presentar el 

mayor contenido de N y a los 30 días tendió a presentar el mayor contenido de K que las 

demás especies en los diferentes periodos de tiempo, además la biomasa de los árboles de 

Nephelium lappaceum L. a los 60 días tendió a presentar mayor contenido de P que las demás 

especies en los tres diferentes periodos de tiempo (Tabla 5).  

Tabla 5 

Promedio ± error estándar del contenido de macronutrientes de la biomasa de tres especies 

forestales exóticas a 30, 45 y 60 días de instalado el experimento 

Especie Tiempo N  
(Kg/ha/año) 

P  
(Kg/ha/año) 

K  
(Kg/ha/año) 

Syzygium 
malaccensis L. 

30 2.70 ± 0.20 a 1.52 ± 0.39 a 1.26 ± 0.41 a 

45 2.37 ± 0.35 a 0.69 ± 0.27 a 0.67 ± 0.10 a 

60 2.99 ± 0.69 a 1.35 ± 0.14 a 0.99 ± 0.23 a 
     

Syzygium 
jambos L. 

30 4.64 ± 0.53 a 1.08 ± 0.18 a 1.67 ± 0.58 a 

45 9.02 ± 3.69 a 1.03 ± 0.41 a 1.14 ± 0.51 a 

60 10.69 ± 1.79 a 0.45 ± 0.08 a 1.04 ± 0.18 a 
     

Nephelium 
lappaceum L. 

30 1.79 ± 0.38 a 1.47 ± 0.58 a 0.65 ± 0.24 a 

45 3.94 ± 2.03 a 1.56 ± 0.61 a 0.51 ± 0.37 a 

60 2.58 ± 0.32 a 2.01 ± 0.92 a 1.08 ± 0.24 a 
Nota. Medias con una letra común entre filas no son significativamente diferentes (LSD; 

p > 0,05). Autoría propia. 

 

Concentración de micronutrientes de la biomasa 

El análisis de varianza mostró que no existe un efecto significativo de la interacción 

Especie × Tiempo sobre el contenido de Fe, Na, Zn y Cu en la biomasa; sin embargo, mostró 

efecto significativo de las especies sobre los contenidos de Fe y Na (Tabla 6). 

 



31 
 

Tabla 6 

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

forestales exóticas, recolectados a 30, 45 y 60 días de implementado el experimento 

Fuentes de 
variación gl 

Fe 
(g/ha/año) 

p-valor 

Na 
(g/ha/año) 

p-valor 

Zn 
(g/ha/año) 

p-valor 

Cu 
(g/ha/año) 

p-valor 

Especie 2 0.0187 0.0023 0.7777 0.3029 

Tiempo 2 0.7175 0.7488 0.4054 0.4463 

Especie × Tiempo 4 0.3282 0.6030 0.6107 0.6527 

Nota. Las variables especie y tiempo se consideran factores fijos. gl = grados de libertad. 

Autoría propia. 

Los árboles de las especies Syzygium malaccensis L. y Nephelium lappaceum L. 

presentaron mayores contenidos de Fe que Syzygium jambos L. La especie Syzygium jambos 

L. presentó mayor contenido de Na que Syzygium malaccensis L. y Nephelium lappaceum L. 

Además, no existieron diferencias significativas de Zn y Cu entre especies (Tabla 7). 

Tabla 7 

Promedio ± error estándar del contenido de Fe, Na, Zn y Cu de la biomasa de tres especies 

forestales exóticas 

Especie Fe 
(g/ha/año) 

Na 
(g/ha/año) 

Zn 
(g/ha/año) 

Cu 
(g/ha/año) 

Syzygium 
malaccensis L. 392.83 ± 65.19 a 53.32 ± 3.31 a 37.05 ± 8.61 a 14.02 ± 1.67 a 

Syzygium 
jambos L. 158.89 ± 21.74 b 90.75 ± 12.79 b 30.93 ± 4.21 a 18.45 ± 3.58 a 

Nephelium 
lappaceum L. 373.03 ± 72.19 a 40.63 ± 5.97 b 34.25 ± 3.49 a 20.50 ± 2.86 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (LSD; p > 0,05). 

Autoría propia. 

 

 

La biomasa de los árboles de Syzygium malaccencis L. tendió a presentar el mayor 

contenido de Zn a los 60 días que las demás especies en los tres diferentes periodos de 

tiempo. La biomasa de los árboles de Syzygium jambos L. tendió a presentar el mayor 
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contenido de Na a los 45 días que las demás especies en los tres diferentes periodos de 

tiempo. Además, la biomasa de los árboles de Nephelium lappaceum L. tendió a presentar el 

mayor contenido de Fe a los 45 días y Cu a los 60 días que las demás especies en los tres 

diferentes periodos de tiempo (Tabla 8). 

Tabla 8 

Promedio ± error estándar del contenido de micronutrientes de la biomasa de tres especies 

forestales exóticas, recolectados a 30, 45 y 60 días de implementado el experimento 

Especie Tiempo Fe 
(g/ha/año) 

Na 
(g/ha/año) 

Zn 
(g/ha/año) 

Cu 
(g/ha/año) 

Syzygium 
malaccensis L. 

30 425.37 ± 65.92 a 57.88 ± 4.11 a 27.48 ± 4.00 a 14.01 ± 1.79 a 

45 288.74 ± 43.71 a 50.12 ± 7.01 a 30.49 ± 11.99 a 11.02 ± 1.92 a 

60 464.38 ± 190.36 a 51.94 ± 6.99 a 53.17 ± 23.09 a 17.01 ± 4.21 a 

      

Syzygium 
jambos L. 

30 148.83 ± 34.86 a 84.54 ± 24.42 a 27.73 ± 5.97 a 14.11 ± 3.37 a 

45 156.82 ± 54.24 a 111.53 ± 22.69 a 35.49 ± 11.40 a 23.75 ± 10.31 a 

60 171.02 ± 37.25 a 76.18 ± 22.59 a 29.56 ± 5.55 a 17.47 ± 3.51 a 

      

Nephelium 
lappaceum L. 

30 235.89 ± 99.70 a 34.76 ± 8.75 a 27.52 ± 5.62 a 15.77 ± 3.65 a 

45 517.33 ± 116.43 a 39.67 ± 17.50 a 40.56 ± 7.94 a 20.83 ± 7.76 a 

60 365.88 ± 138.59 a 47.45 ± 1.93 a 34.67 ± 3.04 a 24.90 ± 1.98 a 

Nota. Medias con una letra común entre filas no son significativamente diferentes (LSD; p > 

0,05). Autoría propia. 

 
 
 
 

Concentración de macronutrientes de las bolsas de descomposición  

El análisis de varianza mostró que no existe un efecto significativo de la interacción 

Especie × Tiempo para el contenido de N, P y K de las bolsas de descomposición. Tampoco 

existió un efecto significativo para el contenido de N y P por especie y por tiempo, pero mostró 

un efecto significativo sobre el contenido de K por especie y por tiempo (Tabla 9). 
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Tabla 9 
Análisis de la varianza del contenido de macronutrientes de las bolsas de descomposición de 

tres especies forestales exóticas, recolectados a 30, 45 y 60 días de implementado el 

experimento 

Fuentes de variación gl 
N 

(Kg/ha/año) 
p-valor 

P 
(Kg/ha/año) 

p-valor 

K 
(Kg/ha/año) 

p-valor 

Especie 2 0.4865 0.5930 0.0035 

Tiempo 2 0.8810 0.9178 0.0482 

Especie × Tiempo 4 0.8279 0.7966 0.2899 

Nota. Las variables especie y tiempo se consideran factores fijos. gl = grados de libertad. 

Autoría propia. 

Las bolsas de descomposición de los árboles de Syzygium jambos L. y Syzygium 

malaccensis L. presentaron mayores contenidos de K que Nephelium lappaceum L. No 

existieron diferencias significativas por especies para el contenido de N y P (Tabla 10). 

Tabla 10 

Promedio ± error estándar del contenido de N, P y K de las bolsas de descomposición de tres 

especies exóticas 

Especie N 
(Kg/ha/año) 

P 
(Kg/ha/año) 

K 
(Kg/ha/año) 

Syzygium malaccensis L. 0.55 ± 0.10 a 0.48 ± 0.10 a 0.26 ± 0.04 a 

Syzygium jambos L. 0.79 ± 0.25 a 0.43 ± 0.14 a 0.27 ± 0.08 a 

Nephelium lappaceum L. 0.48 ± 0.13 a 0.31 ± 0.08 a 0.04 ± 0.01 b 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (LSD; p > 0,05). 

Autoría propia. 

El contenido de K de las bolsas de descomposición (0.28 ± 0.05 Kg/ha/año) fue mayor a 

los 30 días que a los 60 días (F2,12= 3.61; p= 0.0482). 
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Las bolsas de descomposición de los árboles de Syzygium jambos L. tendieron a 

presentar el mayor contenido de N a los 45 días y a los 30 días tendieron a presentar mayor 

contenido de K que las demás especies en los tres diferentes periodos de tiempo. Además, las 

bolsas de descomposición de los árboles de Syzygium malaccensis L. tendieron a presentar 

mayor contenido de P que las demás especies en los diferentes periodos de tiempo (Tabla 11). 

Tabla 11 
Promedio ± error estándar del contenido de macronutrientes de las bolsas de descomposición 

de tres especies forestales exóticas a 30, 45 y 60 días de instalado el experimento 

Especie Tiempo N  
(Kg/ha/año) 

P  
(Kg/ha/año) 

K  
(Kg/ha/año) 

Syzygium 
malaccensis L. 

30 0.61 ± 0.08 a 0.45 ± 0.09 a 0.36 ± 0.03 a 

45 0.45 ± 0.13 a 0.38 ± 0.10 a 0.20 ± 0.06 a 

60 0.61 ± 0.28 a 0.61 ± 0.31 a 0.21 ± 0.07 a 
     

Syzygium 
jambos L. 

30 0.82 ± 0.31 a 0.44 ± 0.19 a 0.45 ± 0.13 a 

45 1.04 ± 0.75 a 0.57 ± 0.43 a 0.26 ± 0.17 a 

60 0.52 ± 0.12 a 0.29 ± 0.08 a 0.09 ± 0.03 a 
     

Nephelium 
lappaceum L. 

30 0.33 ± 0.13 a 0.20 ± 0.07 a 0.04 ± 0.01 a 

45 0.57 ± 0.40 a 0.34 ± 0.24 a 0.05 ± 0.04 a 

60 0.53 ± 0.12 a 0.38 ± 0.08 a 0.02 ± 0.01 a 
Nota. Medias con una letra común entre filas no son significativamente diferentes (LSD; 

p > 0,05). Autoría propia. 

 
Concentración de micronutrientes de las bolsas de descomposición  

El análisis de varianza mostró que no existe un efecto significativo para la interacción 

Especie × Tiempo sobre el contenido de Fe, Na, Zn y Cu de las bolsas de descomposición. 
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Además, no mostró un efecto significativo para el contenido de Fe, Na, Zn y Cu por especies ni 

por tiempo (Tabla 12). 

Tabla 12 

Análisis de la varianza del contenido de micronutrientes de las bolsas de descomposición de 

tres especies forestales exóticas, recolectados a 30, 45 y 60 días de implementado el 

experimento 

Fuentes de 
variación gl 

Fe 
(g/ha/año) 

p-valor 

Na 
(g/ha/año) 

p-valor 

Zn 
(g/ha/año) 

p-valor 

Cu 
(g/ha/año) 

p-valor 

Especie 2 0.1878 0.2373 0.7578 0.9846 

Tiempo 2 0.4481 0.9028 0.5750 0.6879 

Especie × Tiempo 4 0.7096 0.5277 0.8041 0.7221 

Nota. Las variables especie y tiempo se consideran factores fijos. gl = grados de libertad. 
Autoría propia. 

Las bolsas de descomposición de los árboles de Syzygium malaccensis L. tendieron a 

presentar mayor contenido de Fe, Na y Cu que Syzygium jambos L. y Nephelium lappaceum 

L., además las bolsas de descomposición de los árboles Syzygium jambos L. tendieron a 

presentar mayor contenido de Zn que Syzygium malaccensis L. y Nephelium lappaceum L. 

(Tabla 13). 

Tabla 13 

Promedio ± error estándar del contenido de Fe, Na, Zn y Cu de las bolsas de descomposición 

de tres especies forestales exóticas 

Especie Fe 
(g/ha/año) 

Na 
(g/ha/año) 

Zn 
(g/ha/año) 

Cu 
(g/ha/año) 

Syzygium 
malaccensis L. 

32.43 ± 12.42 a 1.09 ± 0.26 a 0.61 ± 0.16 a 0.30 ± 0.07 a 

Syzygium 
jambos L. 

26.47 ± 8.20 a 1.44 ± 0.48 a 0.89 ± 0.34 a 0.28 ± 0.09 a 

Nephelium 
lappaceum L. 

8.79 ± 1.73 a 0.58 ± 0.13 a 0.76 ± 0.20 a 0.29 ± 0.08 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (LSD; p > 0,05). 
Autoría propia. 
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Las bolsas de descomposición de los árboles de Syzygium malaccencis L. tendieron a 

presentar el mayor contenido de Fe y Cu a los 60 días que las demás especies en los tres 

diferentes periodos de tiempo, además las bolsas de descomposicion de los árboles de 

Syzygium jambos L. tendieron a presentar el mayor contenido de Na y Zn a los 45 días que las 

demás especies en los tres diferentes periodos de tiempo (Tabla 14). 

Tabla 14 

Promedio ± error estándar del contenido de micronutrientes de las bolsas de descomposición 

de tres especies forestales exóticas, recolectados a 30, 45 y 60 días de implementado el 

experimento 

Especie Tiempo Fe 
(g/ha/año) 

Na 
(g/ha/año) 

Zn 
(g/ha/año) 

Cu 
(g/ha/año) 

Syzygium 
malaccensis L. 

30 20.47 ± 5.63 a 0.77 ± 0.10 a 0.46 ± 0.09 a 0.24 ± 0.04 a 

45 20.54 ± 5.68 a 0.85 ± 0.30 a 0.47 ± 0.12 a 0.22 ± 0.06 a 

60 56.28 ± 36.88 a 1.65 ± 0.68 a 0.89 ± 0.46 a 0.44 ± 0.20 a 

      

Syzygium 
jambos L. 

30 20.67 ± 7.75 a 1.66 ± 0.48 a 0.69 ± 0.18 a 0.27 ± 0.08 a 

45 32.31 ± 24.13 a 1.90 ± 1.45 a 1.31 ± 1.07 a 0.37 ± 0.27 a 

60 26.42 ± 11.43 a 0.76 ± 0.36 a 0.65 ± 0.21 a 0.20 ± 0.05 a 

      

Nephelium 
lappaceum L. 

30 5.69 ± 1.80 a 0.42 ± 0.15 a 0.42 ± 0.16 a 0.18 ± 0.07 a 

45 8.07 ± 4.05 a 0.74 ± 0.39 a 0.91 ± 0.60 a 0.33 ± 0.23 a 

60  12.60 ± 2.03 a 0.59 ± 0.10 a  0.94 ± 0.07 a 0.36 ± 0.09 a  

Nota. Medias con una letra común entre filas no son significativamente diferentes (LSD; p > 

0,05). Autoría propia. 

Aporte de macronutrientes 

El análisis de varianza mostró que no existe un efecto significativo de la interacción 

Especie × Tiempo sobre el aporte de N, P y K, pero mostró un efecto significativo de la especie 

sobre los contenidos de N y P (Tabla 15). 
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Tabla 15 

Análisis de la varianza del aporte de macronutrientes de tres especies forestales exóticas a 30, 

45 y 60 días de implementado el experimento 

Fuentes de 
variación gl 

N 
(Kg/ha/año) 

p-valor 

P 
(Kg/ha/año) 

p-valor 

K 
(Kg/ha/año) 

p-valor 

Especie 2 0.0001 0.0414 0.3976 

Tiempo  2 0.0762 0.6579 0.3674 

Especie × Tiempo 4 0.1457 0.7623 0.7945 

Nota. Las variables especie y tiempo se consideran factores fijos. gl = grados de libertad. 

Autoría propia. 

Los árboles de Syzygium jambos L. presentaron mayores aportes de N que Syzygium 

malaccensis L. y Nephelium lappaceum L. Los árboles de Nephelium lappaceum L. presentaron 

mayores aportes de P que Syzygium jambos L. Además, no se mostraron diferencias 

significativas entre especies para el aporte de K (Tabla 16). 

Tabla 16 

Promedio ± error estándar del aporte de N, P y K de tres especies exóticas 

Especie N 
(Kg/ha/año) 

P 
(Kg/ha/año) 

K 
(Kg/ha/año) 

Syzygium malaccensis L. 2.13 ± 0.15 b 0.71 ± 0.22 ab 0.72 ± 0.16 a 

Syzygium jambos L. 7.32 ± 1.36 a 0.42 ± 0.10 b 1.01 ± 0.18 a 

Nephelium lappaceum L. 2.29 ± 0.56 b 1.37 ± 0.32 a 0.71 ± 0.16 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (LSD; p > 0,05). 

Autoría propia. 

 
Los árboles de Syzygium jambos L. tendieron a presentar el mayor aporte de N a los 60 

días y a los 30 días tendió a presentar el mayor aporte de K que las demás especies en los tres 

diferentes periodos de tiempo. Además, los árboles de Nephelium lappaceum L. tendieron a 
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presentar mayor aporte de P a los 60 días que las demás especies en los diferentes periodos 

de tiempo (Tabla 17).  

Tabla 17 

Promedio ± error estándar del aporte de macronutrientes de tres especies forestales exóticas a 

30, 45 y 60 días de instalado el experimento 

Especie Tiempo N  
(Kg/ha/año) 

P  
(Kg/ha/año) 

K  
(Kg/ha/año) 

Syzygium 
malaccensis L. 

30 2.09 ± 0.12 a 1.07 ± 0.40 a 0.90 ± 0.40 a 

45 1.92 ± 0.21 a 0.31 ± 0.33 a 0.48 ± 0.15 a 

60 2.39 ± 0.40 a 0.75 ± 0.40 a 0.77 ± 0.29 a 

     

Syzygium 

jambos L. 

30 3.82 ± 0.70 a 0.64 ± 0.21 a 1.22 ± 0.46 a 

45 7.98 ± 2.94 a 0.46 ± 0.16 a 0.88 ± 0.34 a 

60 10.17 ± 1.68 a 0.16 ± 0.06 a 0.95 ± 0.16 a 

     

Nephelium 
lappaceum L. 

30 1.46 ± 0.25 a 1.27 ± 0.51 a 0.62 ± 0.23 a 

45 3.37 ± 1.63 a 1.22 ± 0.38 a 0.46 ± 0.33 a 

60 2.05 ± 0.19 a 1.63 ± 0.89 a 1.06 ± 0.24 a 

Nota. Medias con una letra común entre filas no son significativamente diferentes (LSD; 

p > 0,05). Autoría propia. 

 

Aporte de micronutrientes  

El análisis de varianza mostró que no existe un efecto significativo de la interacción 

Especie × Tiempo sobre el aporte de Fe, Na, Zn y Cu; sin embargo, mostró efecto significativo 

de la especie sobre el aporte de Fe y Na (Tabla 18). 
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Tabla 18 

Análisis de la varianza del aporte de micronutrientes de tres especies forestales exóticas a 30, 

45 y 60 días de implementado el experimento 

Fuentes de 
variación gl 

Fe 
(g/ha/año) 

p-valor 

Na 
(g/ha/año) 

p-valor 

Zn 
(g/ha/año) 

p-valor 

Cu 
(g/ha/año) 

p-valor 

Especie 2 0.0168 0.0020 0.7491 0.2839 

Tiempo 2 0.8083 0.7450 0.4078 0.4419 

Especie × Tiempo 4 0.3583 0.5943 0.6076 0.6469 

Nota. Las variables especie y tiempo se consideran factores fijos. gl = grados de libertad. 

Autoría propia. 

Los árboles de Syzygium malaccensis L. y Nephelium lappaceum L. presentaron 

mayores aportes de Fe que Syzygium jambos L. Los árboles de Syzygium jambos L. 

presentaron mayores aportes de Na que Syzygium malaccensis L. y Nephelium lappaceum L. 

Además, no se mostraron diferencias significativas entre especies sobre el aporte de Zn y Cu 

(Tabla 19). 

Tabla 19 

Promedio ± error estándar del aporte de Fe, Na, Zn y Cu de tres especies forestales exóticas 

Especie Fe 
(g/ha/año) 

Na 
(g/ha/año) 

Zn 
(g/ha/año) 

Cu 
(g/ha/año) 

Syzygium 
malaccensis L. 

360.40 ± 66.40 a 52.23 ± 3.17 b 36.44 ± 8.48 a 13.71 ± 1.61 a 

Syzygium 
jambos L. 

132.42 ± 15.14 b 89.32 ± 12.40 a 30.04 ± 3.94 a 18.17 ± 3.51 a 

Nephelium 
lappaceum L. 

364.24 ± 72.10 a 40.05 ± 5.86 b 33.49 ± 3.37 a 20.21 ± 2.79 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (LSD; p > 0,05). 

Autoría propia. 
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Los árboles de Nephelium lappaceum L. tendieron a presentar el mayor aporte de Fe a 

los 45 días y a los 60 días tendieron a presentar el mayor aporte de Cu que las demás especies 

en los tres diferentes periodos de tiempo. Los árboles de Syzygium jambos L. tendieron a 

presentar el mayor aporte de Na a los 45 días que las demás especies en los tres diferentes 

periodos de tiempo. Además, los árboles de Syzygium malaccensis L. tendieron a presentar el 

mayor aporte de Zn a los 60 días que las demás especies en los tres diferentes periodos de 

tiempo (Tabla 20). 

Tabla 20 

Promedio ± error estándar del aporte de micronutrientes de tres especies forestales exóticas, 

recolectados a 30, 45 y 60 días de implementado el experimento 

Especie Tiempo Fe 
(g/ha/año) 

Na 
(g/ha/año) 

Zn 
(g/ha/año) 

Cu 
(g/ha/año) 

Syzygium 
malaccensis L. 

30 404.90 ± 61.51 a 57.11 ± 4.04 a 27.02 ± 4.00 a 13.76 ± 1.81 a 

45 268.20 ± 46.56 a 49.27 ± 6.72 a 30.02 ± 11.99 a 10.81 ± 1.91 a 

60 408.11 ± 201.45 a 50.29 ± 6.39 a 52.28 ± 22.64 a 16.57 ± 4.01 a 

      

Syzygium 
jambos L. 

30 128.16 ± 31.17 a 82.88 ± 23.94 a 27.04 ± 5.85 a 13.84 ± 3.29 a 

45 124.51 ± 31.21 a 109.64 ± 21.29 a 34.18 ± 10.48 a 23.39 ± 10.06 a 

60 144.60 ± 26.30 a 75.43 ± 22.24 a 28.92 ± 5.38 a 17.27 ± 3.47 a 

      

Nephelium 
lappaceum L. 

30 230.20 ± 98.27 a 34.35 ± 8.65 a 27.10 ± 5.50 a 15.59 ± 3.58 a 

45 509.26 ± 117.86 a 38.93 ± 17.12 a 39.65 ± 7.59 a 20.50 ± 7.53 a 

60 353.28 ± 138.84 a 46.86 ± 1.90 a 33.73 ± 3.01 a 24.54 ± 1.91 a 
Nota. Medias con una letra común entre filas no son significativamente diferentes (LSD; p > 

0,05). Autoría propia. 
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Discusión 

Este estudio presenta información sobre la cantidad de biomasa y el aporte de 

nutrientes de hojarasca de tres especies forestales exóticas plantadas en las celdas de lodos y 

ripios evaluadas a los 30, 45 y 60 días. En términos generales la producción de biomasa de las 

tres especies forestales fue similar en los tres periodos de tiempo y el ingreso de 

macronutrientes y micronutrientes fueron similares para las tres especies en los tres diferentes 

periodos de tiempo. 

Producción de biomasa 

Los individuos de las tres especies plantadas en las celdas de lodos y ripios aportaron 

en promedio 2.50 Mg/ha/año de hojarasca. Este valor es inferior al reportado por Pande (2005), 

quien evaluó la productividad de la biomasa en una plantación forestal de Tectona grandis de 

16 años plantados en suelos perturbados por la actividad de minería en un bosque tropical 

deciduo de la India (3.70 Mg/ha/año). También es inferior al valor reportado por Yang y Chen 

(2009), de 3.96 Mg/ha/año de hojarasca de Pometia tomentosa en un bosque de clima húmedo 

tropical, ubicado al suroeste de China durante la época lluviosa. Sin embrago, Hegarty (1991), 

reportó un valor de biomasa producido por Diploglottis australis de 5.4 Mg/ha/año, en un parque 

forestal de Australia de clima lluvioso subtropical. Estas diferencias podrían deberse a la edad 

que presentaron las plantaciones al momento de realizar la evaluación; en el presente estudio 

la producción de biomasa fue evaluada a los 10 años de edad, mientras que en los estudios 

realizados por Pande (2005), Yang y Chen (2009) y Hegarty (1991), las plantaciones fueron 

evaluadas a edades superiores a los 16 años. En este sentido, los árboles de mayor edad 

tienen mayor superficie foliar y mayor capacidad de producción de follaje (Bond, 2000). 

Además, los ensayos realizados por Yang y Chen (2009) y Hegarty (1991), fueron fertilizados, 

lo que pudo haber incrementado la producción de biomasa  (Nicholls et al., 2015). 

La producción promedio de biomasa de Syzygium malaccensis L. (2.62 Mg/ha/año) y 

Syzygium jambos L. (2.74 Mg/ha/año) obtenida en este estudio fue mayor a la biomasa de 
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Syzygium cumini de 0.6 Mg/ha/año reportado por Pragasan y Parthasarathy (2005), en un 

estudio realizado en un bosque seco tropical del sur de la India. Sin embargo, Mathooko et al. 

(2001), reportaron un aporte de biomasa de Syzygium cordatum de 9.37 Mg/ha/año en un 

bosque cálido húmedo en Kenia. Estas diferencias se podrían explicar debido a que los árboles 

del género Syzygium se comportan como semicaducifolios en bosques húmedos tropicales y 

como perennifolio en bosques secos tropicales (Visalakshi, 1995).  

La cantidad de biomasa aportada por Nephelium lappaceum L. de 2.15 Mg/ha/año, fue 

inferior a la reportada por Daryl Janiola et al. (2016), de 3.93 Mg/ha/año en su estudio realizado 

en el sur de Filipinas y por Sari et al. (2022), de 5.4 Mg/ha/año en un sistema agroforestal de 

cacao en Indonesia. En los estudios realizados por Daryl Janiola et al. (2016) y Sari et al. 

(2022). Los árboles de las plantaciones y sistemas agroforestales fueron fertilizados lo que 

pudo a ver incrementado la producción de biomasa (Nicholls et al., 2015).  

Aporte de nutrientes 

El aporte promedio de N de los individuos de las tres especies plantadas en las celdas 

de lodos y ripios es de 3.92 Kg/ha/año, fue similar al reportado por Van Langenhove et al. 

(2020), quienes obtuvieron ingresos de 3.64 Kg/ha/año de N en su estudio realizado en un 

bosque tropical lluvioso de la comuna Kourou en la Guayana Francesa. Contrariamente Mani y 

Cao (2019), reportaron ingresos de 8.3 Kg/ha/año en su estudio realizado en un bosque 

ubicado al suroeste de Yunnan Provincia de China. El aporte mayor de N puede deberse a que 

los suelos de este bosque son volcánicos, contienen mayore niveles de materia orgánica y que 

favorece la descomposicion de hojarasca y la liberación de N (Delgado-Baquerizo et al., 2015). 

Los niveles de P promedio aportados por las tres especies arbóreas de 0.83 Kg/ha/año, 

fueron mayores a los valores reportados por Turner y Engelbrecht (2011) quienes encontraron 

ingresos de 0.72 Kg/ha/año de P de hojarasca de árboles presentes en un bosque húmedo 

tropical. Los menores ingresos de P se pueden atribuir a que los suelos de estos bosques se 

encontraron en erosión activa limitando el proceso de descomposicion de la hojarasca y 
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evitando el aporte de nutrientes de la hojarasca (Zhu y Cheng, 2022). Por otro lado Vincent et 

al. (2010), reportaron ingresos mayores de 3.99 Kg/ha/año de hojarasca aportada por árboles 

en un bosque semicaducifolio de Panamá, lo que se podría deber a la fertilización con P por un 

periodo de 11 años, que pudo aumentar la tasa de descomposición y liberación de nutrientes 

de la hojarasca (Kaspari et al., 2008). 

Los niveles promedio de K aportados por las especies arbóreas de 0.81 Kg/ha/año 

fueron similares a los niveles reportados por Maisto et al. (2011), de 0.86 Kg/ha/año, quienes 

estudiaron la dinámica de nutrientes de hojarasca recolectadas durante el período de máxima 

caída en el sur de Italia. Sin embargo Han et al. (2011), reportaron aportes de 8.32 Kg/ha/año 

en un estudio sobre la liberación de nutrientes durante la descomposición de hojarasca de 

manzana (Malus domestica) en clima templado ubicado al Norte de China, lo que podría 

deberse a los altos niveles de materia orgánica en el suelo y a la fertilización realizada a la 

plantación (Rawat et al., 2016). 

En relación con el contenido de microelementos los aportes promedios de Fe (285.69 

g/ha/año), Na (60.53 g/ha/año), Zn (33.32 g/ha/año) y Cu (17.36 g/ha/año), fueron mayores a 

los valores señalados por Del Valle-Arango (2003), en su estudio realizado en bosques 

pantanosos en Colombia, quienes obtuvieron valores de 102 g/ha/año de Fe, 24 g/ha/año de 

Na, 22 g/ha/año de Zn y 10 g/ha/año de Cu, esto puede deberse a que un suelo inundado limita 

la movilización y liberación de los nutrientes (Nawaz et al., 2014). 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

• El promedio de la biomasa total producida por los individuos de las tres especies 

forestales (Syzygium malaccensis L., Syzygium jambos L. y Nephelium lappaceum L.) 

plantadas en las celdas de lodos y ripios fue de 2.50 Mg/ha/año. 

• Los árboles de Syzygium jambos L. presentaron mayor contenido de biomasa (2.74 

Mg/ha/año), además presentaron mayor aporte de N a los 60 días, mayor aporte de K a 

los 30 días y mayor aporte de Na a los 45 días que las demás especies en los 

diferentes periodos de tiempo. 

• Los árboles de Nephelium lappaceum L. presentaron mayor aporte de P a los 60 días, 

presentaron mayor aporte de Fe a los 45 días y mayor aporte de Cu a los 60 días que 

las demás especies en los diferentes periodos de tiempo.  

• Los árboles de Syzygium malaccensis L. presentaron mayor aporte de Zn a los 60 días 

que las demás especies forestales en los diferentes periodos de tiempo. 
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Recomendaciones 

• Continuar con las evaluaciones del aporte de biomasa y nutrientes de los árboles sobre 

suelos perturbados durante un período más largo de tiempo para determinar si las 

enmiendas realizadas en el suelo son sostenibles. 

• Utilizar a Syzygium jambos L. para programas de reforestación por producir mayor 

cantidad de biomasa y aportar mayor N, K y Na. 

• Realizar análisis de más elementos en hojas, flores y frutos para determinar si existe 

transferencia de metales pesados desde el suelo a las plantas y así evaluar la 

seguridad de consumo humano y por la fauna. 

• Realizar un análisis de suelo tanto antes como después de la investigación para 

conocer el grado de remediación y si es necesario implementar medidas adicionales 

para continuar con la restauración del suelo. 
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