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E D I T O R I A L

Los incendios forestales en Loja: un llamado urgente a la acción

Entre los meses de julio-octubre en la ciudad y provincia de Loja han sido escenarios de incendios 
forestales de magnitud sin precedentes, con consecuencias ambientales, económicas y de salud pública 
alarmantes. Particularmente, en la parroquia San Pedro de Vilcabamba, se consumieron aproximadamente 
3 796 hectáreas de vegetación, incluyendo cerca de 1 900 hectáreas del Parque Nacional Podocarpus, un 
santuario de biodiversidad en el sur del Ecuador, todos estos flagelos fueron provocados por el hombre.

En los alrededores de la ciudad de Loja los incendios forestales provocados consumieron más de 730 
ha, esto causó un deterioro significativo de la calidad del aire de la ciudad y alrededores. Se registraron 
picos de contaminación que alcanzaron los 400 microgramos por metro cúbico, superando ampliamente 
el límite de 50 microgramos por metro cúbico establecido por las normativas de calidad del aire para un 
período de 24 horas. Aunque estos niveles extremos no persistieron durante todo el día, se mantuvieron 
en rangos preocupantes de entre 100 y 120 microgramos por metro cúbico, poniendo en riesgo la salud 
de la población.

La emergencia ambiental también tuvo repercusiones en la vida cotidiana de la ciudad. Eventos 
programados para noviembre, como desfiles y actividades al aire libre, fueron suspendidos debido a 
la mala calidad del aire y la amenaza constante del fuego. Además, en San Pedro de Vilcabamba, el 
incendio no solo devastó el ecosistema, sino que también afectó la economía local. Agricultores perdieron 
cultivos, ganado y colmenas de abejas, con pérdidas económicas que superan los USD 3 millones. 

La respuesta a esta crisis ha sido significativa. Brigadas de bomberos de diversas ciudades, voluntarios 
y helicópteros de Perú e Italia trabajaron incansablemente para controlar las llamas. Sin embargo, la 
magnitud del desastre revela la necesidad de fortalecer las estrategias de prevención y respuesta ante 
incendios forestales. Es imperativo implementar planes de reforestación con especies nativas, como 
alisos y nogales, esenciales para la recuperación de las cuencas hídricas y la biodiversidad local. 

Además, es importante promover campañas de concienciación sobre el impacto de las quemas agrícolas 
y otras prácticas que incrementan el riesgo de incendios. La comunidad, las autoridades locales y 
nacionales deben trabajar de manera coordinada para establecer sistemas de alerta temprana, fortalecer 
la vigilancia en áreas vulnerables y sancionar a los responsables de provocar incendios.

La tragedia vivida en Loja es un recordatorio contundente de la fragilidad de los ecosistemas y de 
la interconexión entre el medio ambiente y la salud pública. La recuperación será un proceso largo 
que requerirá el compromiso y la colaboración de todos los sectores de la sociedad. Es momento de 
actuar con determinación para proteger el entorno natural y garantizar un futuro sostenible para las 
generaciones venideras.

Vinicio Alvarado Jaramillo
Editor de la Revista BLC
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RESUMEN
En Ecuador, los bosques piemontanos amazónicos, se caracterizan por su gran diversidad florística 
y la provisión de servicios ecosistémicos, pero su degradación es permanente; para mitigar estos 
impactos se implementan estrategias de restauración. La investigación tuvo como objetivo evaluar la 
recuperación de la estructura y composición florística en áreas de restauración pasiva en Jamboe. Se 
instalaron tres parcelas de 2 500 m2 en áreas de restauración pasiva en donde se midieron e identificaron 
todos los árboles con DAP mayor a 5 cm. Se estimo la riqueza, diversidad, densidad absoluta, densidad, 
frecuencia,  dominancia relativa, el índice valor importancia y área basal. Las áreas de restauración 
pasiva evaluadas muestran importante recuperación de la composición florística y estructura para un 
estudio de sucesión inicial, incluso podría alcanzar un nivel medio de diversidad y hasta el 50 % del 
área basal con respecto a los bosques maduros. Las especies con mayor importancia ecológica (IVI) 
en zonas de restauración pasiva son Miconia dodecandra con 16,11 % y Vismia baccifera con 12,97 
%, mientras que, en bosque maduro, las especies con mayor IVI son Alchornea glandulosa con 3,07 
%, Vismia baccifera con 3,06 %. El área basal promedio de las áreas de restauración pasiva fue de 
18,60 m2/ha; y, en bosque maduro de 34,24 m2/ha. La restauración pasiva favorece la aparición de 
especies de rápido crecimiento, dispersores de semillas y es una opción eficiente y económica para 
restaurar ecosistemas; es clave para reconectar bosques, restaurar ecosistemas y la biodiversidad en 
paisajes alterados por actividades humanas.

Palabras clave: Restauración ecológica, restauración pasiva, sucesión secundaria, bosque piemontano

PUBLICADO: 14/01/2025
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INTRODUCCIÓN
Los bosques tropicales cubren el 45 % de la 
superficie forestal a nivel mundial manteniendo 
una alta diversidad biológica y contribuyen en 
la provisión de servicios ecosistémicos a escala 
local y global (FAO, 2020). En Ecuador, los 
bosques piemontanos se encuentran ubicados 
principalmente en la región amazónica cubriendo 
un área de 13 133 km2 en un rango altitudinal de 
600 a 1 300 m s.n.m. Este ecosistema presenta 
una composición florística mezclada con especies 
de árboles andinos y especies de las tierras bajas 
de la Amazonía, con un dosel que alcanza hasta 
30 m de altura (Calva et al., 2020; Ron, 2020).

En el bosque piemontano, predominan las familias 
Proteaceae y Podocarpaceae, especies de la familia 
Arecaceae, otras especies del género Chusquea 
y epífitas como briófitas, helechos, bromelias y 
orquídeas (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 
2013). Este ecosistema es muy importante para la 
conservación de la biodiversidad, y la provisión de 
productos forestales maderables y no maderables, 

así como en la regulación del clima y los procesos 
hidrológicos (Aguilar et al., 2020; Balvanera, 
2012; Guillen, 2011; Jaramillo, 2014; Ron, 2020). 

Pese a la importancia biológica y para las 
comunidades cercanas a las fronteras forestales 
los bosques piemontanos han sido impactados 
por actividades antrópicas vinculadas a procesos 
de deforestación y degradación forestal, donde 
los principales conductores están relacionados 
a pérdidas en la cobertura vegetal para el 
establecimiento de cultivos y pastos para 
ganadería y  aprovechamiento forestal (Eguiguren 
et al., 2019; FAO, 2020; Sierra et al., 2021; Torres 
et al., 2021). 

Para contrarrestar los impactos de las actividades 
humanas se han implementado diversas 
estrategias, entre ellas resaltan la restauración 
ecológica, con el objetivo de permitir la 
recuperación de un ecosistema con respecto a su 
salud, integridad y sostenibilidad, incluyendo la 
reconexión de fragmentos, conservación de la 
biodiversidad, los recursos genéticos, una mayor 

ABSTRACT
In Ecuador, the Amazonian piedmont forests are characterized by their high floristic diversity and 
provision of ecosystem services, but their degradation is ongoing. To mitigate these impacts, restoration 
strategies are implemented. The objective of this research was to evaluate the recovery of floristic 
structure and composition in areas of passive restoration in Jamboe. Three plots of 2,500 m² were 
installed in passive restoration areas, where all trees with a DBH greater than 5 cm were measured 
and identified. Richness, diversity, absolute density, relative density, frequency, relative dominance, 
importance value index (IVI), and basal area were estimated. The evaluated passive restoration areas 
show significant recovery of floristic composition and structure for an early succession stage, and they 
could potentially achieve a medium level of diversity and up to 50 % of the basal area compared to 
mature forests. The species with the highest ecological importance (IVI) in passive restoration areas 
are Miconia dodecandra with 16.11 % and Vismia baccifera with 12.97 %, while in mature forests, 
the species with the highest IVI are Alchornea glandulosa with 3.07 % and Vismia baccifera with 
3.06 %. The average basal area in passive restoration areas was 18.60 m²/ha, while in mature forests, 
it was 34.24 m²/ha. Passive restoration promotes the establishment of fast-growing species and seed 
dispersers, making it an efficient and cost-effective option for ecosystem restoration. It is key to 
reconnecting forests, restoring ecosystems, and biodiversity in landscapes altered by human activities.

Keywords: ecological restoration, passive restoration, secondary succession, premontane forest
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cobertura forestal y la conservación de servicios 
ecosistémicos (Aguirre, 2011; Gann et al., 2019; 
Muñoz, 2020; The Nature Conservancy, 2022; 
Thornton, 2020).

La restauración ecológica promueve dos 
estrategias: restauración activa, la cual es 
implementada en ecosistemas que se encuentran 
altamente degradados, con baja capacidad de 
regenerarse por sí solo, se emplean acciones como 
la intervención humana mediante la introducción 
de especies propias del lugar que ayuden a 
revertir los procesos de degradación (Murcia & 
Guariguata, 2014; Sierra, 2018); y, restauración 
pasiva: que es el proceso de recuperación que 
tienen los ecosistemas cuando no existe ningún 
tipo de limitante que impida que su regeneración 
se desarrolle, en este caso se busca quitar el 
principal estresor a partir de acciones como 
el cercado de áreas o incluso el monitoreo con 
guardaparques (Barrera, 2014; Ministerio del 
Ambiente, 2019; Ríos, 2011; SER, 2004).

La sucesión secundaria se origina luego de la 
remoción de la vegetación primaria, ya sea por 
causas naturales o antrópicas, comenzando con la 
recuperación de la densidad, seguida por el cierre 
del dosel, un aumento en la riqueza de especies, el 
área basal y la biomasa; finalmente, alcanza cierta 
similitud con la composición florística del bosque 

primario (Armendariz & Caamal, 2002; Viapiana 
et al., 2019). La investigación tuvo tiene como 
objetivo analizar en áreas de restauración pasiva, 
la recuperación de la estructura y la composición 
florística, esta información contribuye con 
insumos científicos para promover disminución 
de la degradación a nivel de paisaje.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se realizó en la reserva Jamboe, 
propiedad de Naturaleza y Cultura Internacional, 
la reserva está ubicada en el cantón Zamora, 
provincia de Zamora Chinchipe, tiene un área 
de 950 ha (Figura 1). Dentro de la reserva se 
instalaron tres parcelas al azar en áreas bajo 
restauración pasiva con 11 años de abandono 
y tres parcelas de referencia en bosque maduro 
de 50 × 50 m con una subdivisión de cuadrantes 
de 25 × 25 m. El uso anterior en las áreas de 
restauración pasiva fueron pastizales (Jaramillo, 
2014). Estas áreas tienen una elevación media 
de 1 300 m s.n.m. y un clima per húmedo casi 
todo el año con una precipitación de 2 200 mm 
anuales y una temperatura media anual de 22,1 °C 
(Jaramillo, 2014; Sánchez, 2020).

Figura 1. Ubicación del área de estudio en el cantón Zamora, provincia de Zamora Chinchipe.
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Tabla 2. Ecuaciones para el cálculo de los parámetros estructurales

Número de Ecuación Ecuación

Ec 3.

Ec 4.

Ec 5.

Ec 6.

Ec 7.

Ec 8.

Ec 9.

Fuente: Aguirre (2019)

Dentro de cada parcela de restauración pasiva se 
midieron los individuos con un DAP ≥ 5 cm, todos 
los árboles fueron plaqueados. Adicionalmente, 
se colectaron muestras botánicas fértiles para su 
identificación en el Herbario “Reinaldo Espinosa” 
de la Universidad Nacional de Loja. Con la 
información recopilada se estimó la riqueza 
específica (S) (Ec. 1) y el índice de Shannon (H’) 
(Ec 2.) (Tabla 1).

Ec 1.

Ec 2.

Donde: 

S= Número de especie
Pi= Proporción de la muestra que corresponde a la 
especie i
Ln= Logaritmo natural

Tabla 1. Rangos de interpretación para el índice de 
Shannon.

Rangos Significado
0 – 1,35 Diversidad baja

1,36 – 3,5 Diversidad media
>3,5 Diversidad alta

Fuente: (Aguirre (2019)

Adicionalmente, se calculó los parámetros 
estructurales de densidad absoluta ((D) (Ec 3.), 
densidad relativa (DR) (Ec 4.), frecuencia relativa 
(FR) (Ec 5.), dominancia relativa (DmR) (Ec 6.) 
para estimar el índice de valor importancia (IVI) 
(Ec 7.), relativa por familia (Ec 8.) y género (Ec 
9.) (Tabla 2 y 3). Estos cálculos se ejecutaron a 
nivel de parcela y clases diamétricas (clase I: 5 
– 9,99 cm, clase II: 10– 19,99 cm, clase III: 20– 
29,99 cm, clase IV: 30 – 39,99 cm, clase V: 40 
– 49,99 cm, clase: VI: 50 – 50,99, clase VII: > 60 
cm).
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a) b)

Figura 2. Índice de Valor de Importancia (IVI) de las especies representativas de: a) áreas de restauración pasiva 
(R.P) y, b) bosque maduro (B.R) en la reserva Jamboe.

Tabla 3. Rangos de interpretación de la diversidad 
relativa por familia y género.

Rangos (%) Significado
0 – 33 Familia o género con baja diversidad.
34 – 66 Familia o género con mediana diversidad.

> 66 Familia o género con alta diversidad.
Fuente: Aguirre (2019)

RESULTADOS

Composición florística 

En las áreas de restauración pasiva se registraron 
986 individuos con una composición florística 
de 52 especies en 45 géneros y 3 familias, con 
un índice de Shannon de 2,24 correspondiente 
a una diversidad media. Los géneros más 
representativos fueron: Miconia, Vismia, Psidium, 
Piptocoma, Graffenrieda y Ladenbergia, mientras 
que las familias con mayor representación fueron: 
Melastomataceae, Hypericaceae, Myrtaceae y 
Asteraceae. 

En el bosque maduro se registró 680 individuos 
arbóreos con una composición florística de 140 
especies en 88 géneros y 4 familias. Donde los 
géneros más representativos fueron: Miconia, 
Nectandra, Ladenbergia, Otoba, y Ocotea; y, las 
familias más representativas fueron: Rubiaceae, 
Lauraceae, Melastomataceae, Fabaceae y 
Moraceae. En el bosque maduro se observó una 

diversidad alta con valores del índice de Shannon 
de 4,39. 

En las zonas de restauración pasiva, las familias 
con mayor diversidad relativa fueron: Fabaceae 
(9,62 %), Melastomataceae (9,62 %), Rubiaceace 
(9,62 %), Euphorbiaceae (7,69 %) y Lauraceae 
(5,77 %) presentando una diversidad baja. 
Mientras que los géneros con mayor diversidad 
relativa fueron: Graffenrieda (5,77 %), Inga (5,77 
%), Ladenbergia (3,85 %), Miconia (3,85 %) y 
Siparuna (3,85 %) presentando una diversidad 
baja. En bosque de referencia, las familias con 
mayor diversidad relativa fueron: Rubiaceae 
(11,42 %), Lauraceae (12,85 %), Moraceae (8,57 
%), Fabaceae (7,14 %) y Melastomataceae (7,14 
%) presentando una diversidad baja. Y los géneros 
con mayor diversidad relativa fueron: Miconia 
(6,42 %), Nectandra (4,28 %), Ficus (3,57 %), 
Inga (3,57 %), Garcinia (3,57 %) y Guarea (2,85 
%), presentando una diversidad baja.

Parámetros estructurales

Las especies con mayor importancia ecológica 
(IVI) en las zonas de restauración pasiva son 
Miconia dodecandra con 16,11 % y Vismia 
baccifera con 12,97 %, mientras que, en 
bosque maduro, las especies con mayor IVI 
son Alchornea glandulosa con 3,07 %, Vismia 
baccifera con 3,06 % (Figura 2).
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DISCUSIÓN

Composición florística 

Las áreas de restauración pasiva de la reserva 
Jamboe, luego de 11 años de recuperación registraron 
52 especies, 45 géneros y 32 familias, siendo la 
familia Melastomataceae la más representativa. En 
otros estudios ejecutados en áreas de restauración 
pasiva para bosques secundarios similares con 
edades entre 19 y 22 años se han registrado hasta 
101 especies, 62 géneros y 35 familias, donde las 
familias representativas fueron Melastomataceae, 
Rubiaceae, Hypericaceae y Fabaceae, mientras 
que las especies características fueron Miconia 
splendens, Miconia nervosa, Vismia baccifera, 
Palicourea guianensis y Piptocoma discolor 
(Fernández y Freire, 2013; Luzuriaga et al., 2017), 
mostrando una similitud con la composición 
florística de áreas de restauración pasiva en el 
presente estudio. 

En lo referente a la diversidad, las áreas de 
restauración pasiva tuvieron un valor del índice de 
diversidad medio similar a lo encontrado en otros 

estudios en las primeras fases de sucesión (20 – 25 
años) donde la diversidad fue de 2,97 (Viapiana 
et al., 2019), pero inferior a la diversidad y con 
una diferente composición florística de un bosque 
maduro (índice de diversidad de 4,039) (Álvarez-
Montalván et al., 2021). 

La degradación, la pérdida de la cobertura forestal 
y la consecuente fragmentación de los ecosistemas 
tropicales han sido el resultado de las actividades 
antrópicas (Haddad et al., 2015; Riitters et al., 
2002). Pese a que a nivel global la tasa anual de 
pérdida de bosques se ha reducido de 7,3 millones 
de hectáreas a 3,3 millones de hectáreas entre 
1990 y 2015 (Keenan et al., 2015), la pérdida de 
los bosques sigue avanzando con una tasa alta 
a nivel global. Esta dinámica global se observa 
también en la cuenca amazónica la cual posee 
una tasa neta anual de -0,45 % durante la década 
de 1990, para el Ecuador en este mismo periodo, 
la tasa anual de deforestación fue de -0,65 %, 
reduciéndose a -0,48 % entre 2014 y 2016 
(FAO, 2011; MAE, 2017). Dentro del país y en 
particular en la región amazónica los principales 
conductores de deforestación son construcción 

El área basal promedio de las áreas de restauración pasiva fue de 18,60 m2/ha; siendo la clase II (5,49 
m2/ha) y clase VII (4,71 m2/ha) las que poseen mayor área basal (Figura 3). El bosque maduro presenta 
un área basal de 34,24 m2/ha, mostrando que las áreas de restauración evaluadas logran recuperar el 53 
% del área basal durante el primer estadio de sucesión.

a) b)

Figura 3. a) Densidad por clase diamétrica para la restauración pasiva (R.P) y bosque maduro o de referencia 
(B.R). b) Área basal por clase diamétrica para la restauración pasiva (R.P) y bosque maduro o de referencia 
(B.R) en la reserva Jamboe. clase I: 5 – 9,99 cm, clase II: 10– 19,99cm, clase III: 20– 29,99cm, clase IV: 30 – 
39,99 cm, clase V: 40 – 49,99 cm, clase: VI: 50 – 50,99, clase VII: > 60 cm
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de carreteras, extracción de petróleo, expansión 
agrícola, cambio de uso de suelo de bosques a 
cultivos y pastizales, y crecimiento poblacional 
(Sierra et al., 2021b; Wasserstrom & Southgate, 
2013). 

Debido a estas altas pérdidas en la cobertura 
forestal, en las últimas décadas existe el continuo 
debate de estrategias que permitan la conservación 
y la recuperación de los ecosistemas boscosos, 
la integración de estas estrategias permitirá una 
mejor gestión de los bosques con el objetivo 
de conservar y mantener la biodiversidad y los 
servicios ecosistémicos en los actuales paisajes 
modificados por las acciones humanas (Chazdon, 
2019). La restauración pasiva a través de la 
regeneración natural puede ser la acción más 
eficiente desde el punto de vista ecológico y 
económico a nivel de paisaje o a escala regional, 
siempre y cuando esta estrategia pueda reducir 
las barreras como condiciones de suelo pobres, 
inadecuada colonización de especies debido 
a la limitación en la dispersión de semillas, 
dominancia de especies invasoras y la alteración 
de condiciones micro climáticas. 

La representatividad de especies pioneras típicas 
de estadios de sucesión temprana en las áreas de 
restauración pasiva evaluadas en este estudio tales 
como Miconia dodecandra, Piptocoma discolor, 
Vismia baccifera, y la diversidad de otras especies 
que están apareciendo en el proceso de sucesión son 
prueba de sucesión que promete una restauración 
adecuada. Bajo este contexto es importante la 
ejecución de procesos de restauración pasiva 
que favorezcan el establecimiento de árboles de 
rápido crecimiento que supriman el crecimiento 
de hierbas, atraigan dispersores de semillas y 
de esta forma promover el desarrollo sucesional 
conforme lo asegura Chazdon (2014) y,  es 
corroborado en esta investigación.

Parámetros estructurales

Los bosques maduros de la región evaluada 
podrían alcanzar un área basal entre 20 y 35 
m2/ha (MAE, 2015), mientras que las áreas 
evaluadas de restauración pasiva alcanzan un 

área basal de 18,60 m2/ha, esto representa una 
recuperación aproximada del 53 % de dicha área 
basal, obviamente con una composición florística 
diferente. La estructura de las áreas evaluadas 
es similar a otros estudios en donde se estimó 
un área basal 19,38 m2 (Luzuriaga et al. 2017), 
demostrando la importancia que tienen este tipo 
de estrategias de restauración ecológica en la 
recuperación de la estructura de los bosques. Los 
resultados de Jamboe muestran características 
propias de los primeros estadios de sucesión para 
áreas de restauración pasiva, donde dominan 
individuos de diámetros pequeños y especies 
pioneras del género Miconia y de las especies 
preestablecidas como Piptocoma discolor y 
Vismia baccifera.

En áreas de regeneración natural se puede 
encontrar individuos con diámetros mayores a 30 
cm de diámetro que se incluyen en los cálculos 
como regeneración y no como árboles relictos, 
que alcanzan estos diámetros favorecidos por 
la ausencia de competencia (Muñoz-Mazón 
et al., 2019). No obstante, si se considera el 
incremento medio anual de las especies de rápido 
crecimiento presentes en el área de restauración 
tales como Piptocoma discolor: 2,2 cm/año y 
Heliocarpus americanus: 2,9 cm/año (Aguirre et 
al., 2013), y el período de recuperación del área 
de restauración pasiva (11 años), el área basal 
recuperada en dicho período estaría conformada 
por las especies de las clases diamétricas de 5 
a 30 cm de DAP (Figura 3b). Por lo tanto, se 
evidencia una recuperación de 12,3 m2/ha, que 
corresponde al 34,4 % con respecto al bosque 
maduro (Muñoz Mazón et al., 2019). Estos 
hallazgos sugieren que la restauración pasiva 
es una de las estrategias más efectivas para la 
recuperación de los ecosistemas, permitiendo 
incrementar la biodiversidad y la estructura de 
los ecosistemas boscosos a nivel global. 

La regeneración natural promueve el 
reclutamiento de una alta diversidad de especies 
lo cual facilita la recuperación de los bosques. 
Un bosque secundario durante el proceso de 
sucesión, una vez que las especies pioneras 
han cerrado el dosel, propicia la aparición de 
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claros, lo que favorece la aparición de otras 
especies de estadios de sucesión intermedia 
(Guariguata & Kattan, 2002). Esta tendencia 
ha sido ampliamente reportada en diversos 
estudios de bosques secundarios tropicales 
(Finegan & Delgado, 2000; Sánchez, 2019; 
Paredes et al. 2020). Las áreas de restauración 
pasiva evaluadas muestran que incluso en un 
estadio temprano de sucesión logran recuperar 
una importante cantidad de especies e incluso 
alcanzar un nivel medio de diversidad. Bajo 
este contexto, es importante la implementación 
de acciones de restauración pasiva a nivel de 
paisaje que permitan incrementar las áreas de 
hábitat para promover la conexión entre parches 
de bosque. 

CONCLUSIONES
La sucesión secundaria en áreas de restauración 
pasiva de bosques piemontanos de la cordillera 
oriental del sur de Ecuador muestra una 
clara trayectoria de sucesión temprana, cuya 
valoración inicial indica que en un futuro se 
podrá incrementar la diversidad vegetal y 
mejorar la estructura del bosque, aspectos clave 
para la provisión de servicios ecosistémicos.
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RESUMEN
Los briófitos y líquenes presentan una alta diversidad a nivel global con un aproximado de 20 000 
especies y para Ecuador con 1 700 y 2 500 especies, respectivamente. Estos dos grupos son conocidos 
como bioindicadores de cambios ambientales, debido a que son organismos poiquilohídricos, ya 
que dependen de condiciones externas de humedad y temperatura. Los briofitos y líquenes pueden 
crecer en diferentes ecosistemas como bosques montanos, bosques secos, bosques amazónicos, 
matorrales y páramos sobre la corteza de árboles, suelo, rocas y en hojas. Por ello, se presenta un 
protocolo de muestreo para estudios de diversidad y ecológicos, así como también el proceso desde 
colección hasta el almacenamiento de las muestras en herbarios. Estos protocolos estandarizados 
y muestreos aplicados presentados aquí son los adoptados por investigadores del Herbario HUTPL 
y que pueden servir de guía para realizar estudios a nivel local y regional en diferentes tipos de 
bosques.

Palabras clave: monitoreo, diversidad, ecología, epífitos, terrícolas, epífilos, saxícolas 
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INTRODUCCIÓN
A nivel mundial se han reportado un aproximado 
de 20 000 especies de briófitos (Patiño & 
Vanderpoorten., 2018), de las cuales 12 500 
especies pertenecen a los musgos (Crosby et 
al., 1999; Cox et al., 2010), 8 500 especies de 
hepáticas (Von Konrat et al., 2010; Söderström et 
al., 2016) y 250 especies de antocerotes (Villarreal 
et al., 2010). En esa misma línea, los líquenes son 
un grupo muy diverso con aproximadamente 20 
000 especies reportadas (Feuerer & Hawksworth, 
2007). Los briofitos y líquenes (Figura 1) cumplen 
funciones importantes relacionadas con la 
diversidad, biomasa y funcionamiento, asimismo, 
participan en el ciclo del agua y nutrientes de 
los ecosistemas (Gradstein, 2008; Nöske et al., 
2008; Benítez et al., 2012a). Además, brindan 
refugio y alimento a una variedad de insectos, 
microrganismos, pequeños reptiles, anfibios y 
ciertos grupos de aves (Nadkarni & Matelson 
1989; Smith et al., 2001; Benítez et al., 2023).

Comparten similares características 
ecofisiológicas relacionadas con la naturaleza 
poiquilohídrica, debido a que dependen de 
las condiciones ambientales de humedad y 
temperatura de su entorno (Gradstein et al., 2001), 
por ello pueden sufrir una rápida deshidratación 
en condiciones de baja humedad relativa y 

reanudar rápidamente la actividad metabólica en 
presencia de agua. Estos organismos pueden ser 
encontrados creciendo juntos sobre corteza de 
árboles (epífitos o corticícolas), hojas (epífilos), 
suelo, rocas (saxícolas), metales, vidrios, 
caparazones de animales e inclusive sobre 
otros líquenes o briófitos. Los líquenes están 
formados por una asociación simbiótica entre 
un alga o cianobacteria (fotobionte), y hongos 
(micobiontes), donde las levaduras han sido 
incluidas en esta simbiosis (Spribille et al., 2016).

La diversidad en Ecuador para briófitos es cerca 
de 1 700 especies (Churchill et al., 2000; León-
Yanez et al., 2006; Gradstein, 2021) y para líquenes 
se registran 2 225 especies (Yánez-Ayabaca et 
al., 2023). Estos organismos, al depender de las 
condiciones externas de humedad y temperatura, 
constituyen grupos modelos para evaluar cambios 
en el ambiente relacionado con alteraciones 
antrópicas (Nöske et al., 2008; Benítez et al., 
2012b; Chuquimarca et al., 2019), contaminación 
del aire (Díaz et al., 2021) y calentamiento global 
(Hauck, 2009). Por ello, el presente estudio tiene 
por objetivo realizar un protocolo de muestreo 
para estudios de diversidad y ecología, así 
como también el proceso de colección hasta el 
almacenamiento de muestras en un herbario.

ABSTRACT
Bryophytes and lichens have a high diversity at a global level, with approximately 20000 species, and 
for Ecuador, with 1700 and 2500 species, respectively. These two groups are known as bioindicators 
of environmental changes, as they are poikilohydric organisms that depend on external conditions 
such as humidity and temperature. Bryophytes and lichens can grow in different ecosystems such 
as montane forests, dry forests, Amazonian forests, scrublands and páramos on tree bark, soil, 
rocks and leaves. Therefore, a sampling protocol for diversity and ecological studies is presented, 
as well as the process from collection to storage of specimens in herbarium. These standardised 
protocols and applied sampling methods presented here are those adopted by researchers at the 
HUTPL Herbarium and can serve as a guide for local and regional studies in different forest types.

Keywords: Collection, sampling, diversity, ecology, bryophytes, lichens.
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Figura 1. A. Briófito (Leucobryum antillarum Schimp. ex Besch.) y B. Liquen (Crocodia aurata (Ach.) Link).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Técnicas para muestreo y colección de briófitos 
y líquenes epífitos 

Generalmente los briófitos y líquenes crecen juntos 
y comparten algunos sustratos como por ejemplo 
corteza y hojas de árboles, suelo y rocas, por ello 
las técnicas o protocolos de muestreo de la riqueza 
y diversidad se aplican simultáneamente a estos 
dos grupos. En este contexto, durante las últimas 
décadas se han desarrollado varios protocolos de 
muestreo de líquenes y briófitos epífitos (Gradstein 
et al., 1996, Gradstein et al., 2001) y otros que se 
han adaptado de protocolos de epífitas vasculares 
(Johansson, 1974; Krömer & Gradstein, 2016). 
Estos protocolos permiten definir las técnicas de 
muestreo para estos organismos. 

Definición de la zona de muestreo 

La riqueza y diversidad de briófitos (musgos, 
hepáticas y antoceros) y líquenes epífitos en 
bosques naturales y bosques cultivados se puede 
estudiar mediante la selección de una hectárea de 
bosque, donde se establecen parcelas de 20 × 20 
m y los inventarios se realizan generalmente en 
ocho árboles maduros con un diámetro a la altura 
del pecho (DBH) de ≥10 cm. Estos árboles luego 

son escalados con la técnica de cuerda única desde 
la base hasta el dosel. Luego de ello se realizan 
los muestreos en los árboles seleccionados.

Muestreo mediante el protocolo de 
estratificación vertical de Johansson (1974) en el 
árbol.

Cada uno de los 8 árboles es dividido en 5 zonas 
(Figura 2) desde la base hasta el dosel siguiendo 
el protocolo de Johansson (1974):

Figura 2. Zonas de estratificación vertical con 
modificaciones (Johansson, 1974).
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Zona 1 (Z1): Base del tronco, que se extiende 
desde 0-2 m de altura

Zona 2 (Z2): Sección que va desde los 2 m sobre 
el suelo hasta la primera rama principal del tronco 
superior. Esta zona se subdivide en dos subzonas: 
a) Z2a, que corresponde a la parte baja del tronco 
con niveles menores de luz y mayor humedad y 
b) Z2b, que corresponde a la parte alta del tronco 
con mayores niveles de luz y menor humedad, 
respectivamente con la finalidad de hacer la 
comparación paralela.

Zona 3 (Z3): Incluye a la parte basal de las 
ramas grandes que tengan > 12 cm de diámetro 
y que formen la corona basal del árbol hasta las 
ramificaciones secundarias.

Zona 4 (Z4): Incluye al segundo tercio de la 
longitud de las ramas con 12 a 5 cm de diámetro 
y que forman la corona media del árbol. 

Zona 5 (Z5): Incluye a la parte de la copa exterior 
de ramas con <5 cm de diámetro y que forman la 
corona exterior.

En resumen, se distinguen cinco zonas que 
corresponden a base del tronco (Z1), pero la zona 
dos se divide en la parte inferior del tronco (Z2a) 
y la parte superior del tronco hasta la primera 
ramificación (Z2b), parte inferior de la copa (Z3), 
parte media de la copa (Z4) y parte externa del dosel 
que corresponde a la zona 5 (Johansson, 1974; 
Gradstein et al., 2003; Krömer & Gradstein, 2016).

Registro de presencia/ausencia y estimación 
de cobertura de las especies en cada zona de 
Johansson

Inicialmente se debe realizar los inventarios en 
las zonas Z1 y Z2 (Z2a y Z2b) de Johansson para 
evitar daños en el tronco de los árboles debido a 
la aplicación de la técnica de escalar, y  luego, 
las zonas Z3, Z4 y Z5 mediante la técnica de 
una sola cuerda (Johansson, 1974; Gradstein et 
al., 2003; Krömer & Gradstein, 2016) (Figura 
3). Para registrar presencia/ausencia y cobertura 
de briófitos y líquenes en cada árbol, se utilizan 
cuadrículas de 20 × 30 cm en los troncos y 10 × 

60 cm en las ramas del dosel según el diámetro de 
la rama a cuatro orientaciones (Norte, Sur, Este y 
Oeste). Adicionalmente por razones de seguridad 
las ramas delgadas de la parte del dosel (Z5) son 
analizadas en el suelo una vez han sido cortadas y 
cuidadosamente bajadas (Normann et al., 2010).

Figura 3. Técnica de una sola cuerda para acceder al 
dosel del árbol para el muestreó de briófitos y líquenes 
epífitos.

Como paso siguiente se debe registrar la 
presencia/ausencia de los líquenes y briófitos, así 
como estimar la cobertura en las diferentes zonas 
de Johansson. De manera general, se utiliza la 
estimación de la cobertura de briófitos y líquenes 
como sustituto de la abundancia debido a la 
inherente dificultad asociada con la definición de 
individuos en cada cuadrante. Para la estimación 
visual de la cobertura cada cuadrante de 20 × 30 
cm se divide en 24 sub-cuadrantes de 5 × 5 cm 
donde se registra la cobertura de cada especie. 
Los cuadrantes pueden ser hojas de acetatos o 
cuadrantes de alambre de acero (Figura 4).

Figura 4. Cuadrantes para estimar la cobertura de 
briófitos y líquenes de 20 × 30 cm.
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En este contexto varias investigaciones han 
documentado el uso de la cobertura como un buen 
estimador de la abundancia o biomasa de estos 
organismos (Holz & Gradstein, 2005; Nöske et 
al., 2008; Benítez et al., 2015, 2019a). Finalmente, 
es importante considerar características del árbol 
hospedero como altura del árbol, inclinación, 
diámetro del tronco (diámetro a la altura del 
pecho o DAP), tipo de corteza (lisa o fisurada 
descamada) y arquitectura de la copa del árbol 
(ramas principales horizontales u oblicuas).

Cabe señalar que, dependiendo de los objetivos de 
la investigación, se pueden realizar modificaciones 
al protocolo relacionado con las zonas Johansson, 
al tamaño de las parcelas, al número de árboles 
y número de cuadrantes y las orientaciones de 
los cuadrantes. Así, Benítez et al. (2015, 2019a, 
2024), Medina et al. (2021) y Déleg et al. (2021) 
se han enfocado en el sotobosque que corresponde 
a las zonas Z1 y Z2 de Johansson, estableciendo 
parcelas de 5 × 5 m o de 10 × 10 m, en donde 
se han seleccionado entre 4, 5, 10 o 16 árboles 
por parcela. Adicionalmente en cada árbol se han 
realizado cuadrantes de 10 × 10 cm, 20 × 20 cm o 
de 20 × 50 cm (Figura 4) y a orientaciones norte 
y sur o únicamente a una orientación. En cuanto 
al uso de líquenes y briófitos como indicadores 
de calidad del aire se registró la frecuencia y 
cobertura de manera visual con un cuadrado de 
10 × 50 cm que se divide en 20 cuadrados de 5 × 
5 cm en 4 a 10 árboles por zona (Ochoa-Jiménez 
et al., 2015; Díaz et al., 2021)

Técnicas para muestreo y colección de briófitos 
y líquenes terrícolas y saxícolas

Para muestreos de briófitos y líquenes en 
ambientes terrestres es posible seguir protocolos 
recientemente aplicados por varios investigadores 
nacionales e internacionales, sobre la base de sus 
experiencias investigativas (Mandl et al., 2009; 
Castillo-Monroy et al., 2016; González et al., 
2017; Benítez et al., 2019b; Salinas et al., 2022; 
Ruiz et al., 2023; Yangua-Solano et al., 2023).

Definición de la zona de muestreo 

La diversidad de briófitos y líquenes terrícolas 
y saxícolas en diferentes ecosistemas (bosques, 
montanos, matorrales secos y páramos) se mide 
mediante la aplicación de parcelas de 20 × 20 m, 
10 × 10 m o de 1 × 1 m, y cuadrantes de 40 × 40 
cm, 20 × 30 cm o 25 × 25 cm donde se estiman su 
presencia/ausencia y/o su cobertura.

Registro de presencia/ausencia y estimación de 
cobertura de las especies.

Inicialmente, se debe elegir en tamaño de la 
parcela a utilizar, por ejemplo, se puede utilizar 
parcelas de 20 × 20 m, donde se establecen al 
azar 4 cuadrantes de 20 × 30 cm en cada parcela 
(Mandl et al., 2009). Para la estimación de la 
cobertura de cada cuadrante de 20 × 30 cm, al 
mismo se lo divide en 24 sub-cuadrantes de 5 × 
5 cm donde se registra visualmente la cobertura 
de cada especie (Figura 5). Al igual que para los 
organismos epífitos, los cuadrantes pueden ser 
hojas de acetatos o cuadrantes de alambre de 
acero (Figura 4)

Como protocolo complementario, se puede 
determinar la diversidad de organismos que 
conforman la costra biológica del suelo (CBS: 
asociación de algas, hongos, cianobacterias, 
líquenes y briófitos), protocolo publicado por 
Castillo-Monroy et al. (2016). En su estudio, ellos 
escogieron tres zonas a diferentes gradientes en 
un matorral seco del sur de Ecuador, establecieron 
tres parcelas de 10 × 10 m con similares 
características en cada zona, allí, y establecieron 
20 cuadrantes de 25 × 25 cm divididos en 25 sub-
cuadrantes de 5 × 5 cm, dando un total de 180 
cuadrantes. Los cuadrantes en su estudio fueron 
distribuidos no aleatoriamente en las parcelas 
para garantizar la presencia de CBS.

Adicionalmente, y como protocolo orientado a 
determinar la diversidad de briófitos y líquenes 
terrícolas en cinco páramos de Ecuador 
distribuidos a diferentes rangos altitudinales 
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(2 700 - 4 000 m s.n.m.) se puede mencionar al 
realizado por González et al. (2017) en el que 
establecieron cuarenta cuadrantes al azar de 40 
× 40 cm y registraron la cobertura de líquenes y 
briófitos visualmente en un total de 200 cuadrantes 
para todos los páramos.

Figura 5. Muestreo de briófitos y líquenes terrícolas y 
saxícolas.

Técnicas para muestreo y colección de briófitos 
y líquenes epífilos o folícolas

Los briófitos y líquenes epífilos o folícolas crecen 
sobre las hojas de bosques húmedos, tropicales 
y subtropicales (Pócs, 1996; Morales & Moreno, 
2010; Jiang & Shao, 2016), y al igual que otros 
organismos epífitos, son ideales para predecir 
la alteración de los ecosistemas (Zartman & 
Nascimento, 2006), debido a que cambios en 
condiciones microclimáticas como temperatura, 
humedad relativa y disponibilidad de luz influyen 
en la diversidad y establecimiento de estas 
especies.

Definición de la zona de muestreo 

Es importante considerar el ecosistema donde 
se va a realizar la investigación, los árboles 
hospederos, microhábitats y el número de hojas a 
colectar (Gradstein et al., 1996; Lücking, 2008). 
Se pueden realizar transectos o parcelas de 20 × 

20 m, 10 × 10 m o 5 × 5 m en bosques montanos 
y bosques húmedos de tierras bajas donde la 
diversidad de los organismos es muy alta. 

En una primera etapa, se recomienda colectar 
hojas de diferentes hospedadores con diferentes 
rasgos, por ejemplo, hojas de angiospermas de 
diferente tamaño, hojas con pubescencia, frondas 
de helechos con hojas divididas (Cyathea) o 
enteras (Blechnum), hojas de helechos epífitos 
(Hymenophyllaceae) y hojas grandes del dosel 
(Cecropia). Se recomienda seleccionar zonas 
relacionadas con el sotobosque, copa media 
del dosel y dosel del bosque con la finalidad 
de abarcar diferentes ambientes del bosque; y 
además seleccionar por lo menos dos diferentes 
hospedadores para proceder a la colección de un 
aproximado de 250 hojas (Gradstein et al., 1996). 
Luego se procede a registrar la presencia de 
briófitos y líquenes y estimar su cobertura.

A partir del protocolo establecido por Lücking 
(2008), se puede establecer los siguientes 
microhábitats para realizar los muestreos en 
bosques húmedos tropicales: 1. Sotobosque, 2. 
Transición hacia los claros del bosque, 3. Claros 
del bosque, 4. Transición hacia el dosel, 5. Dosel. 
En el caso de los tres primeros microhábitats se 
puede realizar el muestreo entre 1 - 2 metros, y 
para los demás se debe aplicar técnicas de una 
sola cuerda para acceder al dosel del árbol, con un 
total de 100 hojas distribuidas homogéneamente 
en cada uno de los microhábitats (20 hojas en 
cada microhábitat).

Registro de presencia/ausencia y estimación de 
cobertura

En la mayor parte de trabajos se ha utilizado una 
cuadrícula de 1 cm2 para estimar la abundancia o 
cobertura de los organismos epífilos, calculando 
la proporción del área foliar ocupada por las 
especies (Monge-Nájera, 1989; Alvarenga & 
Pôrto, 2007; Malombe et al., 2016). Monge-
Nájera (1989), señala que el área foliar cubierta 
por epífilas se puede estimar con una cuadrícula 
de puntos entrelazados cada cm en base a dos 
variables: 
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1.- Cobertura absoluta: número total de puntos 
señalados sobre las epífilas, 

2.- Cobertura relativa: número de puntos que 
caen sobre el número total de puntos cayendo 
sobre la hoja. Esta segunda variable es una 
corrección para el área de la hoja. Las áreas 
absolutas y relativas perdidas por los herbívoros 
se evalúan de manera similar. Para estimar el 
número de puntos que caen sobre las partes 
faltantes de la hoja, se coloca debajo otra hoja de 
la misma especie y tamaño similar. Es decir, el 
tamaño se mide con una regla, y el área se calcula 
con la siguiente fórmula: 

área = [(π) (X) (Y)] / 4

donde X= longitud de la hoja y Y= ancho de la 
hoja, y la forma de la hoja para este protocolo 
se obtiene dividiendo el largo por el ancho. Los 
valores más altos del cociente indican que las 
hojas son más largas. 

Por otra parte, Lücking (2008) señala que para 
estimar la cobertura de área relativa de cada especie 
en la hoja se pueden utilizar cinco categorías 
escaladas logarítmicamente (0 - 5 %, 5 - 10 %, 
10 - 20 %, 20 - 50 %, 50 - 100 %). En trabajos, el 
enfoque ha sido para registrar de manera visual la 
presencia y cobertura de las especies de briófitos 
y líquenes presentes en cada hoja (Hylander et al., 
2013). En algunos casos, sin embargo, no se han 
indicado a detalle el proceso de estimación de la 
abundancia relativa de las especies (Zartman & 
Nascimento, 2006). 

Marino (1991) señala que para estimar la 
cobertura se pueden realizar tres transectos por 
cada hoja: un transecto a lo largo de la vena media 
y un transecto a cada lado de la vena media, luego 
con el uso de un microscopio se registran a las 
especies encontradas a lo largo de cada milímetro 
de los transectos, así como también la longitud 
desocupada en cada transecto.

A diferencia de los anteriores protocolos, se 
propone que para la estimación de la cobertura 
en cada hoja se puede utilizar una cuadrícula 
transparente de 10 × 5 cm y asignar un porcentaje 

de representación a cada especie de manera 
visual (Figura 6). Este proceso es similar al de 
otros organismos epífitos, sin embargo, debido 
al pequeño tamaño de los líquenes y briófitos, 
se debe hacer la asignación de cobertura bajo el 
estereoscopio para tener una mayor precisión de 
la estimación. 

Figura 6. Muestreo de briófitos y líquenes epífilos.

Se puede establecer diferentes zonas de muestreo, 
como el sotobosque, parte interna del dosel y la 
copa externa. Para las palmeras, en cada hoja 
se pueden establecer 1 cuadrante de 10 × 10 cm 
donde se estimará la abundancia relativa de cada 
especie (Benavides & Sastre-De Jesús, 2011).

Colección, procesamiento y almacenamiento de 
briófitos y líquenes

A continuación, se describe los pasos para la 
colección, procesamiento y almacenamiento de 
briófitos y líquenes:

Colección

1. Antes de salir al campo, revisar los materiales 
necesarios para las colecciones como bolsas de 
papel de diferentes tamaños (14 × 20 cm), bolsas 
plásticas, navaja o cuchillo, martillo y cincel para 
las especies que crecen en rocas, marcadores 
permanentes, lupa de campo, cuaderno en papel 
libre de ácido y lápiz resistente al agua.
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2. En el cuaderno de campo se debe registrar 
datos de la especie, género o familia, altitud, 
coordenadas geográficas, localidad, hábitat o 
sustrato en que se desarrolla, fecha, colector, 
número de colección y algunas observaciones 
como formación vegetal, cercanía a una fuente 
de agua, estado de la vegetación (fragmento de 
bosque o cultivo) o si el material está fértil.

3. La muestra colectada se coloca en la funda 
de papel con su correspondiente número de 
colección. Para líquenes, se deberán incluir todos 
los caracteres exhibidos del liquen, tales como: 
apotecios, isidios, soredios, cilios, entre otros 
y para briófitos se incluirán estructuras como 
esporofitos. Además, se recomienda colectar un 
mínimo de dos muestras por cada especie.

En cuanto al número de colección de cada especie, 
se lo puede realizar de dos maneras: 

1. En caso de que la muestra se pueda diferenciar, 
se le coloca el número de colección en el 
campo.

2. En el caso de muestras muy pequeñas que 
suelen estar entremezcladas se procede a 
colocar el número de colección de la especie 
más dominante, luego en el laboratorio se les 
asigna el número de colección a las muestras 
que son separadas.

Prensado

Una vez colectada la muestra se procede a 
prensarla mediante dos procesos:

1) Tratamiento de prensado a presión, donde las 
muestras se colocan en un pliego de papel filtro o 
de periódico, uno sobre otro de forma ordenada. Se 
puede introducir entre ellos almohadillas secantes 
o varios papeles de periódico que faciliten la 
extracción de la humedad, las mismas que deben 
permanecer en la secadora por aproximadamente 
72 horas. Este método se utiliza para los briófitos 
y líquenes epífilos 

2) Tratamiento sin prensado, procedimiento 
aplicable para aquellas muestras que pueden 
verse afectadas sus estructuras por las actividades 

de prensado como es el caso de los briófitos 
y algunos líquenes foliosos y gelatinosos. 
En algunos casos, se considera colocar las 
muestras en cajas plásticas o de cartón grueso 
para salvaguardas sus estructuras. Este último 
procedimiento es el más adecuado para mantener 
las estructuras y caracteres morfológicos de las 
muestras, especialmente para briófitos y líquenes 
epífitos y terrícolas.

Secado

Luego del prensado de la muestra se procede a 
secarlas bajo dos tratamientos:

1. Tratamiento de secado directo, donde las 
muestras se colocan en fundas de papel en una 
bandeja cercanas a una fuente de calor (estufa) a 
partir de los 40 - 60 °C por no más de 72 horas 
(Figura 7). Aclarando que las muestreas deben ser 
revisadas diariamente.

2. Tratamiento de secado ligero al aire libre y a 
temperatura ambiente, procedimiento aplicable 
para aquellas muestras que pueden verse 
afectadas sus estructuras por las actividades 
exposición directa a la fuente de calor. Al igual 
que en el prensado, este último procedimiento es 
el más adecuado para preservar las estructuras y 
caracteres morfológicos de la muestra.

Figura 7. Proceso de secado a una fuente de calor.
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Desinfección-Cuarentena

Antes de realizar el montaje de las muestras se 
las debe colocar en un congelador por 72 horas 
con temperaturas bajo cero (-5 y -20 °C), para 
eliminar ciertos insectos que potencialmente 
podrían alimentarse de las muestras (Ácaros, 
nematodos, moluscos) y evitar que se deterioren 
(Figura 8). 

Figura 8. Proceso de congelación de las muestras secas 
a -5 y -20 °C.

Montaje

El proceso de montaje del material se lo realiza 
una vez que esté completamente seco con el 
siguiente proceso:

Se elaboran sobres a partir de hojas de papel bond 
A4 libre de ácido, que se doblan en tres partes 
iguales de 10 cm. Luego, se doblan 3 cm en 
cada uno de los extremos resultando es un sobre 
pequeño de 14 × 10 cm aproximadamente (Figura 
9). Dentro del sobre se colocan las muestras secas 
con el mínimo de sustrato posible.

Figura 9. A-D Preparación de un sobre para montar briófitos y líquenes.
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Identificación y etiquetado 

La identificación es un proceso que puede 
realizarse antes o después del montaje y 
conservación de las muestras mediante:

1. Para la identificación se debe contar con los 
equipos, materiales, bibliografía y reactivos 
necesarios.

2. Los equipos necesarios para la identificación 
son un estereoscopio, microscopio y una cámara 
digital. En cuanto a los materiales requeridos 
son pinzas, porta y cubre objetos, navajas y 
regletas (Figura 10). Los reactivos se utilizan 
casi exclusivamente para la identificación de los 
líquenes. Por ejemplo, se realiza la preparación al 
10 % de hidróxido de potasio (K), lejía comercial 
sin diluir o cloro (C), aplicación de hidróxido 
de potasio y luego de cloro (KC), cristales 
de parafenilendiamina (PD) en las siguientes 
proporciones: 1 g parafenilendiamina, 10 g de 
sulfito de sodio, 5 ml de detergente y 100 ml de 
agua o alcohol al 100 %, solución iodada (I) al 
0,5 - 1,5 % de concentración, y solución acuosa 
del 50 % de ácido nítrico(N).

Figura 10. Equipos y materiales para la identificación 
de briófitos y líquenes.

3. Para la identificación, y además del 
conocimiento del/a colector, se necesita en 
muchos casos, la ayuda de material bibliográfico 
y claves de identificación.

 4. Una vez identificadas las muestras, se procede 
a incluir dicha información en la base de datos que 
se utilice previo a la impresión de las etiquetas 
que serán colocadas en los sobres previamente 
elaborados (Figura 11). 

Figura 11. Modelo de etiquetas de briófitos y líquenes.

Almacenamiento

Las muestras preparadas pueden almacenarse 
indefinidamente en cajas de cartón preferiblemente 
libre de ácido, metal o de otro tipo en los 
estantes o armarios del herbario (Figura 12). Los 
especímenes pueden ordenarse alfabéticamente 
en géneros, familias y divisiones o en grandes 
grupos siguiendo criterios filogenéticos.

Figura 12. Almacenamiento de especímenes de briófitos 
y líquenes.
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RESUMEN
Los bosques secos tropicales, son ecosistemas únicos y diversos, pese a su importancia biológica se 
encuentran entre los más amenazados del mundo, las presiones sociales y económicas han provocado 
una reducción significativa de su cobertura, lo que ha afectado su capacidad de proporcionar servicios 
ecosistémicos. El objetivo de este estudio fue conocer los cambios de contenido de carbono en la biomasa 
aérea en dos pisos altitudinales 600 y 1200 m s.n.m. en la Reserva Natural Laipuna de Naturaleza y 
Cultura Internacional. Se registró el diámetro a la altura del pecho (DAP) y altura total de todos los 
individuos arbóreos con DAP ≥ 10 cm en seis parcelas permanentes de una hectárea. Para la estimación 
del carbono en la biomasa aérea se usó la ecuación de Chave, considerando el DAP (cm) y la altura de 
los árboles (m), así como también la densidad de madera (g/cm3) de cada una de las especies presentes 
dentro de las parcelas. No se encontraron diferencias estadísticas entre los contenidos de carbono dentro 
del área evaluada estas reservas fueron entre 35,6 Mg C ha-1 y 43,2 Mg C ha-1 a 600 m s.n.m. y 1 200 m 
s.n.m. respectivamente, demostrando así que la altitud es un factor que no influye en el almacenamiento 
de carbono aéreo. Se considera que este tipo de bosque representa una opción para contrarrestar el 
aumento de CO2 atmosférico, siendo este un justificativo importante para su conservación, más aún 
cuando el bosque se encuentra bajo procesos dinámicos de crecimiento.

Palabras clave: bosque seco tropical, mitigación al cambio climático, servicios ecosistémicos, biomasa aérea. 
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INTRODUCCIÓN
En el mundo existe 1,1 billones de hectáreas 
de bosque secos tropicales, que representa el 
27 % de la superficie forestal mundial. Estas 
áreas boscosas tienen un alto valor económico y 
ambiental, siendo el hogar de aproximadamente 
2 mil millones de personas y facilitando un tercio 
de los puntos críticos de biodiversidad (FAO y 
PNUMA, 2020; FAO, 2019, Myers et al., 2000). 
Pese a la importancia que tienen los bosques secos, 
el cambio climático, el cambio del uso del suelo 
con la gestión insostenibles de la tierra y el uso 
ineficiente del agua son las principales causas de la 
degradación de las tierras secas (FAO, 2019).

Las tierras secas en Sur América ocupan alrededor 
de 545 millones de hectáreas, cubriendo el 8,7 % 
de las tierras secas del mundo. Adicionalmente, 
37 % de las tierras secas de Sur América están 
cubiertas por bosques. Pese a su importancia en 
provisión de servicios ecosistémicos, conservación 
de la biodiversidad y el aporte los medios de vida 
de las comunidades locales, existe un vacío de 
conocimiento sobre la dinámica de estos bosques 
en comparación con los bosques húmedos en la 
región (FAO, 2019). Entre los bosques secos más 
importantes en Sudamérica están los de Tumbes-

Piura (sur de Ecuador y costa noroeste de Perú); 
los bosques de la ecorregión Tumbes-Chocó-
Magdalena (Colombia, Ecuador y el noroeste de 
Perú); y los valles secos del Patía, Magdalena y 
Cauca, en Colombia (FAO, 2019). En Ecuador los 
bosques secos están ubicados en la costa pacífica 
centro incluyendo las provincias de Esmeraldas, 
Manabí, Santa Elena y Guayas; y, en la costa sur 
y estribaciones occidentales de los Andes en las 
provincias El Oro y Loja (Linares-Palomino et al., 
2010). 

Los bosques secos ecuatorianos debido a las 
altas tasas de presiones ambientales, sociales y 
económicas (Muñoz et al., 2019), se han convertido 
en los más amenazados del país (Manchego et al., 
2018; Rivas et al., 2020) con un cambio promedio 
en la reducción del área de 1,4 % por año entre 2008 
y 2014 (Tapia-Armijos et al., 2015; Manchego et 
al., 2018). En consecuencia, la fragmentación y 
deforestación (Cueva Ortiz et al., 2019; FAO, 2022; 
FAO y PNUMA, 2020; IPCC, 2019) han resultado 
cambios en su estructura, dinámica y composición 
del bosque (Aguirre et al., 2006) reduciendo 
y afectando la capacidad de proporcionar una 
variedad de servicios ecosistémicos.

ABSTRACT
Tropical dry forests are unique and diverse ecosystems. Despite their biological importance, they are 
among the most threatened in the world, where social and economic pressures have led to a significant 
reduction in their coverage. This has affected their ability to provide multiple ecosystem services, 
including carbon storage, an essential service for climate regulation. The objective of this study was 
to assess changes in aboveground carbon storage at two elevation levels 600 and 1 200 m a.s.l. in the 
Laipuna Nature Reserve, managed by Nature and Culture International. The diameter at breast height 
(DBH) and total height of all tree individuals with a DBH ≥ 10 cm were recorded in six permanent 
one-hectare plots. The Chave equation was used to estimate aboveground biomass carbon, considering 
DBH (cm), tree height (m), and wood density (g/cm³) of the species present in the plots. No significant 
differences were found in carbon stocks across the evaluated area, with aboveground carbon ranging 
from 35.6 Mg C ha⁻¹ at 600 m a.s.l. to 43.2 Mg C ha⁻¹ at 1 200 m a.s.l., indicating that elevation did not 
influence carbon storage. This suggests that tropical dry forests offer potential to mitigate atmospheric 
CO₂ levels, further justifying their conservation, especially given their ongoing growth dynamics.

Keywords: tropical dry forest, climate change mitigation, ecosystem services, aboveground biomass.
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Estos ecosistemas presentan formaciones vegetales 
muy singulares, tanto por su composición florística 
como por las particularidades evolutivas que han 
desembocado en altos niveles de endemismo y 
diversidad biológica; considerándose ‘‘hotspots o 
puntos calientes’’ (FAO, 2019; Muñoz et., 2019; 
Freile y Vázquez, 2005), y a su vez convirtiéndose 
en una herramienta clave para hacer frente al 
cambio climático. En la actualidad desempeñan 
un papel importante en la toma de decisiones 
relativas a esfuerzos de conservación ya que el 
mantenimiento de la biodiversidad es esencial para 
el suministro de bienes y servicios ecosistémicos 
(FAO, 2019; Marchese, 2015). 

Además, los bosques secos tienen gran importancia 
en la prestación de servicios ecosistémicos, (FAO, 
2019; Luna Florín et al., 2021). Entre los servicios 
más relevantes que proveen los bosques secos están: 
los de provisión (PFM está la madera y PFNM 
como alimentos y bebidas, aceites esenciales y 
aromas, forraje, plantas medicinales, colorantes y 
tintes, fibras, ornamentales), culturales (recreación, 
turismo, salud, conocimiento científico), de 
soporte (biodiversidad y los procesos naturales 
del ecosistema) y de regulación (agua, calidad del 
aire, captura y almacenamiento de carbono) (FAO, 
2019, FAO, 2015; Jacobs et al., 2013); siendo 
servicios indispensables para toda forma de vida 
y su interrelación. En la actualidad se considera 
que los servicios ecosistémicos ayudan a reducir la 
sensibilidad y aumentar la capacidad de adaptación 
de las comunidades, aunque la riqueza varie de 
bosque a bosque (FAO, 2019; Sunderland et al., 
2015). 

Bajo este contexto los bosques secos pueden 
ayudar a mitigar el cambio climático, a través 
del secuestro y almacenamiento de carbono 
(FAO y PNUMA, 2020; FAO, 2019; Sunderland 
et al., 2015; Becknell et al., 2012), pese a que 
el almacenamiento de carbono es menor en 
comparación a los bosques húmedos (Sunderland 
et al., 2015; Day et al., 2014). Debido a esto, los 
bosques secos son poco investigados y conocidos 
(Spracklen y Righelato, 2016; Escribano-
Ávila, 2017; Werner y Homeier, 2024), incluso 

teniendo elevados vacíos de conservación (áreas 
protegidas), dentro del territorio de Ecuador 
(Cuesta-Camacho et al., 2006; Cuesta et al., 2013). 
Actualmente, existe un énfasis en las políticas 
internacionales en aumentar y conservar las 
reservas forestales de carbono, a través estrategias 
como REDD+ (reducción de las emisiones debidas 
a la deforestación y la degradación de los bosques, 
además de la gestión sostenible de los mismos y 
de la conservación y mejora de las reservas de 
carbono) (FAO y PNUMA, 2020). 

La cantidad de carbono almacenado en los 
bosques tropicales está determinada por las 
retroalimentaciones entre la producción primaria 
neta de plantas, la fertilidad del suelo (nutrientes) y 
el clima (Jones et al., 2019; Homeier y Leuschner, 
2021). El secuestro y almacenamiento de carbono 
en un ecosistema forestal puede estar determinado 
por la gradiente altitudinal (Yohannes, 2015; 
Naveenkumar, 2017). A medida que aumenta la 
altitud incrementa el almacenamiento de carbono, 
lo cual podría estar relacionado con la presencia 
de mayor densidad de árboles más productivos 
(biomasa) y con la diversidad de especies 
(Naveenkumar, 2017, Salas Macías et al., 2020). 
Además, la variación de la biomasa aérea puede 
deberse a diferentes gradientes ambientales, a escala 
global están los diferentes biomas que incluyen los 
principales gradientes bioclimáticos (temperatura, 
precipitación y el sustrato geológico); y a escala 
local puede darse por la pendiente, elevación, 
drenaje, tipo o uso del suelo (Gibbs et al., 2007).

La presente investigación constituye un aporte 
que permitirá disponer de información sobre 
la importancia de los depósitos de carbono con 
relación al valor a largo plazo en las estrategias 
de mitigación al cambio climático (Luna Florín 
et al., 2021). De allí la importancia de conocer y 
entender a lo largo de la gradiente altitudinal como 
los bosques secos de la Reserva Natural Laipuna al 
sur de Ecuador puede contribuir a reducir el CO2 
atmosférico. En este contexto, esta investigación 
evaluó el contenido de carbono aéreo en dos pisos 
altitudinales, en los bosques secos de la Reserva 
Natural Laipuna al sur de Ecuador.
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Figura 1. Ubicación del sitio de estudio, indicando la ubicación de las parcelas permanentes en la Reserva Natural 
Laipuna, Loja, Ecuador.

La reserva se enmarca en una gradiente altitudinal 
de 480 a 1 500 m s.n.m., con una precipitación 
media anual de 441 mm y una temperatura 
media anual de 24,2 °C (en la parte baja a 590 
m s.n.m.), situada entre la costa del Pacifico y 
las faldas bajas occidentales de la cordillera de 
los Andes (Wurz et al., 2023; Pucha-Cofrep, 
2016). Las mayores altitudes reciben un aporte 
adicional de humedad, en parte procedente de 
la niebla movida por los vientos del oeste; a 
1450 m s.n.m., la temperatura media anual es 
de 16,1 ◦C y las precipitaciones rondan los 1260 
mm (Butz et al., 2018; Peters y Richter, 2011; 
Werner y Homeier, 2024). En el sitio de estudio 

existe una marcada época lluviosa desde enero a 
mayo, y una época seca desde junio a diciembre 
(Peters y Richter, 2012), siendo descrito como 
bosque seco semideciduo premontano (Sierra, 
1999; Aguirre et al., 2006; MAE, 2013).

Características de las parcelas

Los contenidos de carbono fueron estimados 
en seis parcelas permanentes de una hectárea, 
previamente establecidas al azar y localizadas 
a 600 y 1 200 m s.n.m., (tres parcelas en cada 
zona; Figura 1); cada parcela fue subdividida 
en 25 subparcelas de 400 m2 (20 × 20 m) para 
facilitar su medición.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El sitio de estudio comprende el bosque seco 
Tumbesino en la Reserva Natural Laipuna (2 562 
ha), que pertenece a la Fundación Naturaleza 

y Cultura Internacional (NCI), ubicada en la 
Reserva de la Biosfera Transfronteriza Bosques 
de Paz de la UNESCO en el sur de Ecuador 
en la provincia de Loja (Wurz et al., 2023). 
Geográficamente se ubica en las coordenadas: 
latitud 4° 22’ S y longitud 79° 90’ W (Pucha, 
2019) (Figura 1).
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Estimación del carbono en la biomasa aérea

Para la estimación de los contenidos de carbono 
dentro de las parcelas permanentes primero se 
estimó la biomasa aérea de cada uno de los árboles 
con un DAP mayor a 10 cm, para esto se utilizó 
la ecuación alométrica propuesta por Chave et 
al. (2014) (ecuación 1), que considera el DAP 
(cm), altura total (m) y densidad de la madera de 
cada especie (g/cm3). Las alturas de cada árbol 
se estimaron con el Vertex Laser Geo 360°. Los 
datos de las variables: DAP y densidad de la 
madera fueron proporcionados por el Proyecto 
B1 “Linking tree above- and below ground 
traits across environmental gradients in highly 
diverse tropical montane forests” (2021-2024) 
de la unidad de investigación “RESPECT”. La 
densidad de la madera se obtuvo de ocho réplicas 
de muestreo por individuo con un barreno de 
0,5 mm de diámetro de un total de 22 especies 
forestales de 51 especies que se encontraron 
dentro de las parcelas permanentes. Para las 
especies de las que no se dispuso de datos, se 
revisó la página Wood density database (https://
www.worldagroforestry.org, Zanne et al., 2009), 
considerando un promedio general de la especie, 
del género o familia. Para especies que no se 
obtuvieron datos de densidad de las bases de 
datos antes mencionados se estimó un promedio 
a nivel de parcela.

  (Ecuación 1)
Donde:

AGB = biomasa aérea estimada
D = diámetro (cm)
H = altura total (m)
ρ = densidad de la madera (g/cm3)

Obtenida la biomasa de cada individuo se usó 
el factor de conversión de 0,47 recomendado 
por Panel Intergubernamental sobre el Cambio 
Climático – IPCC (IPCC, 2003; IPCC, 2006), 
para obtener el carbono aéreo (Mg C ha-1) 
(Ecuación 2).

   (Ecuación 2)

Donde:

C. aéreo = Carbono aéreo (Mg C ha-1)
B. aérea = biomasa aérea (Mg/ha) 
Fc. = Factor de conversion 0,47

Adicionalmente, se estimó los contenidos de 
carbono y la densidad de individuos por clase 
diamétrica (I: 10 cm – 19,9 cm.; II: 20 cm – 29,9 
cm.; III: 30 cm – 39,9 cm.; IV: 40 cm – 49,9 cm.; 
V: 50 cm – 59,9 cm.; VI: > 60 cm), así como 
también las familias y especies que tienen el 
mayor aporte de carbono dentro de cada uno de 
los pisos altitudinales estudiados.

Análisis estadístico

Para conocer las diferencias de los contenidos 
de carbono por encima del suelo (carbono 
en los dos pisos altitudinales) se ejecutó un 
análisis de varianza (ANOVA), utilizando 
modelos generales mixtos. Mediante las pruebas 
de Shapiro y Levene se comprobaron los 
supuestos de normalidad y homocedasticidad 
respectivamente.

RESULTADOS

Cambios del contenido de carbono por encima 
del suelo en dos pisos altitudinales, en el 
bosque seco tropical en la Reserva Natural 
Laipuna

No se encontraron diferencias estadísticas en 
los contenidos de carbono para los dos pisos 
altitudinales con 35,61 Mg C ha-1 y 43,20 Mg 
C ha-1 para las parcelas a 600 m s.n.m., (primer 
piso) y a 1 200 m s.n.m. respectivamente 
(segundo piso) (Figura 2). 



36 Bosques Latitud Cero  15(1): Enero-Junio, 2025
ISSNe: 2528-7818

Gonzalez-Valdiviezo, K., Eguiguren, P., Homeier, J. (2025). Variación altitudinal del contenido de carbono aéreo de 
bosques secos tropical en la Reserva Natural Laipuna al sur de Ecuador. Bosques Latitud Cero, 15(1), 31-43. https://
doi.org/10.54753/blc.v15i1.2089

Las especies que tienen un mayor aporte de carbono 
a 600 m s.n.m., son Eriotheca ruizii con 17,26 Mg 
C ha-1 con un promedio de 74 indv/ha; seguido de 
Ceiba trischistandra con 7,39 Mg C ha-1 con un 

promedio de 20 indv/ha y para Bursera graveolens 
es de 4,45 Mg C ha-1 con un promedio de 92 indv/
ha (Figura 4 a, b).

Figura 2. Análisis de varianza para la evaluación de 
los contenidos de carbono en la biomasa aérea a 600 
y 1 200 m s.n.m. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p≤0.05). p valor: 0,5727.

En lo referente al aporte de los contenidos de 
carbono por clase diamétrica para las parcelas 
que están a 600 m s.n.m., se observó que la mayor 

cantidad de carbono almacenado se encuentra en 
la clase diamétrica VI (> 60 cm) con 10,1 Mg C 
ha-1, seguido de la clase IV (40 cm – 49,9 cm) con 
7,2 Mg C ha-1; y con 5,7 Mg C ha-1 la clase III 
(30 cm – 39,9 cm). En contraste en las parcelas 
que se encuentran a los 1 200 m s.n.m., la clase 
I (10 cm – 19,9 cm) tiene el mayor contenido de 
carbono aéreo con 14,4 Mg C ha-1, seguida de la 
clase II (20 cm – 29,9 cm) con 11,6 Mg C ha-1; y 
con 6,7 Mg C ha-1 la clase III (Figura 3a). Por su 
parte, para la densidad (número de individuos por 
hectárea), en el primer piso la clase diamétrica 
I tiene el mayor número de individuos (186); 
seguido de la clase II con 88 y con 40 individuos 
la clase III. Lo mismo ocurre para el segundo 
piso altitudinal, la clase I tiene 471 individuos, 
seguido de la clase II con 118 y con 34 individuos 
la clase III (Figura 3b).

(a) (b)

Figura 3. Contenidos de carbono en la biomasa aérea y número de individuos por clase diamétrica a 600 y 1 200 m 
s.n.m., en la Reserva Natural Laipuna. (a). Mg C ha-1: Carbono en Megagramos/hectárea. (b). Nº indv/ha: número 
de individuos/hectárea. Clase diamétrica I (10 cm – 19,9 cm.), II (20 cm – 29,9 cm.), III (30 cm – 39,9 cm.), IV (40 
cm – 49,9 cm.), V (50 cm – 59,9 cm.), VI (> 60 cm). Letras diferentes indican diferencias significativas (p≤0.05).
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A 1200 m s.n.m., las especies con mayor carbono 
son Terminalia valverdeae con 8,27 Mg C 
ha-1 con un promedio de 46 ind/ha, seguido de 
Handroanthus chrysanthus con 7,08 Mg C ha-1 

con un promedio de 136 ind/ha y Dasyphyllum 
popayanense con 6,25 Mg C ha-1 con un promedio 
de 84 ind/ha (Figura 5 a, b).

(a) (b)

Figura 5. Aporte de especies a los contenidos de carbono en la biomasa aérea a 1 200 m s.n.m., en la Reserva 
Natural Laipuna. (a). Mg C ha-1: carbono en Megagramos/hectárea. (b) N.º indv/ha: número de individuos/hectárea.

(a) (b)

Figura 4. Aporte de especies a los contenidos de carbono en la biomasa aérea a 600 m s.n.m. en la Reserva Natural 
Laipuna. (a) Mg C ha-1: carbono en Megagramos/hectárea. (b) Nº indv/ha: número de individuos/hectárea.

Los valores promedio de carbono por familia 
son Malvaceae son 24,65 Mg C/ha-1; seguido de 
Burseraceae con 4,45 Mg C ha-1 y Anacardiaceae 
con 2,3 Mg C ha-1 (Figura 6a). Mientras que en 

el piso altitudinal 1 200 m s.n.m., está la familia 
Combretacea con 8,27 Mg C ha-1; Malvaceae con 
7,27 Mg C ha-1; Bignoniaceae con 7,08 Mg C ha-1; 
y Asteraceae con 6,25 Mg C ha-1 (Figura 6b). 
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(a) (b)

Figura 6. Valores promedios por familia que aportan mayor carbono aéreo en la Reserva Natural Laipuna. (a) 
Familias a 600 m s.n.m. (b) Familias a 1 200 m s.n.m. Mg C ha-1: carbono en Megagramos/hectárea.

DISCUSIÓN

Cambios del contenido de carbono en la 
biomasa aérea en dos pisos altitudinales, en 
el bosque seco tropical en la Reserva Natural 
Laipuna

Los resultados reflejaron que la altitud por sí sola 
no influye significativamente en los contenidos 
de carbono en la biomasa aérea (Mg C ha-1) entre 
estos dos pisos altitudinales (600 y 1 200 m 
s.n.m.), lo que indica una cierta estabilidad en el 
almacenamiento de carbono aéreo en esta área de 
bosque seco y a una similitud de características. 
En promedio se obtuvieron 35,61 Mg C ha-1 (600 
m s.n.m) y 43,20 Mg C ha-1 (1 200 m s.n.m), estos 
resultados que concuerdan con los obtenidos en 
otras investigaciones donde se reportan valores 
de 32,90 Mg C ha-1 (Aguirre Padilla, 2017); 37 
Mg C ha-1 para el bosque seco pluvioestacional 
(MAE, 2018); 38,83 Mg C ha-1 para el bosque 
seco (FORAGUA, 2019); 38,49 Mg C ha-1 para el 
bosque caducifolio seco y 59,77 Mg C ha-1 para 
el bosque semicaducifolio seco (Salas Macías et 
al., 2017); y, 37,15 Mg C ha-1 en el bosque seco de 
Zapotillo (Ruiz y Tinoco, 2013). 

También, se evidencio que el piso altitudinal de 
1 200 m s.n.m., contiene el mayor contenido de 
carbono en la biomasa aérea aunque sin diferencias 
estadísticas, existiendo una mayor densidad de 
individuos, un mayor número de especies con 
densidad de la madera alta; en este caso la altitud 
influencia en la composición y estructura de los 
bosques, el cual puede ser el factor que incide 
en este aumento de las existencias de carbono, 
posiblemente ampliar el análisis a una mayor 
gradiente altitudinal podría marcar los cambios 
que existen en los contenidos de carbono (Cueva 
Ortiz et al., 2019).

Asimismo, los resultados obtenidos son 
consistentes con la investigación realizada por 
Salas Macías et al. (2020) donde para tres pisos 
altitudinales reporto valores de 37,38 Mg ha-1 
(200-250 m s.n.m.), 37,26 Mg ha-1 (251-300 
m s.n.m.) y 40,60 Mg ha-1 (> 300 m s.n.m.); 
además, evidencio una marcada similitud en la 
composición arbórea entre pisos altitudinales con 
Ceiba trischistandra, Eriotheca ruizii, Bursera 
graveolens, Cochlospermun vitifolium, Erythrina 
velutina. En Laipuna también se encontró una 
similitud de especies entre pisos altitudinales con 
Ceiba trischistandra, Eriotheca ruizii, Erythrina 
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velutina, Ipomoea wolcottiana que son especies 
características del área evaluada. Por otro lado, 
Flor Vélez, (2021) sin encontrar una relación 
significativa entre la altitud y el contenido de 
carbono reportó un total de 47, 81 Mg C ha-1; 
sin embargo, el patrón de presencia de especies 
comunes entre pisos altitudinales es similar. 

Pese a que no se encontraron diferencias 
estadísticas entre los rangos altitudinales con 
respecto a los contenidos de carbono, se observó 
variaciones en la distribución del carbono en la 
biomasa aérea dentro de las clases diamétricas de 
los árboles. Por ejemplo, a 600 m s.n.m., se observó 
que la clase diamétrica VI (> 60 cm) contribuyó 
con la mayor cantidad de carbono aéreo con un 
10,1 Mg C ha-1 con respecto a los contenidos de 
carbono a nivel de parcela; mientras que, a 1 200 
m s.n.m., la clase I (10 cm - 19,99 cm) presentó el 
mayor contenido de 

carbono aéreo representando 14,4 Mg C ha-1 de 
los contenidos de carbono a nivel de parcela. 
Bajo este contexto, pese a que los bosques secos 
dentro de la reserva se encuentran en buen estado 
de conservación (Aguirre y Geada, 2017), es 
posible que el bosque de las parcelas ubicadas 
a 1 200 m s.n.m., hayan sufrido un proceso de 
degradación principalmente por actividades 
antrópicas como el aprovechamiento forestal 
de especies como Handroanthus chrysanthus 
y Dasyphyllum popayanense, influenciado en 
la tasas de reclutamiento y de esta forma en la 
existencia de mayor cantidad de carbono en las 
clases diamétricas inferiores.

Se identificaron especies clave que contribuyen 
significativamente al contenido de carbono en 
cada piso altitudinal. A 600 m s.n.m., Eriotheca 
ruizii, Ceiba trischistandra y Bursera graveolens 
fueron las especies que más contribuyeron; por 
otro lado, Terminalia valverdeae, Handroanthus 
chrysanthus y Dasyphyllum popayanense se 
destacaron a 1 200 m s.n.m., resultados que 
concuerdan con las evidencias reportadas por 
Salas Macías et al. (2020) donde las especies 
con mayor número de individuos y tamaño 

contribuyeron con la mayor cantidad de carbono 
en la biomasa aérea.

Los hallazgos de esta investigación resaltan la 
importancia de conservar el bosque seco. Estos 
bosques tropicales almacenan aproximadamente 
el 25 % del carbono terrestre (Bonan, 2008) y 
desempeñan un papel crucial en la mitigación y 
adaptación al cambio climático al mantener reservas 
de carbono y regular servicios ecosistémicos que 
impactan la dinámica climática regional y mundial. 
Las referencias a estudios anteriores respaldan la 
relevancia de estos resultados en el contexto de 
la investigación científica sobre la conservación 
de bosques y el cambio climático según Djoudi et 
al. (2015), Sunderland et al. (2015), Lewis et al. 
(2009) y Zhou et al. (2013). 

CONCLUSIONES
La gradiente altitudinal de las parcelas de entre 600 
y 1 200 m s.n.m., en el bosque seco en la Reserva 
Natural Laipuna no influyo en el almacenamiento 
de carbono de la biomasa aérea, pese a esto los 
resultados obtenidos constituyen una línea base 
para estudios de dinámica que permitan entender 
los cambios temporales en el almacenamiento de 
carbono en el bosque seco, y con ello conocer la 
contribución de estos bosques en la mitigación 
del cambio climático mediante la reducción de 
gases efecto invernadero y que se alineen bajo las 
políticas o iniciativas como REDD+.
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RESUMEN
Los bosques secos de Ecuador se caracterizan por poseer alta biodiversidad y endemismo, y estar 
constantemente amenazados. El objetivo de este estudio fue determinar la densidad básica de la 
madera de 22 especies forestales de bosque seco al sur de Ecuador. Se utilizaron muestras obtenidas 
mediante un barreno de Pressler, se extrajeron 192 núcleos de madera de 22 especies forestales. Se 
midió la longitud en verde de cada núcleo de madera, se determinó el diámetro del barreno (0,515 
cm), y se calculó el volumen en verde. Las muestras fueron secadas en horno a 105 °C durante cuatro 
días, y posteriormente pesadas para calcular el contenido de humedad y la densidad básica de la 
madera. Se registró la altura, diámetro (DAP) y grosor de la corteza de cada individuo. De las 22 
especies estudiadas, 46 % son maderas pesadas, 33 % semipesadas, y 21 % livianas. Las especies con 
mayor densidad (≥ 0,8 g/cm3) fueron Handroanthus chrysanthus, Terminalia valverdeae, Morisonia 
scabrida, Morisonia flexuosa y Fulcaldea laurifolia. Las especies con menor densidad (≤ 0,3 g/cm3) 
fueron Ceiba trischistandra, Cochlospermum vitifolium y Erythrina velutina. No se encontraron 
diferencias significativas en los 3 rasgos comparados a 600 y 1200 m s.n.m para Erythrina velutina 
y Eriotheca ruizii. Se detectó una fuerte correlación entre el contenido de humedad y las maderas 
livianas, mientras que el grosor de la corteza tuvo una baja correlación. Los resultados obtenidos 
ofrecen una base para futuros estudios ecológicos y estrategias de manejo sostenible en los bosques 
secos de Ecuador.

Palabras clave: Bosque seco, densidad básica, madera, corteza, altitud.
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INTRODUCCIÓN
Los bosques secos constituyen casi la mitad 
de los bosques subtropicales y tropicales en el 
mundo (Blackie et al., 2014), estos ecosistemas 
tienen alta diversidad biológica, al menos 75 % 
de las especies pierden estacionalmente sus hojas 
durante la temporada seca (Aguirre et al., 2014). 
Estos ecosistemas se consideran muy amenazados 
y a su vez son los menos estudiados (Sunderland 
et al., 2015).

En Ecuador, los bosques secos abarcaban cerca 
de 28 000 km2, sin embargo, se estima que el 50 
% habría desaparecido por conversión de uso, 
deforestación e incendios forestales (Aguirre y 
Kvist, 2005). Este ecosistema se encuentra en el 
centro y sur de la región occidental de los Andes, 
en las provincias de Esmeraldas, Manabí, Santa 
Elena, Guayas, El Oro y Loja (Aguirre et al., 2014), 
siendo los bosques secos del suroccidente los 
mejor conservados del país (Aguirre et al., 2006). 
En la provincia de Loja, los bosques secos ocupan 
el 28 % (3 000 km2) de su superficie, ubicándose 
entre 190 a 1 000 m s.n.m. abarcando tierras bajas 
y estribaciones occidentales bajas de la cordillera 

de los Andes; soportan dos periodos climáticos, 
uno seco de junio a noviembre y uno lluvioso de 
diciembre a mayo (Aguirre et al., 2014).

Los rasgos o caracteres funcionales de las plantas 
se entienden como características fisiológicas, 
fenológicas, morfológicas o comportamentales de 
los organismos como respuesta a agentes bióticos y 
ambientales presentes en un lugar específico (Violle 
et al., 2007). Estos afectan directamente a los bienes 
y servicios ecosistémicos que brindan los bosques, 
ya que determinan la respuesta de las plantas ante 
fenómenos climáticos y disturbios (Díaz et al., 
2011). Es así que la principal limitante del estudio 
es el desconocimiento sobre los rasgos funcionales 
de la madera, su sensibilidad y adaptabilidad a 
cambios ambientales y biogeográficos en especies 
forestales de bosque seco.

En el mismo sentido, a través de estos rasgos 
es posible describir las estrategias de vida de 
las especies y predecir el impacto que estas 
generan en los procesos ecosistémicos a través 
de la ecología funcional (Violle et al., 2007). 
La mayoría de los estudios en la dimensión 

ABSTRACT
The dry forests of Ecuador are characterized by high biodiversity and endemism. Despite this, they 
are constantly threatened and poorly studied. The aim of this study was to determine the basic wood 
density of 22 forest species from the dry forest in southern Ecuador. Samples were obtained using a 
Pressler borer, and 192 wood cores were extracted from 22 forest species. The green length of each 
wood core was measured, the borer diameter (0.515 cm) was determined, and the green volume was 
calculated. The samples were dried in an oven at 105°C for four days, then weighed to calculate 
moisture content and the basic wood density. Additionally, the height, diameter (DBH), and bark 
thickness of each individual were recorded. Of the 22 species studied, 46% had heavy wood, 33% had 
medium-weight wood, and 21% had light wood. The species with the highest density (≥ 0.8 g/cm³) 
were Handroanthus chrysanthus, Terminalia valverdeae, Morisonia scabrida, Morisonia flexuosa, 
and Fulcaldea laurifolia. The species with the lowest density (≤ 0.3 g/cm³) were Ceiba trischistandra, 
Cochlospermum vitifolium, and Erythrina velutina. No significant differences were found in the 
three traits compared at 600 and 1200 m a.s.l. to Erythrina velutina y Eriotheca ruizii, A strong 
correlation was detected between moisture content and light woods, while bark thickness showed 
a low correlation. The results obtained provide a basis for future ecological studies and sustainable 
management strategies in Ecuador’s dry forests.

Keywords: Dry forest, basic density, wood, bark, altitude.
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funcional se han centrado en los rasgos foliares, 
sin prestar suficiente atención a los rasgos de la 
madera, más cuando estos se relacionan con el 
soporte mecánico, transporte de agua y capacidad 
de almacenamiento (Chave et al., 2009). Por 
otro lado, uno de los principales retos de la 
ecología funcional es partir de rasgos funcionales 
(densidad básica) medidos a nivel de individuo y 
escalar a procesos que operan a mayores niveles 
de organización (Violle et al., 2007).

En la actualidad existe poca información sobre 
cuál de los componentes de la diversidad 
funcional, como son los valores de las especies 
más abundantes, la variedad de los valores de 
rasgos encontrados en la comunidad o el valor de 
los rasgos de especies particulares tiene mayor 
influencia sobre los procesos ecosistémicos. En 
este sentido, Díaz (2020) propuso un esquema 
metodológico que permite el estudio integral de 
los posibles mecanismos mediante los cuales 
la diversidad funcional afecta los procesos de 
los ecosistemas. Sin embargo, no se conoce el 
impacto de los tres componentes de la diversidad 
sobre algún proceso del ecosistema.

La densidad básica (peso seco entre volumen 
húmedo) es una variable intrínseca de la madera 
que describe la cuarta dimensión del arbolado 
(Navar, 2010). La densidad básica se considera 
una característica de importancia económica, 
ya que determina en gran medida la calidad del 
producto final que se obtenga del árbol (Zobel 
y Van Buijtenen, 1989). Desde el punto de vista 
ecológico, se espera que las especies adaptadas 
a la sequía posean una densidad de madera 
relativamente alta (Preston et al., 2006), por 
lo que las especies con esta adaptación pueden 
incluso crecer, cuando otras especies de árboles 
con madera ligera se ven obligadas a proteger su 
sistema de transporte (por ejemplo, mediante la 
caída de hojas) o ya han superado sus limitaciones.

Además, la densidad de la madera podría 
identificarse como un parámetro estable y 
expresivo para seguir patrones ecológicos y 

durante mucho tiempo fue considerada como un 
elemento central de un gran número de rasgos 
funcionales porque mostraba un amplio espectro 
de correlaciones ecológico-funcionales (King et 
al., 2006; Onoda et al., 2010; Zanne & Falster, 
2010). Por otra parte, la densidad de la madera 
varía dentro de la planta, durante la vida de la planta 
y entre individuos de una misma especie (Chave, 
2002; Parolin, 2002). Es por ello que los árboles 
pioneros y grandes no están necesariamente 
asociados con bajas densidades de madera, sino 
que posiblemente estén influenciados por los 
acontecimientos de su historia de vida (Phillips 
et al., 2002).

Así mismo, varios factores del sitio, 
específicamente la cantidad de humedad presente 
en forma de precipitación o de cantidad de agua 
del suelo, parecen explicar en parte la variación 
tan amplia que presentan los individuos de una 
misma especie (Parolin, 2002). El objetivo de 
este estudio fue determinar la densidad básica de 
la madera de 22 especies forestales de la Reserva 
Biológica Laipuna, su relación con la gradiente 
altitudinal y las propiedades físicas de la madera.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

La Reserva Natural Laipuna de la Fundación 
Naturaleza y Cultura Internacional (NCI) (Figura 
1) tiene una extensión de 1 600 ha y su altitud 
varía entre 350 y 1 500 m s.n.m. La temperatura 
media anual es 23 ºC y la precipitación media 
anual es 500 mm. La reserva se encuentra en 
la formación vegetal de bosque semideciduo 
piemontano (Sierra, 1999). Esta área forma parte 
de uno de los remanentes de bosque seco mejor 
conservados en la Región Tumbesina. 

Dentro de la Reserva existen varios tipos de 
bosque, en la parte alta bosque siempreverde 
caracterizado por la presencia de neblina durante 
una parte del año, mientras que en la parte media 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio dentro de la Reserva Natural Laipuna, cantón Macará, Ecuador. 

Los cuadros en verde representan las parcelas a 
600 m s.n.m. en la parte baja, y los de color rojo a 
las parcelas a 1200 m s.n.m. en la parte alta

Colección de muestras de madera en campo

Los sitios de muestreo estuvieron distribuidos en 
dos gradientes altitudinales, el primero de 500 a 
600 m s.n.m. y el segundo de 1 100 a 1 200 m s.n.m. 
Dentro de los sitios se colectaron 192 núcleos de 
madera (8 núcleos x especie; en Eriotheca ruizii 
y Erythrina velutina se colectaron a 600 y 1200 
m s.n.m.) provenientes del tronco de 22 especies 
forestales (≥ 5 cm de diámetro a la altura del 
pecho - DAP) a una altura de 1,30 m desde la base 
del tronco con ayuda de un barreno de Pressler 
(Figura 2). Los núcleos obtenidos son piezas de 
forma cilíndrica con dimensiones de 2-5 cm de 

largo y 0,515 cm de diámetro. Adicionalmente, se 
midió el grosor de la corteza del tronco de cada 
individuo.

Figura 2. Extracción del núcleo de madera con un 
barreno de Pressler

y baja domina el bosque seco, caracterizado 
por árboles que se defolian durante la época 
seca, como Eriotheca ruizii y Loxopterygium 
huasango. Alrededor del 20 % de las especies de 

plantas de esta región son endémicas, así como 
ocho especies de mamíferos y 55 especies de aves 
(Cueva y Rodas, 2006).
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Las muestras colectadas fueron almacenadas 
en tubos “Eppendorf” con alcohol al 50 % para 
evitar la pérdida de humedad, y respectivamente 
etiquetadas de acuerdo con el número de parcela, 
altitud, especie y número de árbol (P01_600_Ac_
ma_096). Las 22 especies  (Tabla 1) consideradas 
en este estudio se encuentran registradas en la base 
de datos del proyecto RESPECT – componente 

B1 “Linking tree above and belowground traits 
across gradients of elevation and climate in highly 
diverse tropical montane forests” (Vinculación de 
los rasgos de los árboles por encima y por debajo 
del suelo a través de gradientes de elevación 
y clima en bosques montanos tropicales muy 
diversos).

Tabla 1. Especies forestales analizadas en la Reserva Natural Laipuna

N° Nombre científico Familia
1 Acacia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd. Fabaceae
2 Albizia multiflora (Kunth) Barneby & J.W.Grimes Fabaceae
3 Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. Burseraceae
4 Ceiba trischistandra (A.Gray) Bakh. Malvaceae
5 Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. Bixaceae
6 Cordia lutea Lam. Boraginaceae
7 Eriotheca ruizii (K.Schum.) A.Robyns Fabaceae
8 Erythrina velutina Willd. Fabaceae
9 Fulcaldea laurifolia (Bonpl.) Poir. Asteraceae
10 Geoffroea spinosa Jacq. Fabaceae
11 Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O.Grose Bignoniaceae
12 Ipomoea wolcottiana Rose Convolvulaceae
13 Libidibia glabrata (Kunth) C.Cast. & G.P.Lewis Fabaceae
14 Loxopterygium huasango Spruce ex Engl. Anacardiaceae
15 Morisonia flexuosa L. Capparaceae
16 Morisonia petiolaris (Kunth) Christenh. & Byng      Capparaceae
17 Morisonia scabrida (Kunth) Christenh. & Byng Capparaceae
18 Piscidia carthagenensis Jacq. Fabaceae
19 Pisonia aculeata L. Nyctaginaceae
20 Psidium rostratum McVaugh Myrtaceae
21 Terminalia valverdeae A.H.Gentry    Combretaceae
22 Triplaris cumingiana Fisch. & C.A.Mey. ex C.A.Mey. Polygonaceae

Se utilizó el núcleo de madera en verde de los 
árboles para determinar el volumen, por lo tanto, 
se obtuvo el peso (g) y la longitud en verde (cm), 

además se determinó el diámetro del barreno 
(0,515 cm). Finalmente, se determinó el volumen 
del núcleo, por medio de la fórmula:

Posterior a la determinación del volumen, todas 
las muestras fueron secadas en un horno a 105 
°C durante al menos cuatro días. Los núcleos de 

madera secos se pesaron con una precisión de 0,1 
mg. Finalmente, se determinó la densidad de la 
madera (g cm-3), usando la fórmula:
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Para determinar el contenido de humedad de la madera se utilizó el peso del núcleo en verde y el peso 
del núcleo en seco, y se aplicó la fórmula:

Análisis de los datos 

Se determinó la densidad básica promedio (g/
cm3) para cada una de las 22 especies en estudio 
y los valores obtenidos fueron comparados con 
otros estudios realizados en ecosistemas similares. 
Además, se efectuó un análisis de la relación entre 
los valores medidos en este estudio (observados) 
y los reportados en la literatura (inferidos), 
especialmente con la Base de Datos Global de 
Densidad de la Madera (Global Wood Density 
Database - DRYAD, http://datadryad.org/repo/
handle/10255/dryad.235; Chave et al., 2009).

Se realizó un análisis de correlación con las 
variables de altura, diámetro y grosor de 
corteza de los individuos, así como un análisis 
de componentes principales (PCA) en RStudio 
(Versión: RStudio 2021.09.0+351), esto con la 
finalidad de categorizar las especies según su 
densidad en livianas, semipesadas y pesadas de 
acuerdo a Ganzhi (2006).

Finalmente, se realizó un análisis comparativo 
de la densidad, contenido de humedad y grosor 
de la corteza de dos especies en dos pisos 
altitudinales diferentes (600 y 1 200 m s.n.m.) 
a través de RStudio (t-test).

RESULTADOS

Características cuantitativas de la madera

Se registró la densidad básica promedio de 22 
especies, abarcando un total de 192 individuos.      
En la Tabla 2, se muestran los valores promedio 

del grosor de la corteza (mm), el contenido de 
humedad (%) y la densidad básica (g/cm³) para 
cada especie, diferenciados por las altitudes de 
600 y 1200 m s.n.m.

A 600 m s.n.m., Morisonia scabrida, Morisonia 
flexuosa y Piscidia carthagenensis poseen los 
valores más altos de densidad con 0,83; 0,81 
y 0,78 g/cm3, respectivamente. Por su parte, 
Cochlospermum vitifolium (77,33 %), Ceiba 
trischistandra (75,77 %) y Erythrina velutina 
(74,34%) destacaron con los valores más altos 
de contenido de humedad, y a su vez con la 
densidad más baja (0,21; 0,23 y 0,23 g/cm3, 
respectivamente). Con respecto a grosor de la 
corteza, la especie Loxopterygium huasango 
registró 6,63 mm siendo el valor más alto; por 
otro lado, Albizia multiflora posee el valor más 
bajo con 3,00 mm (Tabla 2).

A 1 200 m s.n.m., Handroanthus chrysanthus 
destacó con mayor densidad (0,92 g/cm3), 
mientras que Erythrina velutina registró el 
mayor contenido de humedad (75,80 %); y a 
su vez la menor densidad con 0,23 g/cm3. Por 
otro lado, las especies con grosor de la corteza 
(> 5 mm) fueron Eriotheca ruizii, Fulcaldea 
laurifolia, Geoffroea spinosa y Pisonia 
aculeata. La especie con menor contenido de 
humedad fue Fulcaldea laurifolia (24,05 %), y 
Psidium rostratum tiene el grosor de corteza 
más bajo (3,25 mm) (Tabla 2).
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Tabla 2. Promedio de las características cuantitativas (físicas) de 22 especies a 600 y 1 200 m s.n.m.
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Altitud: 600 m s.n.m.
Albizia multiflora (Kunth) Barneby & J.W.Grimes 7,96 14,71 3 40,88 0,68
Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch.     7,66 18,84 5,5 51,33 0,4
Ceiba trischistandra (A.Gray) Bakh     10,56 38,86 3,81 75,77 0,23
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng.    9,41 23,76 5,13 77,33 0,21
Cordia lutea Lam.    5,26 12,78 4,88 22,94 0,54
Eriotheca ruizii (K.Schum.) A.Robyns    12,63 38,01 4,94 61,98 0,46
Erythrina velutina Willd.    9,15 26,13 4,25 74,34 0,23
Ipomoea wolcottiana Rose    7,26 21,19 5,13 63,87 0,33
Loxopterygium huasango Spruce ex Engl.    10,98 27,3 6,63 42,77 0,65
Morisonia flexuosa L.    5,11 16,1 3,38 33,17 0,81
Morisonia scabrida (Kunth) Christenh. & Byng     6,11 16,95 4,94 32,07 0,83
Piscidia carthagenensis Jacq.    7,9 14,61 4 35,72 0,78

Altitud: 1 200 m s.n.m.
Acacia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd.    8,09 18,43 4,5 35,7 0,76
Eriotheca ruizii (K.Schum.) A.Robyns    12,16 40,05 5,13 53,26 0,52
Erythrina velutina Willd.    10,66 27,31 4 75,8 0,23
Fulcaldea laurifolia (Bonpl.) Poir.    9,98 21,68 5,63 24,05 0,8
Geoffroea spinosa Jacq.    11,45 25,84 5,06 32,5 0,75
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O.Grose     7,84 16,39 4,94 25,76 0,92
Libidibia glabrata (Kunth) C.Cast. & G.P.Lewis    6,79 16,35 4,56 35,36 0,79
Morisonia petiolaris (Kunth) Christenh. & Byng     8,3 21,56 3,63 42,25 0,73
Pisonia aculeata L.    8,61 17,96 5,13 52,19 0,43
Psidium rostratum McVaugh    7,8 12,55 3,25 34,04 0,77
Terminalia valverdeae A.H.Gentry    11,8 29,05 4,88 28,21 0,83
Triplaris cumingiana Fisch. & C.A.Mey. ex C.A.Mey.    10,95 15,73 4,31 37,18 0,6
Nota: los valores de cada especie son el promedio de la repetición de ocho individuos

Densidad de la madera

De acuerdo con la clasificación de las maderas 
propuesta por Ghanzi (2006), se registró un mayor 
número de especies de madera semipesada (0,4 – 

0,7 g/cm3) y liviana (< 0,4 g/cm3) a 600 m s.n.m.; 
mientras que, a 1 200 m s.n.m. destacaron las 
especies de madera pesada (> 0,7 g/cm3) (Tabla 2).
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Figura 3. Clasificación de la madera por su densidad 
en dos pisos altitudinales (600 y 1200 m s. n. m)

Análisis de componentes principales (PCA) 

La Figura 3 muestra los resultados del Análisis 
de Componentes Principales (PCA) aplicado a las 
propiedades físicas, dasométricas, y la densidad de 
la madera. Los análisis revelaron una correlación 
directa entre las variables altitud y densidad básica 
de la madera (DB). En contraste, se identificó una 
correlación inversa entre el contenido de humedad 
(CH) y el diámetro a la altura del pecho (DAP) 
con respecto a las variables grosor de la corteza 
(GC), altitud y densidad básica (DB).

El primer eje del ACP explica el 39,9 % de 
la variación del valor de la variable o rasgo de 
la madera. Este primer eje está influenciado 
principalmente de forma negativa por la densidad 
de la madera (DB). El segundo eje explica el 25,4 
% de las variaciones de las variables o rasgos 
de la madera, este eje se encuentra influenciado 
negativamente por el contenido de humedad de 
la madera (CH), la altura promedio de la especie 
(HT) y el diámetro a la altura del pecho (DAP). 
Es decir, el ACP está representando el 65,3 % de 
la información de las variables analizadas. 

Se destacan especies como Terminalia valverdeae, 
Handroanthus chrysanthus, Psidium rostratum 

y Fulcaldea laurifolia que mostraron valores 
negativos en el PC1 contribuyendo a la densidad 
de la madera (DB), dichas especies consideradas 
de madera pesada se encontraron a 1 200 m s.n.m. 
En cambio, especies como Ceiba trischistandra, 
Eriotheca ruizii, Erythrina velutina y 
Cochlospermum vitifolium poseen valores 
positivos en el PC1, las cuales se encuentran a 
600 m s.n.m. y son maderas de baja densidad, 
contribuyendo a la variabilidad del contenido de 
humedad (CH).

Así mismo, se observan tres elipses que agrupan 
a las especies de acuerdo con la densidad básica 
de su madera, la elipse roja representa maderas 
livianas, celeste semipesadas y verde pesadas. 
En donde, la elipse celeste interseca con las otras 
elipses, mientras que las elipses que agrupan a las 
maderas livianas y pesadas intersecan levemente; 
por lo que son distintas en distribucióny 
variabilidad, así mismo no están cercanas entre 
componentes.

Figura 4. Análisis de componentes principales de 22 
especies forestales de la R. N Laipuna y seis variables 
de estudio

Nota: DB = Densidad básica (g/cm3); GC = Grosor 
de la corteza (mm); CH = Contenido de humedad 
(%); DAP = Diámetro a la altura del pecho (cm); 
HT = Altura promedio (m)
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Influencia de la altitud sobre los rasgos de la 
madera

Los rasgos de densidad básica, contenido de 
humedad y grosor de la corteza fueron comparados 
en Eriotheca ruizii y Erythrina velutina creciendo 
a 600 y 1200 m s.n.m (Tabla 2). No existen 
diferencias significativas en densidad, contenido 
de humedad y grosor de la corteza en Eriotheca 
ruizii. De igual manera, en Erythrina velutina no 
se detectaron diferencias significativas en los 3 
rasgos comparados en este estudio (Tabla 3).

Tabla 3. Influencia de la altitud sobre los rasgos de la 
madera en Eriotheca ruizii y Erythrina velutina. Los 
efectos significativos se indican en negrita (p<0.05) 
(T-test)

Eriotheca ruizii
Altitud
p-valor

Densidad básica (g/cm3) 0,051
Contenido de humedad (%) 0,134
Grosor de la corteza (mm) 0,809

Erythrina velutina
Altitud
p-valor

Densidad básica (g/cm3) 0,969
Contenido de humedad (%) 0,409
Grosor de la corteza (mm) 0,642

DISCUSIÓN

Densidad básica de la madera en los bosques 
secos

Las regiones con mayor densidad promedio en el 
neotrópico son Centro y Suramérica con 0,717 y 
0,695 g/cm3, respectivamente; y la Mata Atlántica 
con 0,701 g/cm3. Por su parte, el valor promedio 
de densidad de la madera en este estudio fue 0,594 
g/cm3, lo cual difiere con el promedio regional; sin 
embargo, se asemeja a lo reportado por Álvarez et 
al. (2013) en el bosque seco de la costa caribe 
de Colombia (0,601 g/cm3). Por otro lado, los 
valores obtenidos son menores a los encontrados 
por Chave et al. (2006) para los bosques secos del 
neotrópico con 0,645 g/cm3.

Hacke et al. (2001) y Markesteijn et al. (2011) 
sostienen que las especies con alta densidad de la 
madera tienen mayor capacidad de resistencia a la 
sequía, lo que explica los altos valores reportados 
en este estudio a 1200 m s.n.m., así como la 
predominancia de maderas pesadas para el 
bosque seco del neotrópico. En el mismo sentido, 
Larjavaara y Muller-Landau (2010) plantean en 
su investigación nuevas hipótesis con respecto al 
valor adaptativo de la densidad de la madera, lo 
que de cierta manera afirma que una alta densidad 
de la madera se constituye como la mejor opción 
para que las especies se adapten de mejor manera 
a las condiciones del bosque seco.

En contraste, otros estudios realizados en bosque 
seco mencionan valores bajos de densidad de la 
madera, como por ejemplo Wiemann y Williamson 
(1989) con un valor promedio de 0,395 g/cm3 en 
Costa Rica; así como, Álvarez et al. (2012) con 
un valor de 0,534 g/cm3 en Colombia. Algunos 
autores como Álvarez et al. (2012) y Brandeis et 
al. (2006) indican que el estado de degradación 
del ecosistema y la inadecuada representatividad 
de la muestra son factores que pueden explicar 
estos valores bajos de densidad de la madera de 
las especies objeto de estudio en bosques secos 
neotropicales.

En el mismo sentido, existe evidencia que muestra 
que los altos valores de densidad de la madera 
reportados en algunos estudios se deben en cierto 
grado a una sobreestimación debido a deficiencias 
en el muestreo. Por lo tanto, resulta complejo 
generalizar valores promedio de densidad de la 
madera para un ecosistema, en este caso el bosque 
seco, ya que en ocasiones los datos provienen de 
un solo estudio (Chave et al., 2006).

Influencia de la altitud sobre la densidad de la 
madera

En el presente estudio se encontró que dos 
especies creciendo a distintos pisos altitudinales 
(600 y 1200 m s.n.m.) no mostraron cambios 
significativos en su densidad básica. Tal es el 
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caso de Eriotheca ruizii que presentó valores de 
0,46 y 0,52 g/cm3, y Erythrina velutina con un 
valor de 0,23 g/cm3 a 600 y 1200 m s. n. m. Estos 
resultados se asemejan en cuanto a la variación 
intraespecífica de la densidad de la madera a lo 
hallado por Vázquez et al. (2015), donde no se 
detectaron diferencias significativas (p≤0.05) en 
Pinus patula y Pinus ayacahuite en 2 localidades 
de México a 2700 y 3000 m s. n. m. 

Por el contrario, otros autores como Gutiérrez et 
al. (2012) reportan diferencias significativas (P 
< 0.01) para Cedrela odorata en su estudio en 4 
localidades del Estado de Chiapas, México; sin 
embargo, el análisis de componentes de varianza 
muestra que, de la variación total de la densidad 
de la madera solamente el 0,32 % es atribuible al 
efecto de diferencias entre localidades, donde su 
altitud comprendió un rango de 401 a 801 m s.n.m. 
Así mismo, el presente estudio también difiere con 
Arango et al. (2001) quienes reportan diferencias 
estadísticas significativas en la densidad básica de 
la madera de Eucalyptus grandis en 3 municipios 
de Colombia a diferente altitud.

Con base en lo expuesto anteriormente, se 
puede inferir que las diferencias en la densidad 
de la madera dentro de una misma especie 
(angiosperma o gimnosperma) creciendo a 
diferentes altitudes no depende solamente de la 
variable altitud, ya que existen otros factores 
ambientales y características genotípicas de las 
especies que pueden intervenir. Por ejemplo, 
Wiemann y Williamson (2002) señalan que la 
temperatura tiene un efecto importante en la 
densidad de la madera, siendo a su vez la variable 
que más afecta a este rasgo frente a variables de 
precipitación y disponibilidad de agua (Swenson 
& Enquist, 2007).

Los resultados de Chave et al. (2009) demostraron 
que las variables ambientales no explican la 
variación de los rasgos mecánicos de la madera 
como la densidad, sino que otras variables como 
las referentes al suelo son las que influyen sobre 
estas. Adicionalmente, existen autores que 

atribuyen a la heredabilidad de la densidad de 
la madera (Cornelius, 1994; Grattapaglia et al., 
1996) como el rasgo funcional determinante en 
la respuesta de las especies a las variaciones 
ambientales que enfrentan (Patiño et al., 2009). 
Finalmente, los trabajos de Baker et al. (2004) y 
Chave et al. (2006) demuestran que la densidad de 
la madera presenta un patrón distintivo entre las 
especies, sin embargo, es altamente consistente 
en los géneros.

CONCLUSIONES
• La altitud influye significativamente en la 

densidad básica de la madera interespecífica 
de los árboles del bosque seco del sur de 
Ecuador, siendo mayor en las especies de 
las altitudes más elevadas (1 200 m s.n.m.) 
y poseen menor cantidad de contenido de 
humedad (livianas), por el contrario, las 
especies de densidad baja predominan en las 
altitudes más bajas (600 m s.n.m.) y poseen 
mayor contenido de humedad (pesadas.). 

• El estudio de la madera intraespecífica de 
las especies Erythrina velutina y Eriotheca 
ruizii, demuestra que no existen variaciones 
significativas con respecto a la altitud, estas 
se desarrollan de forma similar a 600 y 1 200 
m s.n.m. en cuanto a la densidad básica de la 
madera y contenido de humedad.

• El grosor de la corteza no se ve influenciado 
por los factores ambientales como es la altitud, 
lo que determina que se ve influenciado por 
características específicas de cada especie.

• La densidad básica de la madera se destaca 
como un parámetro clave en la evaluación de 
patrones ecológicos, actuando no sólo como 
un indicador de la calidad y resistencia de 
la madera, sino también como un elemento 
central en el estudio de rasgos funcionales. 
Su estrecha relación con la ecología funcional 
resalta su importancia en la adaptación de las 
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especies a diferentes condiciones ambientales 
y en la predicción del comportamiento de 
los bosques frente a cambios climáticos y de 
uso del suelo. Así, la densidad básica no solo 
refleja las características estructurales de la 
madera, sino que también proporciona valiosa 
información sobre las estrategias adaptativas 
de las especies en su entorno natural.
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RESUMEN
Esta investigación evaluó los efectos de la poda sobre el comportamiento agronómico de Jatropha 
curcas L., desarrollada en la Granja Experimental Andil de la Universidad Estatal del Sur de Manabí. 
El objetivo fue analizar el impacto de la poda en diversas variables agronómicas de la planta. Se 
monitorearon 192 plantas durante un periodo de 20 meses, incluyendo 10 meses antes y 10 meses 
después de la poda. El híbrido JAT 001100 mostró un crecimiento significativo en altura, pasando de 
133,53 cm a 210,69 cm en los primeros cinco meses tras la poda, y estabilizándose en 217,90 cm al 
décimo mes. Por su parte, el híbrido JAT 001103 registró variaciones notables en el diámetro del tallo 
durante los primeros tres meses, con estabilidad posterior y un nuevo incremento al final del estudio, 
indicando su capacidad para soportar mejor la producción de frutos. El genotipo Promisorio CP 041 se 
destacó en la producción de inflorescencias, con un aumento marcado hasta el cuarto mes después de 
la poda, seguido de una reducción progresiva. El híbrido JAT 001165 mostró estabilidad en el número 
de ramas, con leves fluctuaciones y una ligera disminución al cierre del estudio, lo que sugiere una 
arquitectura estable. La poda demostró ser una herramienta eficaz para estimular el crecimiento y 
desarrollo de Jatropha curcas, particularmente en los primeros meses. Genotipos como JAT 001100 y 
Promisorio CP 041 ofrecen un alto potencial de rendimiento bajo un manejo adecuado.

Palabras clave: Características, crecimiento, híbridos, genotipos, morfología.
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INTRODUCCIÓN
La especie Jatropha curcas, conocida comúnmente 
como piñón, es una planta perenne, monoica, que 
puede alcanzar una altura de hasta seis metros 
(6 m). Esta especie presenta una corteza marrón 
similar al papel, que puede asemejarse a papel de 
estraza (un papel marrón utilizado comúnmente 
en embalaje) o papel kraft. Este tipo de papel 
es áspero, fibroso y de color marrón natural, 
características que coinciden con la corteza del 
piñón. De acuerdo con su morfología, sus raíces 
principales son carnosas y profundas, el tallo 
es robusto, de color verde, con savia lechosa o 
rojiza (Haaz y Sepúlveda, 2023; Fallot y Palacios, 
2014). Las hojas, que caen durante la temporada 
seca, suelen tener de 5 a 7 lóbulos y presentan una 
filotaxis espiral (Góngora et al., 2018). 

Las flores, pequeñas y de color amarillo verdoso, 
poseen un sistema de polinización variado, que 
incluye geitonogamia, xenogamia y apomixis, lo 
que tiene implicaciones tanto económicas como 
ecológicas (González et al., 2020). Los frutos 
son cápsulas elipsoidales de 2,5 a 4 cm de largo 
que, al madurar, cambian de verde a amarillo 

y posteriormente a café oscuro (Cecilio et al., 
2018; Campuzano et al., 2020). Las semillas son 
tóxicas debido a la presencia de ésteres de forbol, 
curcinas y otros compuestos, lo que las hace no 
comestibles (Campuzano et al., 2020).

En Ecuador, el Instituto de Investigaciones 
Agropecuarias (INIAP) ha desarrollado un 
banco de germoplasma con variedades locales 
de Jatropha curcas, aunque estas variedades 
muestran un bajo rendimiento en comparación 
con cultivares mejorados introducidos desde 
otros países, sin embargo, aún se desconoce el 
comportamiento agronómico de estos cultivares 
bajo condiciones locales, lo que justifica la 
necesidad de estudios que analicen variables como 
el crecimiento, la producción de inflorescencias 
y la estabilidad estructural de la planta (INIAP, 
2022).

Este estudio tiene como objetivo evaluar los efectos 
de la poda en el comportamiento agronómico de 
seis genotipos (cuatro híbridos foráneos y dos 
clones locales) de Jatropha curcas en la Granja 
Experimental Andil, de manera que se genere 
información que contribuya al desarrollo de una 

ABSTRACT
This study assessed the effects of pruning on the agronomic performance of Jatropha curcas L., 
conducted at the Andil Experimental Farm, Universidad Estatal del Sur de Manabí. The objective was 
to analyze the impact of pruning on various agronomic variables of the plant. A total of 192 plants 
were monitored over a period of 20 months, including 10 months before and 10 months after pruning. 
The hybrid JAT 001100 exhibited significant growth in height, increasing from 133.53 cm to 210.69 
cm in the first five months after pruning, stabilizing at 217.90 cm by the tenth month. In contrast, the 
hybrid JAT 001103 showed notable variations in stem diameter during the first three months, with 
stability thereafter and a renewed increase at the end of the study, indicating its ability to support fruit 
production more effectively. The Promisorio CP 041 genotype excelled in inflorescence production, 
with a marked increase until the fourth month after pruning, followed by a gradual decline. The hybrid 
JAT 001165 showed stability in the number of branches, with minor fluctuations and a slight decrease 
at the end of the study, suggesting a stable architecture. Pruning proved to be an effective tool for 
stimulating growth and development in Jatropha curcas, particularly in the initial months. Genotypes 
such as JAT 001100 and Promisorio CP 041 show high yield potential under appropriate management 
and pruning conditions.

Keywords: Characteristics, growth, hybrids, genotypes, morphology.
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producción sostenible de biocombustibles en 
Ecuador. Es así que, los mejores materiales serán 
recomendados para su extensión en la zona Sur de 
Manabí, lo que contribuye al desarrollo local con 
impactos en la economía familiar por la extensión 
futura de esta especie en diferentes explotaciones 
agrícolas de la región.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó en la Granja Experimental 
de la UNESUM, en coordenadas UTM 548135 
-9850736, seleccionada por acceso al agua y 

accesibilidad, utilizando un GPS maps 62sc.

Metodología

Tras la poda, se midieron altura, diámetro del 
tallo, número de ramas e inflorescencias en 192 
plantas durante 10 meses, calculando la media 
mensual y generando gráficos de dispersión, 
según la metodología de Mohapatra y Panda 
(2010). El comportamiento de estas variables se 
comparó con datos previos a la poda, siguiendo 
los enfoques de Rao et al. (2008) y Sosa-Segura 
et al. (2012). 

Figura 1. A – Medición de la altura; B – Medición del diámetro del tallo; C – Conteo del número de ramas; D – 
Recolección de Frutos

A B C D

Características de los Genotipos Evaluados

Se evaluaron seis genotipos de Jatropha curcas: 
cuatro híbridos foráneos (JAT 001100, JAT 
001103, JAT 001164, JAT 001165) y dos clones 
locales (CP-041 y CP-052), con rendimientos de 
4,5 a 6,0 Tm en JAT 001100 y 1,4 a 3,5 Tm en 
otros, permitiendo evaluar su productividad en 
Andil.

Análisis Estadístico

Se empleo un análisis estadístico descriptivo de 
una población de seis genotipos, se estudiaron en 
24 parcelas (cuatro por genotipo), considerando 
dos variables cuantitativas continuas altura y 
diámetro y dos variables cuantitativas discretas 
número de ramas y número de inflorescencias, 
durante veinte meses para generar una base de 
datos, según metodologías de Rao et al. (2008), 

Mohapatra y Panda (2010) y Sosa-Segura et 
al. (2012). Se midieron altura y diámetro basal 
usando una regla estadimétrica y un pie de rey, 
calculando media, desviación estándar para poder 
estimar la calidad de la media, máximo, mínimo 
y rango para determinar la variabilidad por 
intervalos y en todo el dominio de definición de 
la curva que, tanto antes como posterior a la poda, 
fue de 10 meses, basado en los criterios de Rao et 
al. (2008).

RESULTADOS

Altura Media por Meses

La Figura 2 muestra la altura media de Jatropha 
curcas en centímetros (cm) a lo largo de los 10 
meses posteriores a la poda.
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Figura 2. Altura media (cm) de las plantas de Jatropha curcas en la Granja de Andil durante los primeros 10 meses 
posteriores a la poda.

En la Figura 2, se muestran una notable 
variabilidad en el crecimiento en altura durante 
los primeros cinco meses posteriores a la poda, 
con un incremento de 133,53 cm a 210,69 cm. A 
partir del sexto mes, el crecimiento se estabilizó, 
mostrando cambios mínimos hasta alcanzar una 
altura de 217,90 cm en el décimo mes. Este 
patrón sugiere que la poda estimula un rápido 
crecimiento vertical inicial, seguido de una fase 
de estabilización.

Diámetro Medio por Meses

En la Figura 3 se presentan los resultados 
del diámetro del tallo, donde se observa una 
variabilidad significativa en los primeros tres 
meses, seguido de un periodo de estabilidad hasta 
el octavo mes, y un nuevo incremento notable 
hacia el final del periodo de estudio.

Figura 3. Diámetro medio (cm) de las plantas de 
Jatropha curcas, en la Granja de Andil durante los 
primeros 10 meses posteriores a la poda.

El comportamiento observado en la Figura 3 muestra 
que la poda puede influir en el engrosamiento 
del tallo, especialmente en las fases temprana y 
tardía del periodo de recuperación. Es importante 
señalar que el incremento del diámetro del tronco 
puede ser de aproximadamente 0,5 a 1 centímetro 
por mes, según se corrobora con investigaciones 
descritas en el apartado de la discusión.

Número de Inflorescencias

El número de inflorescencias en Jatropha curcas 
es un indicador significativo en el potencial 
reproductivo y del rendimiento de la planta (Ver 
Figura 4). La inflorescencia se representa a la 
agrupación de flores en un tallo común, y un mayor 
número de inflorescencias generalmente sugiere 
un mayor potencial de producción de semillas.

Figura 4. Número promedio de inflorescencias de 
Jatropha curcas en la Granja de Andil durante los 
primeros 10 meses posteriores a la poda.
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El número de inflorescencias mostró un 
incremento significativo desde el segundo mes, 
con un aumento notable hasta el quinto mes y 
luego un descenso marcado, hasta no registrar 
inflorescencia a partir del séptimo mes. Este 
patrón podría reflejar un efecto de la poda en la 
redistribución de recursos hacia el crecimiento 
vegetativo en deterioro de la reproducción.

Número Promedio de Ramas por Mes

De acuerdo con los resultados que se presentan en 
la Figura 5, la variabilidad en el número de ramas 
fue menor en comparación con otros parámetros, 
con fluctuaciones menores a lo largo del estudio. 
Sin embargo, se observó una ligera disminución 
en el número de ramas hacia el final del periodo, 
lo que podría indicar un ajuste en la arquitectura 
de la planta en respuesta a la poda.

Figura 5. Número promedio aproximado de ramas de 
Jatropha curcas, en la Granja de Andil durante los 
primeros 10 meses posteriores a la poda.

De acuerdo con los resultados, la variabilidad en 
el número de ramas a lo largo de los diez meses 
observados fue aceptable, basado en experiencias 
agronómicas, pues el incremento promedio del 
número de ramas por mes después de una poda, 
puede ser aproximadamente de 2 a 4 ramas nuevas 
por mes, dependiendo de las condiciones óptimas 
de crecimiento, tal como se ilustra en la Figura 5. 

Comparación de los Últimos Diez Meses Antes 
y Diez Meses Posteriores a la Poda 

Para este propósito, se realizó una comparación 
de la altura de las plantas durante los diez meses 
previos y los diez meses posteriores a la poda, 
cuyos resultados se presentan a continuación.

Altura media

Comparando los periodos antes (Figura 6) y 
después de la poda (Figura 7), se observa que 
la poda altera significativamente el patrón 
de crecimiento de la planta, favoreciendo un 
desarrollo vegetativo acelerado en las fases 
iniciales post-poda. Este hallazgo es relevante 
para las prácticas de manejo agronómico de 
Jatropha curcas L., ya que sugiere que la poda 
puede ser una herramienta efectiva para influir 
en la dinámica de crecimiento y desarrollo de la 
planta.

Figura 6. Comportamiento de la altura promedio antes 
de la poda.

Como se observa en la Figura 6, el comportamiento 
de la altura antes de la poda experimentó un 
incremento modesto de solo 2,82 cm desde el 
primer hasta el octavo mes. Sin embargo, desde 
el mes ocho hasta el mes diez el incremento fue 
notablemente mayor, alcanzando los 15,82 cm. 

Figura 7. Comportamiento de la altura promedio 
posterior a la poda.

Según se observa en la Figura 7, después de la 
poda, desde el primer hasta el quinto mes, la altura 
aumentó significativamente en 77,16 cm. A partir 
del quinto mes en adelante, la altura se mantuvo 
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casi constante, con muy pocos incrementos 
registrados. Es importante destacar que el patrón 
de incremento en la altura, tanto antes como 
después de la poda, fue aproximadamente opuesto; 
es decir, después de la poda, el incremento 
significativo se observó en los primeros cinco 
meses, mientras que antes de la poda, el aumento 
más notable se registró en los últimos tres meses, 
no obstante al comparar el incremento de la altura 
en los primeros cinco meses en este periodo con 
el mismo periodo posterior a la poda, vemos 
que posterior a la poda incremento en 77 cm. y 
anterior solo en 1.72cm.  

Diámetro promedio obtenido antes y después 
de la poda

En cuanto al diámetro, antes de la poda Figura 
8, se registró un rango de variabilidad de 2,49 
cm a lo largo de los diez meses evaluados, 
experimentando un incremento prácticamente 
constante desde el tercer hasta el octavo mes.

Figura 8. Comportamiento promedio del diámetro antes 
de la poda

Después de la poda, el rango de variación del 
diámetro aumentó a 3,8 cm. De manera similar 
al periodo previo a la poda, se observó un 
incremento casi uniforme del diámetro entre el 
tercer y el octavo mes, con muy poca variabilidad. 
El diámetro del tallo es un indicador clave 
del comportamiento agronómico de Jatropha 
curcas, ya que refleja la capacidad de la planta 
para acumular biomasa y sostener la producción 
de frutos, lo cual impacta directamente en el 
rendimiento de semillas (Figura 9).

Figura 9. Comportamiento promedio del diámetro 
posterior a la poda.

Número de Ramas

En relación con el número de ramas, antes de la 
poda Figura 10, se observó un rango de variación 
de diez ramas a lo largo de los diez meses 
analizados, sin que se registrara pérdida alguna 
de ramas durante este periodo. 

Figura 10. Comportamiento del número promedio de 
ramas antes de la poda

Figura 11. Comportamiento del número promedio de 
ramas posterior a la poda.
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La Figura 11 ilustra la evolución del número 
promedio de ramas tras la poda, a lo largo de un 
periodo de diez meses. Se evidencia un incremento 
sostenido, iniciando con aproximadamente  
21 ramas en el primer mes y alcanzando 
aproximadamente 27 ramas en el décimo. Este 
crecimiento gradual destaca una tendencia al 
alza en el desarrollo o proliferación del objeto de 
estudio. Los datos muestran que, en los primeros 
tres meses, el aumento fue moderado, alrededor 
con muy poca variabilidad. No obstante, desde el 
cuarto mes se percibe un notable incremento hasta 
aproximadamente 27 ramas, seguido por ascensos 
sucesivos mes a mes. Este comportamiento indica 
una aceleración en el crecimiento y una posible 
mejora en las condiciones ambientales o de 
manejo que promueven la generación de nuevas 
ramas, lo cual subraya un progreso continuo 
durante el periodo analizado.

DISCUSIÓN

Clima en Andil

La Granja Experimental Andil, en Jipijapa, 
Manabí, Ecuador, ofrece condiciones climáticas 
ideales para el cultivo de Jatropha curcas debido 
a su clima cálido y tropical, con temperaturas 
constantes entre 24 °C y 32 °C y una marcada 
variación en la precipitación anual. Neupane et 
al. (2021) subrayaron que estas temperaturas 
y una adecuada disponibilidad de agua son 
esenciales para maximizar el rendimiento 
de Jatropha en la producción de biodiesel de 
segunda generación. La humedad relativa en 
Andil varía significativamente, alcanzando un 84 
% en enero y febrero y descendiendo al 69 % en 
noviembre, lo cual impacta la salud y desarrollo 
del sistema radicular de la planta, como señalaron 
Ferreira et al. (2022). Además, Borah et al. (2018) 
destacaron que la variabilidad climática, en 
términos de precipitación y humedad, influye en el 
crecimiento y rendimiento del aceite de Jatropha, 
lo que requiere prácticas agronómicas adaptadas 
para optimizar la producción de biodiesel en esta 
región.

Suelo

El suelo de la Granja Experimental Andil, 
destinado al cultivo de Jatropha curcas, presenta 
variabilidad en su composición, con niveles de 
materia orgánica entre bajos y medios (1,9 % a 
3,1 %) y una capacidad de intercambio catiónico 
moderada (18,6 a 19,83 meq/100 ml). Predominan 
las texturas franco-arcillosas y arcillosas, 
favorables para retención de nutrientes y agua, 
aunque requieren gestión para evitar problemas de 
drenaje. Estudios previos como los de Saadaoui et 
al. (2015) y Sosa-Segura et al. (2012) resaltaron la 
importancia de estos parámetros en el crecimiento 
de Jatropha, y sugieren prácticas como la adición 
de compost y un manejo adecuado del agua para 
mejorar la estructura del suelo. Además, la poda 
estimula el crecimiento inicial en altura y diámetro 
del tallo, aunque se observa una compensación 
en el crecimiento reproductivo, evidenciado 
por una reducción en las inflorescencias y una 
reorganización de la estructura de la planta para 
optimizar el uso de recursos (Rao et al., 2008).

Altura Promedio

El análisis de las alturas medias mensuales tras 
la poda en Jatropha curcas, muestra un aumento 
significativo de 133,53 cm a 210,69 cm en los 
primeros cinco meses, con estabilización desde el 
sexto mes y alcanzando 217,90 cm en el décimo 
mes. Esto indica que la poda estimula un rápido 
crecimiento inicial, seguido de estabilización 
adaptativa. Estudios de Noda y Martín (2016) 
y Echeverría et al. (2015) respaldan los efectos 
positivos de la poda, demostrando que su 
combinación con bioestimulantes como FitoMas-E 
aumenta la brotación, ramas productivas y 
rendimiento de semillas por hectárea. Echeverría 
et al. (2015) destacaron que la frecuencia de 
poda influye directamente en la productividad, 
mejorando la arquitectura de la planta, aireación 
y exposición a la luz. Así, la poda emerge como 
una herramienta clave en el manejo de Jatropha, 
optimizando su productividad; sin embargo, se 
requiere investigación adicional para definir las 
condiciones óptimas de poda y su interacción 
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con otros factores agronómicos y ambientales 
para maximizar el rendimiento y viabilidad de 
Jatropha curcas como fuente de bioenergía.

Diámetro del tallo

La variabilidad observada en el diámetro del tallo 
de Jatropha curcas, como se aprecia en la Figura 
3, pone en evidencia el impacto positivo de la 
poda en el desarrollo estructural de la planta, con 
patrones claros a lo largo de las distintas fases de 
crecimiento. En los primeros tres meses, se detecta 
un incremento notable, seguido de una fase de 
estabilidad hasta el octavo mes, y un repunte final 
hacia el cierre del estudio. Este comportamiento 
sugiere que la poda actúa como un estímulo en 
momentos clave del desarrollo, favoreciendo el 
engrosamiento del tallo. Un mayor diámetro del 
tallo se asocia directamente con un incremento en 
el vigor de la planta, mayor resistencia estructural 
y una mejora en la eficiencia del transporte de 
agua y nutrientes, como lo destacan Neupane et 
al. (2021) y Ferreira et al. (2022).

Por otro lado, Machado y Brunet (2014) 
subrayaron que la poda no solo promueve el 
crecimiento estructural, sino que también facilita 
la adaptación de la planta a las condiciones del 
entorno, optimizando su desarrollo fisiológico. 
Adicionalmente, el Manual de Buenas Prácticas 
de Pérez et al. (2013) detalla los tres principales 
tipos de poda utilizados en el manejo de Jatropha 
curcas: poda de formación, para establecer una 
estructura inicial robusta; poda de mantenimiento, 
para regular el crecimiento y promover la 
producción; y poda sanitaria, destinada a eliminar 
ramas afectadas por enfermedades o daños. Estas 
prácticas son esenciales para maximizar tanto la 
accesibilidad como el rendimiento de la planta.

Estudios específicos respaldan la importancia de 
la poda como una práctica clave en el manejo 
agronómico de Jatropha curcas. En Costa 
Rica, se evaluaron los efectos de la poda en 
plantaciones experimentales, encontrando que 
aunque durante el primer año no se observaron 
diferencias significativas en el crecimiento entre 
plantas podadas y no podadas, en el segundo año 

las plantas podadas mostraron un crecimiento 
superior. El diámetro del tallo exhibió un 
crecimiento constante, alcanzando una tasa 
cercana a 1 cm por semana en etapas iniciales, lo 
que refuerza la idea de que la poda puede actuar 
como catalizador del vigor estructural de la planta 
(Moreira-González et al., 2019).

De manera similar, un análisis morfoagronómico 
llevado a cabo en distintas regiones concluyó que 
la poda, junto con la selección genética, influye 
de manera determinante en el diámetro del 
tallo, la producción de ramas y la acumulación 
de biomasa. Estas prácticas son especialmente 
relevantes en agroecosistemas marginales, donde 
las condiciones climáticas y edáficas demandan 
un manejo más estratégico (Andrianirina et al., 
2019).

Finalmente, investigaciones realizadas en 
Morelos, México, mostraron que los métodos de 
poda, combinados con la distancia de plantación, 
tienen un impacto significativo en el crecimiento 
de Jatropha curcas, con efectos directos sobre el 
diámetro del tallo y la acumulación de biomasa. 
Estos hallazgos destacan la necesidad de adaptar 
las estrategias de manejo agronómico a las 
condiciones locales para maximizar los beneficios 
(Pérez et al., 2019).

Número de Inflorescencias

La Figura 4 muestra el número mensual de 
inflorescencias de Jatropha curcas en Andil tras 
la poda y sugiere que, esta práctica redistribuye 
inicialmente los recursos hacia el crecimiento 
vegetativo, limitando la floración hasta el segundo 
mes y mostrando un aumento máximo en el cuarto 
mes, seguido de un descenso. En este sentido, 
Zamarripa y Solis (2013) subrayaron que la poda 
optimiza la estructura de la planta y promueve 
la floración y fructificación, lo cual concuerda 
con los patrones observados. Por su parte, 
Echeverría et al. (2015) también encontraron 
que, podas frecuentes incrementan ramas, 
flores y rendimiento, mejorando la aireación e 
iluminación de la planta. Así, la poda planificada 
favorece el equilibrio entre crecimiento vegetativo 
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y reproductivo, optimizando la arquitectura y el 
rendimiento productivo de Jatropha curcas.

Número de Ramas

La Figura 5 muestra una estabilidad relativa en el 
número de ramas de Jatropha curcas durante los 
diez meses post-poda, con ligeras fluctuaciones 
y una disminución final, sugiriendo un efecto 
moderado de la poda en esta variable. Noda y 
Martín (2016) y Echeverría et al. (2015) reportaron 
que la poda combinada con bioestimulantes, como 
FitoMas-E, mejora la brotación y la producción 
de ramas, lo que incrementa el rendimiento. 
Echeverría et al. (2015) también encontraron que 
un mayor número de podas incrementa ramas, 
flores y frutos. La ligera disminución observada 
en Andil hacia el final del periodo podría reflejar 
un ajuste de recursos hacia la producción de 
frutos y semillas. Adicionalmente, el diámetro de 
Jatropha creció de 9,26 cm a 13,06 cm, y la altura 
de 133,53 cm a 217,90 cm en diez meses.

CONCLUSIONES
La poda en Jatropha curcas se consolidó como una 
herramienta efectiva para estimular el crecimiento 
en altura y diámetro del tallo, favoreciendo la 
acumulación de biomasa y el desarrollo estructural 
de la planta. Aunque inicialmente implicó una 
redistribución de recursos hacia el crecimiento 
vegetativo, con una reducción temporal en el 
número de inflorescencias, permitió alcanzar 
un balance en su desarrollo. Entre los genotipos 
evaluados, los híbridos destacaron por su mayor 
rendimiento, lo que refuerza la importancia de esta 
práctica en el manejo agronómico de Jatropha 
curcas en regiones tropicales como Andil, donde 
su potencial como fuente sostenible de bioenergía 
puede ser optimizado.
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RESUMEN
Este estudio se llevó a cabo en respuesta a la falta de información sobre las necesidades hídricas de los 
cultivos para la planificación y diseño de sistemas de riego. El objetivo principal fue determinar las 
necesidades hídricas del cultivo de pimiento (Capsicum annuum) para mejorar la eficiencia en el uso 
del agua de riego en sistemas presurizados. La investigación se realizó en una parcela del barrio San 
José, que forma parte del Sistema de Riego Campana-Malacatos del cantón Loja. En su desarrollo se 
utilizó el método de Penman-Monteith modificado, implementado a través del software Cropwat, para 
calcular la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo). La evapotranspiración del cultivo de 
pimiento (ETc) se determinó mediante el método de lisímetro volumétrico. Además, se consideró el 
coeficiente de cultivo (Kc) en cada fase fenológica, tomando en cuenta la ETo y ETc. Los resultados 
indicaron que el requerimiento total de agua para el período vegetativo del cultivo fue de 1124,43 
mm, lo que equivale a 11244,3 m3 ha-1. Se observó que los valores de Kc aumentaron hasta la fase de 
desarrollo del fruto y luego disminuyeron durante la fase de cosecha. Estos valores fueron 0,51, 0,69, 
1,01 y 0,85 para las fases de crecimiento vegetativo, floración y fructificación, desarrollo del fruto y 
cosecha, respectivamente.

Palabras clave: lisímetro, evapotranspiración, coeficiente de cultivo, riego, pimiento. 
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INTRODUCCIÓN
A nivel mundial, en el sector agrícola, el agua 
es un recurso importante cuya disponibilidad es 
limitada debido a la creciente demanda para uso 
doméstico, industrial y riego (Wada et al., 2016). 
De la misma manera, en Ecuador, la agricultura 
consume la mayor cantidad de agua dulce (70 %) 
(Subsecretaría de Riego y Drenaje, 2019).

A pesar de que en el país la agricultura es el sector 
que más utiliza el recurso agua, lo vienen haciendo 
de manera ineficiente (Neme et al., 2021). Esto 
se puede evidenciar en el manejo inadecuado de 
los sistemas de riego por no conocer tiempos y 
frecuencias de riego , lo que genera consecuencias 
graves, desde la contaminación de aguas 
subterráneas, el desarrollo de enfermedades en 
las plantas, erosión del suelo y el aumento de los 
costos de producción (Gu et al., 2020). Por tanto, 
es importante estudiar los requerimientos hídricos 
específicos de cada cultivo para las condiciones 
climáticas de cada zona productiva. 

En la provincia de Loja, los desafíos más 
significativos que enfrenta el sector agrícola son 
las condiciones climáticas adversas, topografía 
desfavorable y suelos poco profundos. A estos 

se suma la falta de una planificación integral 
para el uso de los recursos hídricos (Vásquez-
Dávila y Bravo-Benavides, 2023). Además, 
esta problemática se ve exacerbada por las 
prácticas de riego inadecuadas a nivel de parcela, 
que a menudo resultan en riegos excesivos o 
insuficientes debido a la mala determinación de 
los tiempos y frecuencias de riego. Este problema 
se debe a que estos parámetros se calculan 
utilizando información generada en otras latitudes 
del mundo [coeficiente de cultivo (Kc)], o en el 
peor de los casos, de manera empírica (Quinteros 
et al., 2019).

Ante este contexto, el sistema de riego Campana 
– Malacatos también presenta un mal manejo 
de frecuencias y tiempos de riego, ya que los 
requerimientos hídricos se calculan con valores 
de Kc y fases fenológicas de los cultivos (FFC) 
establecidos por la FAO (Allen et al., 2006) en 
otras regiones con condiciones completamente 
diferentes. Por tanto, es importante determinar 
los factores de Kc y FFC para las condiciones 
climáticas de la zona de riego, para calcular 
la lámina de riego adecuada que los cultivos 
necesiten y evitar problemas de exceso o déficit 
de humedad del suelo (Martínez, 2017).

ABSTRACT
This study was undertaken in response to the absence of information concerning the water requirements 
of crops for the strategic planning and design of irrigation systems. The principal aim was to ascertain 
the water needs of the pepper crop (Capsicum annuum) to optimize the efficiency of irrigation water 
utilization. The investigation was carried out on a parcel of land in the San José locality, which 
is integrated into the Campana-Malacatos Irrigation System. The modified Penman-Monteith 
method, executed through the Cropwat software, was utilized to compute the evapotranspiration 
of the reference crop (ETo). The evapotranspiration of the pepper crop (ETc) was determined by 
employing the volumetric lysimeter technique. Furthermore, the crop coefficient (Kc) was taken into 
consideration across each phenological phase, duly factoring in the ETo and ETc. The findings revealed 
that the aggregate water demand during the vegetative phase of the crop amounted to 1124.43 mm, 
corresponding to 11244.3 m3 ha-1. Notably, it was observed that the Kc values exhibited an upward 
trend until the fruit development stage, followed by a decline during the harvesting phase. These 
values were 0.51, 0.69, 1.01 and 0.85 for the phases of vegetative growth, flowering and fruiting, fruit 
development, and harvest, respectively.

Keywords: Lysimeter, evapotranspiration, crop coefficient, irrigation, pepper.
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Entre los cultivos más representativos del sistema 
de riego Campana – Malacatos, se encuentra el 
pimiento, debido a que la zona cuenta con un 
clima templado, temperatura media anual de 21 
ºC y precipitación de 733,00 mm, condiciones 
que son ideales para su producción. Además, el 
pimiento se destaca por su buena producción, 
adaptabilidad y relevancia económica entre los 
productores de la zona (Cañar, 2016).

En este contexto, en la presente investigación 
se buscó promover el uso racional del recurso 
mediante la determinación de los requerimientos 
hídricos del cultivo de pimiento mediante la 
metodología del lisímetro volumétrico, el cual, 
permite realizar un balance hídrico del suelo entre 
entradas y salidas de agua y con ello encontrar 

el Kc para cada fase fenológica del pimiento de 
acuerdo con las condiciones climáticas del área 
de estudio 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio 

El estudio se desarrolló en una finca del sector 
San José, que forma parte del sistema de riego 
Campana-Malacatos, ubicado a 25 km de la ciudad 
de Loja, Ecuador (Figura 1). Las coordenadas 
UTM son 9 536 000,00 m Norte y 695 000,00 m 
Este (WGS84), a una altitud promedio de 1 625 
m.s.n.m. (Cobos, 2019).

Figura 1. Área de estudio: Finca productora del sector San José perteneciente al Sistema de Riego Campana-
Malacatos.
Fuente: Cartografía 1:50000 del Instituto Geográfico Militar, 2023

Construcción de los lisímetros

Se instalaron dos lisímetros de 1,0 m2 de 
superficie y 1,0 m de profundidad. Siguiendo 
las recomendaciones de Villafañe et al. (2016), 
se extrajeron de forma cuidadosa los perfiles del 
suelo sin mezclarlos. Para la caracterización física 

del suelo, se realizó un muestreo y se recolectaron 
muestras disturbadas y no disturbadas para 
analizar porosidad, densidad aparente, estructura, 
velocidad de infiltración básica, capacidad de 
campo, punto de marchitez permanente, los 
análisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos 
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de la Facultad Agropecuaria y Recursos Naturales 
Renovables de la Universidad Nacional de Loja. 
Esta información permitió calibrar los lisímetros.

El fondo y las paredes del lisímetro fueron 
cubiertos con una lámina de polietileno 
(geomembrana) de 5 mm de espesor. En la base, 
se diseñó una pendiente con una inclinación del 1 
% para facilitar que el agua drenada se dirija hacia 
la parte inferior, donde se encuentra el depósito 
colector (Figura 2). Sobre esta estructura, se 
colocó una capa filtrante compuesta por arena, 
grava y piedra, con grosor de 30 cm, que actuó 
como filtro para garantizar el paso adecuado del 
agua (León et al., 2022). 

Posteriormente, el suelo extraído fue restaurado 
y compactado para recuperar a densidad aparente 
original del sitio, mientras que el material 
sobrante fue desechado. Además, se instaló 
un tubo vertical en el depósito colector, cuyo 
extremo superior sobresale 5 cm por encima de 
la superficie del suelo (Figura 2), permitiendo 
extraer el agua acumulada mediante una bomba de 
succión  (Requena, 2010). Finalmente, se añadió 
protección adicional en los bordes del lisímetro 
para prevenir la entrada o salida de agua por 
escorrentía, asegurando la precisión del sistema 
(Villafañe et al., 2016).

Figura 2. Esquema tipo del lisímetro de drenaje utilizado

Se utilizaron plántulas de la variedad Natalie y 
fueron trasplantadas el 01 de febrero de 2016 
(35 días después de la siembra), la densidad de 
siembra utilizada fue de 0,60 m entre hileras y 
0,25 m entre plantas. La cosecha finalizó el 26 de 
julio de 2016 y el ciclo total fue de 176 días. 

Se realizó una fertilización edáfica con los 
macronutrientes (N, P y K) con base a los 
requerimientos del cultivo y el análisis de suelo. 
Se aplicó el 40 % de urea, fosfato diamónico (18-
46-0) y muriato de potasio (0-0-60) a los 15 días 
después del trasplante (DDT). El 30 % al comienzo 

del cuajado de los frutos y el 30 % restante al 
comienzo de la cosecha. El control de las plagas 
y enfermedades se realizó químicamente debido 
a la aparición de plagas como la mosca blanca 
(Bemisia tabaci,) y trips (Frankliniella schultzei). 
Se aplicaron insecticidas como Lambda-
cihalotrina (Karate) y cipermetrina siguiendo 
las dosis recomendadas en la ficha técnica del 
producto y la severidad de daño. 

El riego en los lisímetros se realizó manualmente, 
reponiendo el agua con un recipiente graduado 
cada tres o cuatro días. En las áreas adyacentes 
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a los lisímetros, se utilizó el método de riego por 
gravedad mediante surcos, que es la forma más 
frecuentemente empleada por los productores 
de la zona de estudio. Este método se adapta  a 
las condiciones topográficas del terreno, a las 
propiedades fiscas del suelo, como su estructura, 
y a la limitada disponibilidad de sistemas de riego 
tecnificados a presión (Yoder et al., 2005).

La calibración de los lisímetros consistió en 
determinar la lámina de saturación del suelo; para 
lo cual, se procedió de la siguiente manera:

• Determinación de la textura y la densidad 
aparente del suelo

• Se realizó el cálculo de la porosidad total del 
suelo con uso de la siguiente fórmula:

Donde:

P = porosidad de suelo, %
Da = densidad aparente, g/cm3

Dr = densidad real, g/cm3

La lámina de saturación es la que permite llenar todos 
los poros del suelo con agua en su totalidad y para su 
cálculo se asumió que el suelo estaba seco (González 
et al., 2017). Se utilizó la siguiente fórmula:

Donde:

Ls = lámina de saturación, mm
P = porosidad total del suelo, %
Ps = profundidad del suelo, m

Una vez que se obtuvo la lámina de saturación en 
mm, se la transformó a litros por metro cuadrado 
de suelo y se procedió a colocar ese volumen 
de agua en los lisímetros (León et al., 2022). 
Posteriormente, cada 3 y 4 días se midió el agua 
drenada y se volvió a reponer el mismo volumen 
y un 5,0 % más de la lámina de saturación. Esta 
actividad se realizó hasta que el agua drenada en 
los lisímetros sea prácticamente igual (Léon-Ruíz 
y León-Terán, 2023). 

Medición de Variables Meteorológicas

En el área estudio se instaló una estación 
meteorológica automática para medir y registrar 
las variables climáticas como velocidad del viento, 
temperatura máxima, mínima, humedad relativa,  
radiación solar y precipitación, que fueron 
utilizadas en el cálculo de la evapotranspiración 
de referencia (ETo) (Carvalho et al., 2013). El 
registro de datos se realizó desde el 01 de febrero 
hasta el 26 de julio de 2016. En la Tabla 1 se 
muestran los sensores utilizados y las variables 
medidas.

Tabla 1. Sensores instalados sobre una superficie de 2 
m2 en el sector San José, Malacatos, Loja.

Sensor Variable Unidad Altura 
Sensor (m)

Radiómetro Radiación 
solar (MJ m-2 d-1) 2,30

Higrómetro Humedad del 
Aire % 2,30

Anemómetro Velocidad 
del Viento m s-1 3,30

Pluviómetro Precipitación mm 2,30

Termómetro Temperatura 
del Aire ⁰C 2,30

Evapotranspiración del cultivo de referencia 
(ETo)

La evapotranspiración de referencia del cultivo 
(ETo) fue determinada utilizando el método 
modificado de Penman Monteith, según lo 
recomendado por la FAO (Allen et al., 2006) y 
se calculó mediante el software CROPWAT 8.0. 
Los datos climáticos se obtuvieron de la estación 
meteorológica situada en el área de estudio. Estos 
datos incluyen la temperatura mínima y máxima 
(⁰C), la humedad relativa (%), la velocidad del 
viento (m s-1) y la insolación (horas de sol). El 
valor de la ETo se calculó diariamente para el 
ciclo de cultivo del pimiento y expresado en mm 
día-1 (León et al., 2022).
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Evapotranspiración del cultivo de pimiento 
(ETc) por el método del lisímetro volumétrico.

Realizada la calibración de los lisímetros, se 
realizó la siembra del cultivo y con base a la 
metodología de entradas y salidas de agua (riego 
+ precipitación - drenaje) (Villazón-Gómez et 
al., 2021), se determinó el agua consumida por el 
cultivo (ETc) para lo cual, se utilizó la siguiente 
ecuación de balance hídrico:

Donde:

ETc = Evapotranspiración del cultivo calculada 
para el periodo de tiempo entre el riego y el 
drenaje, mm dia-1

P = Precipitación proporcionada por registros 
diarios de la estacion meteorológica, mm.
R = Riego, volumen de agua aplicado al cultivo 
para garantizar drenaje en los lisímetros (litros).
D = Volumen de agua drenada de los lisímetros, 
litros
I = Tiempo, intervalo entre cada riego o lectura de 
parámetros, días.

Coeficiente de cultivo (Kc) 

El coeficiente del cultivo de pimiento (Kc) se 
determinó con la metodología propuesta por 
la FAO (Allen et al., 2006) para cada etapa 
fenológica, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Donde:

Kc = Coeficiente del cultivo de pimiento.
ETc = Evapotranspiración del cultivo de pimiento 
obtenidos del lisímetro, mm día-1.
ETo = Evapotranspiración del cultivo de referencia 
obtenidos de variables climáticas, mm día-1.

RESULTADOS

Propiedades hidrofísicas del suelo 

De acuerdo a los análisis de laboratorio (Tabla 
2), el suelo del sitio de estudio es de textura 
franco arcillosa (FoAc). Además, se encontró 
una lámina de agua útil de 182,70 mm por metro 
de profundidad, y una densidad aparente de 1,45 
g cm-3. Por otra parte, la capacidad de campo a 
una tensión de 1/3 atmósferas fue de 24,60 % 
de humedad, mientras que el punto de marchitez 
permanente fue de 12,00 % de contenido de 
humedad en base a masa.

En cuanto a la clase a la fertilidad física, recae 
en la categoría de pobre al presentar en términos 
de volumen una CA baja de 8,33 %, AA de 18, 
27 % y VPFI de 72,40 %

Tabla 2. Propiedades hidrofísicas del suelo del sitio de estudio

Ítems Textura
Da Saturación WCC WPMP CA AA VPFI Clase

g cm-3 % % % % % %
1 FoAc 1,45 45,00 24,60 12,00 8,33 18,27 72,40 Pobre

Fuente: Laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatología – FARNR - UNL

De acuerdo a los análisis de laboratorio, el 
suelo del sitio de estudio es de textura franco 
arcillosa (FoAc), considerado como textura 
media (Castellanos, 2000). Además, se encontró 
una lámina de agua útil de 182,70 mm por metro 
de profundidad, y una densidad aparente de 1,45 

g cm-3. Por otra parte, la capacidad de campo a 
una tensión de 1/3 atmósferas fue de 24,60 % de 
humedad, mientras que, el punto de marchitez 
permanente fue de 12,00 % de contenido de 
humedad en base a masa.
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En cuanto a la clase a la fertilidad física, recae en 
la categoría de pobre al presentar en términos de 
volumen una CA baja de 8,33 %, AA de 18, 27 % 
y VPFI de 72,40 %.

Variables meteorológicas medidas 

La Tabla 3 muestra las condiciones meteorológicas 
medias en el sitio de estudio, para los meses que 
duró la investigación. Donde, durante el ciclo 

del cultivo, las temperaturas media, máxima y 
mínima del aire fueron de 22,4 °C, 24,4 °C, y 
19,85 °C respectivamente. La humedad relativa 
tuvo una variación entre 62,9 y 81,3 %. Al ser un 
clima cálido seco las horas sol tuvo un promedio 
de 6,4 horas día-1. 

Tabla 3. Valores de las variables meteorológicas medidas durante el periodo de investigación

Mes
Temperatura (⁰C) Humedad 

relativa (%)
Velocidad del 
viento (m s-1)

Horas sol 
(horas)

Radiación solar 
(MJ m-2 d-1)Máxima Media Mínima

Febrero 23,6 21,7 19,7 75,5 2,9 5,5 18,2
Marzo 24,8 22,8 20,8 72,5 3,3 5,6 18,5
Abril 23,5 21,7 19,9 81,3 2,2 5,9 18,9
Mayo 25,7 23,2 20,7 83,0 1,9 7,4 20,1
Junio 24,1 22,5 21,0 71,8 2,3 7,2 18,5
Julio 24,6 22,3 17,0 83,1 3,2 6,5 17,1

Promedio 24,4 22,4 20,4 74,5 2,6 6,4 18,5

Evapotranspiración del cultivo de referencia 
(ETo)

En la Tabla 4, se muestra los valores mínimos 
y máximos de ETo, los cuales son de 3,11 mm 
día-1 y 4,37 mm día-1, respectivamente. La fase 
de desarrollo y crecimiento de frutos mostró el 
valor mínimo, mientras que el valor máximo fue 
en fase de maduración y cosecha.

Tabla 4. Tabla de referencia (ETo) para el ciclo 
vegetativo del pimiento, mm día-1, método de Penman 
Monteith modificado a través de Cropwat.

Fases Fenológicas Ciclo Cultivo 
(DDT)

ETo (mm 
día-1)

Fase 1 (plantación o 
inicio del cultivo) 35 3,79

Fase 2 (crecimiento y 
desarrollo vegetativo) 56 3,83

Fase 3 (desarrollo y 
crecimiento de frutos) 86 3,11

Fase 4 (maduración y 
cosecha) 176 4,37

Evapotranspiración del cultivo de pimiento 
(ETc), método del lisímetro volumétrico

En la Tabla 5 se muestra los valores de 
evapotranspiración del cultivo de pimiento (ETc) 
en cada fase fenológica. Los resultados indican 
que el valor mínimo de ETc se registra en la fase 1, 
correspondiente al inicio del ciclo de cultivo, con 
un valor de 1,95 mm día-1. La fase de crecimiento 
y desarrollo del área foliar muestra un valor de 
2,64 mm día-1, lo que representa un incremento en 
la demanda de agua en comparación con la fase 
anterior. La fase de desarrollo y crecimiento de 
frutos y semillas presenta un valor de 2,99 mm 
día-1, lo que sugiere una mayor demanda de agua 
en esta etapa. El valor máximo de ETc se observa 
en la fase de maduración y cosecha, con un valor 
de 3,70 mm día-1, que indica una alta demanda de 
agua debido a la intensa actividad metabólica de 
la planta. 
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Tabla 5. ETc promedio del ciclo vegetativo del 
pimiento, mm día-1, a través de Lisímetro volumétrico.

Etapas Fenológicas Ciclo Cultivo 
(DDT)

ETc (mm 
día-1)

Fase 1 (plantación o inicio 
del cultivo) 35 1,95

Fase 2 (crecimiento y 
desarrollo vegetativo) 56 2,64

Fase 3 (desarrollo y 
crecimiento de frutos) 86 2,99

Fase 4 (maduración y 
cosecha) 176 3,70

Coeficiente de cultivo (Kc) 

El coeficiente del cultivo se emplea para indicar 
la demanda hídrica de un cultivo a partir de la 
relación entre la ETc y ETo. 

En la Tabla 6, se presenta los valores de kc 
correspondientes a las cuatro fases fenológicas 
del cultivo. Se observa que el valor mínimo es de 
0,51, que corresponde a la fase inicial del ciclo de 
cultivo (fase 1). Por otro lado, el valor máximo es 
de 1,01, y se registra durante la fase de desarrollo 
y crecimiento de frutos (fase 3), lo cual, señala 
una alta demanda de agua. Además, los resultados 
indican que el Kc incrementa progresivamente 
a lo largo del ciclo fenológico, alcanzando su 
pico máximo durante la fase de desarrollo y 
crecimiento de frutos.

Tabla 6. Coeficiente del cultivo Kc para las fases 
fenológicas del cultivo de pimiento. 

Etapas Fenológicas Ciclo Cultivo 
(DDT) Kc

Fase 1 (plantación o 
inicio del cultivo) 35 0,51

Fase 2 (crecimiento y 
desarrollo vegetativo) 56 0,69

Fase 3 (desarrollo y 
crecimiento de frutos) 86 1,01

Fase 4 (maduración y 
cosecha) 176 0,85

Así mismo, los valores del coeficiente de 
cultivo (Kc) calculados para el pimiento bajo las 
condiciones edafoclimáticas de la zona de estudio 
(sistema de riego Campana Malacatos) fueron 
inferiores a los recomendados por Allen et al. 
(1998) a lo largo de todas las etapas fenológicas 
del cultivo (Figura 3). Los valores de kc indicados 
por la FAO 56 son: 0,7 (fase inicial); 1,10 (fase 
intermedia) y 0,9 (fase final) respectivamente.

Figura 3. Coeficientes de cultivo de pimiento (Kc) 
medido en el Sistema de riego Campana – Malacatos, 
Loja, Ecuador y  Kc según datos recomendados por la 
FAO (Allen et al., 2006).

DISCUSIÓN 
Los resultados de las constantes hidrofísicas del 
suelo fueron: la capacidad de campo (CC) fue 
del 24,60 %, y el punto de marchitez permanente 
(PMP) del 12,00 %. Esto indica que el suelo tiene 
un agua aprovechable (AA) del 18,27 %. Estos 
valores son consistentes con los presentados 
por Valarezo et al (1998) quien menciona que 
un intervalo de 9 a 15 % es beneficioso para 
los cultivos, ya que un mayor contenido de 
agua aprovechable mejora su rendimiento. La 
capacidad de aireación (CA) del suelo fue del 
8,33 %, lo que, según el diagrama triangular de 
evaluación de las condiciones físicas, se clasifica 
como bajo a medio. Selles et al (2012) proponen 
un rango óptimo de 8 – 15 % de microporos para 
permitir el adecuado movimiento del agua y la 
respiración de las raíces, aunque señalan que 
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esto depende de la susceptibilidad del cultivo y 
la conectividad del sistema poroso. De acuerdo 
con la capacidad de aireación del 8,33 % y un 
volumen de poros físicamente inertes del 72,40%, 
el suelo se ubica en la clase pobre zona II, según 
el diagrama triangular. De acuerdo con Valarezo 
et al (1998) esto corresponde a una situación 
media de las condiciones físicas del suelo para el 
desarrollo del cultivo de pimiento. 

Durante el ciclo vegetativo del cultivo, las 
temperaturas media, máxima y mínima del 
aire registradas fueron 24,4; 22,4; 20,4 °C, 
respectivamente. Según Filgueira (2003), afirma 
que las temperaturas favorecen la producción 
óptima y su variación debe estar entre un promedio 
de 19 y 21 °C, y que temperaturas inferiores a 15 
o superiores a 35 °C afectan las fases del cultivo. 
La temperatura, humedad relativa y la radiación 
solar son las principales variables meteorológicas 
que afectan en la tasa de evapotranspiración, ya 
que influyen directamente en las funciones vitales 
de la planta (Lemos Filho et al., 2010); (Macário 
de Oliveira et al., 2012). La Tabla 2 muestra las 
condiciones meteorológicas medias en el sitio 
de la investigación para los meses que duró el 
ciclo del cultivo. Ismael Filho et al, (2015) en su 
estudio mencionan que la temperatura del aire 
influye en la evapotranspiración, debido al calor 
emitido por la superficie cultivada y la radiación 
solar absorbida por la atmósfera aumentan la 
temperatura. También, al existir aire caliente 
cerca de la planta transfiere energía al cultivo, 
aumentando así las tasas de evapotranspiración. 

Así mismo, el rango de humedad relativa 
ideal para un correcto desarrollo del cultivo de 
pimiento es del 50 al 70 % (Olivet-Rodríguez 
y Cobas-Hernández, 2021). En los meses de 
febrero, marzo, abril, mayo y julio (75,5; 72,5; 
81,3; 83,0;71,8 y 81,3 %) se observaron valores 
por encima del rango ideal. Sin embargo, se 
acercaron a los valores óptimos y no causaron 
daño al cultivo de pimiento. 

La evapotranspiración de referencia, calculada 
mediante el método modificado de Penman 
Monteith, el valor más alto corresponde a la fase 4 
(cosecha), con 4,37 mm día-1. Este incremento se 

atribuye a las condiciones ambientales registradas 
durante este periodo debido a la alta temperatura, 
que intensifican la evaporación y transpiración 
(Oliveira et al., 2014). En contraste, el valor más 
bajo se observa durante la fase de desarrollo del 
fruto, con un valor de 3,11 mm día-1, debido a la 
alta humedad relativa de 83,1 % y temperatura 
de 17 °C. Estos resultados concuerdan con los 
reportados por Chávez (2015), en su estudio 
realizado en Quevedo determinó un valor 
promedio de 4,25 mm día-1 para la fase de cosecha 
del cultivo de pimiento. Mientras que,  Álvarez 
(2019) en su investigación llevada a cabo en una 
parcela experimental de la Universidad Técnica 
Estatal de Quevedo, reportó que el mayor valor 
de ETo para este mismo cultivo se presentó en la 
etapa inicial debido a las condiciones ambientales 
y a la variedad del cultivo. De manera similar, 
Carrillo (2014) en su trabajo de investigación 
realizado en el sistema de riego Palmira (Quinara), 
determinó una ETo  que varía entre 3,0 y 5,0 mm 
día-1, valores que concuerdan con los resultados 
de esta investigación.

El coeficiente único del cultivo, conocido como 
kc, integra las variaciones en la evaporación 
del suelo y la tasa de transpiración del cultivo. 
Este coeficiente refleja las fluctuaciones diarias 
en la evaporación del suelo, que pueden ser el 
resultado de la lluvia o el riego, y representa una 
expresión de los efectos promedio en el tiempo de 
la evapotranspiración del cultivo (Cisneros-Zayas 
et al., 2015). 

La variación del kc se observa a lo largo de las 
etapas fenológicas del cultivo, comenzando con 
un valor de 0,51 en la etapa inicial, aumentando 
a 0,69 en el desarrollo vegetativo, alcanzando su 
máximo valor igual a 1,01 en la fructificación, y 
finalmente disminuyendo a 0.85 en la época de 
cosecha. Estos resultados son similares con los 
encontrados por Álvarez (2019), quien también 
observó variaciones en el kc durante las etapas 
fenológicas del cultivo. Según este estudio el kc 
fue de 0,65 en la etapa de plantación, aumentó 
a 0,88 en la floración, se mantuvo en 0,91 en la 
fructificación, y descendió a 0,74 en la época de 
cosecha. Esta variación se atribuye al crecimiento 
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y desarrollo de las plantas, ya que el aumento 
del área foliar conduce a un incremento en la 
transpiración (Rodríguez et al., 2011).

Además, el comportamiento del Kc concuerda con 
los resultados del estudio de López-Avendaño et 
al. (2015), quienes observaron que el coeficiente 
del cultivo es bajo y se mantiene estable en 
la etapa inicial, luego aumenta notablemente 
durante la floración, se mantiene constante en 
la fructificación, y finalmente disminuye para 
la cosecha. Esto se debe a que las hojas viejas 
no demandan la misma cantidad de agua que las 
nuevas de acuerdo a lo mencionado por Moreno 
et al, (2001) quienes reportaron valores altos del 
coeficiente del cultivo para la fase de desarrollo 
vegetativo y fructificación (1,25) en su estudio 
realizado en Castilla La Mancha, mientras que, 
para la fase de cosecha, el Kc disminuyó hasta 
0,55. Por su parte, Souza et al, (2011) reportan 
valores de kc diferentes a los calculados en el 
presente estudio, con valores de 0,32; 1,18; y 
0,77 para labranza convencional y 0,34; 1,05 y 
0,86 para labranza cero. Aunque los valores son 
aproximados a los recomendados por la FAO 
(Allen et al., 2006) para algunas fases del desarrollo 
del pimiento, además, mencionan la necesidad 
de ajustar el Kc para cada región específica de 
acuerdo a las condiciones edafoclimáticas. 

El Kc promediado se utiliza en estudios de 
planificación y diseño de sistemas de riego, 
donde es pertinente considerar los efectos del 
humedecimiento del suelo (Allen et al., 2006).

En este contexto, es necesario se realicen estudios 
sobre la duración de las etapas fenológicas de los 
diferentes cultivos de interés y la determinación 
de los coeficientes de los cultivos considerando 
las condiciones climáticas debido a que el Kc 
varían según el cultivo, método de riego, tipo de 
suelo, método empleado para la estimación de la 
ETo y el manejo agronómico del cultivo (Oliveira 
et al., 2014).

CONCLUSIONES
El estudio de la evapotranspiración del cultivo 
de pimiento a lo largo de las diferentes fases 
fenológicas destaca un patrón de aumento 
progresivo de las necesidades hídricas, desde la 
fase inicial hasta la fase de maduración y cosecha 
de frutos. Estos resultados resaltan la importancia 
de ajustar el riego según las demandas específicas 
de cada etapa del ciclo de cultivo para optimizar 
el uso del agua.

En la zona del sistema de riego Campana 
Malacatos, los valores del coeficiente de cultivo 
(Kc) del pimiento difieren con los determinados 
por la FAO en otras latitudes mundo, siendo 
ligeramente inferiores debido a las condiciones 
edafoclimáticas específicas del área de estudio y 
prácticas de manejo del cultivo. 

La aplicación de prácticas de riego basadas en 
datos propios de las zonas de riego contribuye 
significativamente a mejorar la eficiencia del 
uso del agua, lo cual, se logra al considerar 
las características específicas del suelo y las 
demandas hídricas del cultivo.
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RESUMEN
La agricultura convencional utiliza fertilizantes minerales solubles para incrementar la productividad 
de los cultivos, pero su uso excesivo ha generado importantes problemas ambientales, como la 
eutrofización, la contaminación de aguas subterráneas, la polución atmosférica, la erosión del suelo 
y la pérdida de biodiversidad. Con el fin de evaluar alternativas más sostenibles, se llevó a cabo un 
experimento en la parroquia Carigán, cantón Loja, para evaluar el impacto del lixiviado de raquis 
de banano en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.). El estudio se diseñó con bloques al azar, 
tres réplicas y cuatro tratamientos: aplicación combinada edáfica y foliar de lixiviado, aplicación 
únicamente edáfica, foliar y un testigo. Los resultados demostraron que la aplicación combinada 
edáfica y foliar del lixiviado de raquis de banano fue la más efectiva, obteniéndose plantas con 24,7 
cm de altura, 26 mm de diámetro de tallo, 27 hojas por planta y un rendimiento de 273 g/planta. 
Estos hallazgos subrayan el potencial del lixiviado de raquis de banano como una alternativa viable y 
sostenible frente a los fertilizantes químicos, con la capacidad de aumentar la productividad agrícola 
sin afectar la salud del suelo ni incrementar el uso de agroquímicos. Su aplicación podría replicarse en 
otras zonas agrícolas, optimizando el rendimiento y la calidad de los cultivos de lechuga.

Palabras clave: agricultura ecológica, biofertilizante de banano, bacterias benéficas, promotores de 
crecimiento
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INTRODUCCIÓN
La gestión de los residuos agrícolas representa 
uno de los principales desafíos para lograr una 
producción ambientalmente sostenible. Entre 
estos desechos, destaca el raquis de banano, que 
constituye la estructura de soporte de los frutos. 
Este subproducto es uno de los más abundantes en 
las zonas tropicales y, debido a su estructura fibrosa, 
presenta dificultades para su descomposición. 
Además, posee un alto potencial nutricional, 
lo que resalta su importancia para el desarrollo 
de estrategias de aprovechamiento sostenible 
(Aristizábal y Jaramillo, 2010). Ecuador, como 
uno de los mayores productores mundiales de 
banano (CFN, 2022), tiene en la provincia de Los 
Ríos su principal centro productivo, aportando el 
31,81 % del total nacional. Según Segarra (2022), 
cada nueve meses, las plantaciones de banano 
generan más de 40 millones de toneladas métricas 
de residuos, incluido el raquis. La adecuada 
gestión de estos desechos es crucial debido al 
impacto ambiental potencialmente negativo que 
su incorrecta disposición podría generar.

El lixiviado del raquis de banano es un subproducto 
resultante de la descomposición biológica de 
la materia orgánica bajo condiciones aeróbicas 
y anaeróbicas, o por la percolación del agua a 

través de los residuos en proceso de degradación 
(Meneses et al., 2010). Este lixiviado contiene 
nutrientes esenciales como nitrógeno, potasio 
y diversos micronutrientes aprovechables por 
los cultivos, promoviendo un crecimiento más 
sostenible y mejorando las propiedades físicas y 
químicas del suelo (Caicedo et al., 2020).

En este sentido, la aplicación del lixiviado de 
raquis de banano en cultivos hortícolas, como 
la lechuga (Lactuca sativa L.), es una estrategia 
potencialmente viable para mejorar la fertilidad de 
los suelos, reducir la dependencia de fertilizantes 
químicos y reutilizar subproductos agrícolas. La 
lechuga, una de las hortalizas de mayor consumo 
a nivel mundial, es un cultivo de ciclo corto 
con alta demanda de nutrientes, especialmente 
nitrógeno y potasio, los cuales están presentes 
en el lixiviado del raquis de banano y pueden 
favorecer su crecimiento y desarrollo (Meneses 
et al., 2010). En este contexto, el raquis de 
banano se presenta como una fuente potencial 
de nutrientes para la producción de lechuga en 
sistemas agrícolas sostenibles.

En el cantón Loja, el uso de agroquímicos en el 
sector agrícola es considerable, según estadísticas 
reportadas por Pozo (2017) y GADP-LOJA (2019) 
el 65,6 % en la agricultura familiar, 57,7 % en 

ABSTRACT
Conventional agriculture uses soluble mineral fertilizers to increase crop productivity, but their 
excessive use has caused significant environmental issues, such as eutrophication, groundwater 
contamination, atmospheric pollution, soil erosion, and biodiversity loss. To explore more sustainable 
alternatives, an experiment was carried out in the Carigán parish, Loja canton, to assess the impact 
of banana rachis leachate on the cultivation of lettuce (Lactuca sativa L.). The study was designed 
with randomized blocks, three replicates, and four treatments: combined soil and foliar application of 
leachate, only soil application, foliar application, and a control. The results showed that the combined 
soil and foliar application of banana rachis leachate was the most effective, resulting in plants with a 
height of 24.7 cm, a stem diameter of 26 mm, 27 leaves per plant, and a yield of 273 g/plant. These 
findings underscore the potential of banana rachis leachate as a viable and sustainable alternative to 
chemical fertilizers, capable of enhancing agricultural productivity without harming soil health or 
increasing agrochemical use. Its application could be replicated in other agricultural areas, optimizing 
both yield and quality in lettuce crops.

Keywords: organic farming, banana biofertilizer, beneficial bacteria, growth promoters
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medianos productores y 65,7 % en la agricultura 
empresarial. La agricultura familiar en este 
territorio produce hortalizas que requieren altos 
niveles de nitrógeno para su desarrollo (Mendieta, 
2003); sin embargo, los suelos locales presentan 
un bajo contenido de este nutriente (0,07 a 
0,13 %), lo que hace necesaria la implementación 
de alternativas económicas y orgánicas para 
incrementar los niveles de nitrógeno en el suelo 
(Guamán y Yaguana, 2010).

Este estudio busca evaluar el efecto del lixiviado 
del raquis de banano sobre el crecimiento y 
rendimiento de la lechuga, con el fin de promover 
modelos de economía circular y fomentar el 
desarrollo agrícola sostenible en zonas rurales. 

Se espera que los resultados contribuyan al 
conocimiento sobre el aprovechamiento de 
residuos orgánicos en la agricultura local y 
fomenten prácticas sostenibles que beneficien 
tanto a los agricultores como al medio ambiente.

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo experimental se realizó en la parroquia 
urbana Carigán, cantón y provincia de Loja, a 
5,5 km de la ciudad de Loja, en las coordenadas 
3° 57’ 32” S y 79° 14’ 45” O (Figura 1), a una 
altitud de 2 248 m s.n.m., humedad relativa del 
78 %, precipitación anual de 900 a 2 000 mm y 
temperatura promedio de 15 °C.

Figura 1. Ubicación de la parroquia Carigán, cantón y provincia de Loja.

Para evaluar el impacto del lixiviado de raquis de 
banano en el cultivo de lechuga crespa (Lactuca 
sativa L), se implementó un diseño experimental 
de bloques al azar con tres réplicas y cuatro 
tratamientos: se aplicó 58 ml/L cada 15 días de 
forma combinada edáfica y foliar, edáfica, foliar y 

un testigo, dosis calculadas con base en el análisis 
fisicoquímico del suelo (Tabla 1), requerimientos 
del cultivo y cantidad de nutrientes disponibles 
en el lixiviado de raquis de banano elaborado en 
Vinces, Provincia de Los Ríos (Tabla 2).
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Cada unidad experimental consistió en 50 unidades 
básicas, con una distancia de 0,30 m entre planta 
y 0,30 m entre hileras. Se trasplantaron plántulas 
de 5,0 a 6,7 cm de alto y de tres a cuatro hojas. 
Durante el periodo de enero a febrero de 2024 se 
registraron las variables agronómicas: altura de 
planta, número de hojas por planta, diámetro del 
tallo y rendimiento a los 50 días y 65 días para 
el testigo. Se aplicó un análisis de varianza y, 
para discriminar las medias entre tratamientos, se 
utilizó la prueba de rangos múltiples de Duncan 
con un nivel de significancia de 0,05, utilizando el 
software InfoStat, versión estudiantil (Di Rienzo, 
et al., 2020).

Para el riego se utilizó agua entubada del 
sector Carigán, la cual presentó un pH de 5,95, 
conductividad eléctrica media de 2,15 mS/cm, el 
agua se caracterizó como moderadamente dura 
con 11,1 ºdH.

RESULTADOS
Las condiciones climáticas en el sector Carigán 
registradas de enero a febrero de 2024 fueron: 
temperatura media mensual de 21 °C, humedad 

relativa de 78 % y precipitación media mensual 
de 85 mm.

Altura de las plantas de lechuga

El modelo de regresión lineal (Figura 2) reveló 
un incremento diario en la altura de las plantas 
de 0,37 cm con la aplicación combinada foliar y 
edáfica del lixiviado de raquis de banano, 0,28 
cm con la aplicación edáfica, 0,23 cm con la 
aplicación foliar y 0,21 cm en el grupo testigo.

Figura 2. Modelo de regresión lineal para altura 
de planta de lechuga.

Tabla  1. Características y químicas del suelo del sector Carigán

Textura
pH MO CIC N P K Ca Mg S Mn Zn Cu B
H2O % meq/100 g ppm

Fco-Ao 5,30 4,24 16,10 160,2 70,4 6 248 1 872 108 15,4 5,4 4,7 3,9 0,2
MeAc M M A A A A A M M M M B

MeAc: Medianamente ácido, A: alto, M: medio, B: bajo
Fuente: Laboratorio de la UNL, noviembre 2023 (textura, pH, MO, CIC)
             Laboratorio del INIAP, noviembre 2023 (N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu,B)

Tabla 2. Análisis químico del lixiviado de raquis de banano elaborado en Vinces, Provincia de los Ríos

pH
mg/L

N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn
5,3 245 183 14 000 54 32 71 1,1 4,2 2,2 0,3

Fuente: Laboratorio de Alemania, 2021
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Figura 3. Altura de planta de lechuga.

Se observó una diferencia significativa en la 
altura de las plantas de lechuga entre las distintas 
aplicaciones del lixiviado de raquis de banano, 
tanto en la aplicación foliar como en la edáfica, 
en comparación con el grupo testigo (Figura 3). 
La mayor altura de las plantas se alcanzó con la 
aplicación combinada foliar y edáfica.

Diámetro del tallo de las plantas de lechuga

El modelo de regresión lineal (Figura 4) mostró 
un incremento diario en el diámetro del tallo 
de las plantas de lechuga, en dependencia de 
forma de aplicación:  0,39 mm con la aplicación 
combinada foliar y edáfica del lixiviado de raquis 
de banano, 0,35 mm con la aplicación edáfica, 
0,24 mm con la aplicación foliar y 0,22 mm en el 
tratamiento testigo.

Figura 4. Modelo de regresión lineal para el diámetro 
del tallo de lechuga.

Se encontraron diferencias significativas en el 
diámetro del tallo de las plantas de lechuga entre 
los tratamientos con lixiviado y el testigo (Figura 
5). El mayor diámetro del tallo se obtuvo con la 
aplicación combinada foliar y edáfica.

Figura 5. Diámetro del tallo de plantas de lechuga.

Número de hojas por planta

Es evidente la diferencia en el número de hojas 
por planta de lechuga entre las aplicaciones del 
lixiviado de raquis de banano y el tratamiento 
testigo (Figura 6). El mayor número de hojas por 
planta se logró con la aplicación combinada foliar 
y edáfica.

Figura 6. Número de hojas por plantas de lechuga.

Rendimiento de lechuga

Se observó una diferencia significativa en 
el rendimiento de lechuga entre las distintas 
aplicaciones del lixiviado de raquis de banano en 
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comparación con el tratamiento testigo (Figura 
7). El rendimiento más alto se obtuvo con la 
aplicación combinada, tanto foliar como edáfica.

Figura 7. Rendimiento de lechuga

DISCUSIÓN

El sector Carigán con promedio de temperatura 
de 17 °C, presenta un suelo de textura franco-
arenosa ya pH de 5,30, lo que lo clasifica como 
moderadamente ácido. Además, posee un alto 
contenido de materia orgánica, así como de 
macro y microelementos (Tabla 1), características 
que difieren de las reportadas por Muñoz et al. 
(2017), quienes observaron un pH de 6,0 a 6,5. 
Estos autores sugieren aplicar entre 4 y 6 g/m² 
de materia orgánica, además de 200 kg/ha de 
nitrógeno y 50 kg/ha de fósforo. Japón-Quintero 
(1977) añade que la lechuga prospera en suelos 
ligeros, bien drenados y ricos en materia orgánica, 
con una temperatura óptima de entre 15 y 20 °C.

Es importante tener en cuenta que la zona presenta 
un pH moderadamente ácido, lo que puede 
dificultar la absorción de nutrientes esenciales 
como calcio, magnesio y fósforo (Shaver, 2014). 
Varios estudios han demostrado que un pH del 
suelo inferior a 5,5 reduce significativamente 
la disponibilidad de estos nutrientes. Fageria 
y Nascente (2019) corroboran esta afirmación, 
observando que la disponibilidad de estos 
elementos puede disminuir entre 30 y 50 % en 
diversos cultivos, incluidas las hortalizas. En el 

caso del experimento con lechuga, es probable 
que el cultivo no haya podido absorber entre el 30 
y 50 % de estos nutrientes, a pesar de su elevada 
concentración en el suelo, debido al pH ácido 
(5,3).

Lixiviado de raquis de banano

Aristizabal y Jaramillo (2010) destacan que 
el raquis del plátano, conocido también como 
tallo, pinzote o vástago, es una de las partes con 
mayor potencial nutricional. Su contenido puede 
ser elevado, aunque varía según la fertilidad del 
suelo y la disponibilidad de nutrientes. Según 
Meneses et al. (2010), el lixiviado se define como 
el líquido residual que se genera a partir de la 
descomposición biológica de materia orgánica o 
biodegradable, ya sea en condiciones aeróbicas o 
anaeróbicas, o como resultado de la percolación 
del agua a través de los residuos en proceso de 
degradación.

Reyes-Rodríguez et al. (2018) informan 
que del raquis se obtienen lixiviados que 
contienen ácidos húmicos y fúlvicos, utilizados 
eficazmente en el control de enfermedades 
fúngicas en cultivos como tomate, rosas y 
plátano. Estos lixiviados están compuestos por 
materia orgánica parcialmente descompuesta, 
microorganismos benéficos y un alto contenido 
de nutrientes, especialmente potasio. Además, se 
ha identificado la presencia de bacterias del tipo 
Gram+, pertenecientes al género Bacillus, como 
Bacillus subtilis, conocidas por sus propiedades 
promotoras del crecimiento (Corrales et al., 2010). 
Estas bacterias producen fitohormonas como 
citocininas y giberelinas (Glick, 2012) y ejercen 
efectos beneficiosos mediante la producción de 
metabolitos secundarios, así como una mayor 
resistencia al estrés biótico y abiótico, facilitando 
la absorción de nutrientes del suelo (Calvo y 
Zúñiga, 2010). También se identificaron algunas 
bacterias en forma de cocos que actúan como 
saprófitos, alimentándose de material sólido en 
lugar de sustancias disueltas, y no se detectó la 
presencia de hongos en los lixiviados analizados 
(Blanco et al., 2013).



87
Bosques Latitud Cero   15(1): Enero-Junio, 2025

ISSNe: 2528-7818

Vásquez, E., Abad-Calva, G., Moreno-Cruz, J. (2025). Impacto del lixiviado de raquis de banano en el cultivo de 
lechuga (Lactuca sativa L.) en la parroquia Carigán, cantón Loja. Bosques Latitud Cero, 15(1), 81-91. https://doi.org/ 
10.54753/blc.v15i1.2343

Los lixiviados se consideran biofertilizantes 
que promueven y estimulan el crecimiento y 
desarrollo óptimo de los cultivos (Roldán, 2008). 
Entre sus principales beneficios destacan la 
promoción del desarrollo foliar, la estimulación 
de la floración y la fructificación, la mejora en 
el enraizamiento y la aceleración del crecimiento 
de brotes. Además, su fuerte olor actúa como un 
eficaz repelente de plagas. En este estudio, el pH 
del lixiviado de raquis de banano fue de 5,3, un 
valor moderadamente ácido y similar al del suelo. 
Estos resultados son inferiores a los reportados 
por Chávez-Estudillo et al. (2017), quienes 
encontraron lixiviados con un pH básico de 
10,2, mientras que Álvarez et al. (2013) también 
reportaron lixiviados con pH básico de 8,58. Estas 
variaciones en la calidad de los lixiviados pueden 
atribuirse al manejo agrícola, especialmente en 
lo relacionado con la fertilización, así como a 
factores como el protocolo de producción y el 
tiempo de curado del material, lo que influye 
directamente en la calidad del raquis utilizado.

El lixiviado de raquis de banano (Tabla 2) mostró 
altos contenidos de macronutrientes como N, 
P, K, Ca, Mg y S, mientras que los niveles de 
micronutrientes como B, Fe, Mn y Zn fueron 
bajos. Estos resultados son inferiores a los 
reportados por Chávez-Estudillo et al. (2018), 
pero coinciden con los obtenidos por Álvarez et 
al. (2013). Las diferencias observadas pueden 
atribuirse a factores como el nivel de turgencia 
del raquis, la época del año en que se recolecta y 
la calidad del material utilizado.

Efecto del lixiviado de raquis de banano en el 
cultivo de lechuga

Altura de planta

A los 50 días después del trasplante (Figura 3), 
se registró la mayor altura de planta de lechuga, 
(24,7 cm) con aplicación combinada foliar y 
edáfica del lixiviado de raquis de banano. Este 
valor se encuentra dentro del rango de 20 a 25 cm 
indicado por Agrosad (2024) en su ficha técnica. 
Además, López y Frezza (2022) reportaron 

resultados similares, observando un crecimiento 
de 20 a 30 cm en la altura de la lechuga crespa 
entre los 60 y 70 días tras el trasplante. Por otro 
lado, Martínez et al. (2015) registraron una altura 
de 39,93 cm en plantas de lechuga a las doce 
semanas (84 días) después del trasplante en suelos 
con fertilización convencional bajo invernadero. 
Asimismo, Blanco et al. (2013) informan que el 
uso de lixiviados de plátano al 10 % incrementa 
la altura, el número de hojas, la longitud total y el 
peso fresco y seco de las raíces en más del 50 % 
en plantas de plátano en condiciones de vivero.

La densidad de plantación fue de 111 111 plantas/
ha, según las recomendaciones del proveedor 
Agrosad (2024); parámetros que corresponden 
a las superficies indicadas por el Instituto de 
Desarrollo Agropecuario de Chile (2017), que 
recomienda distancias de plantación entre 0,20 
y 0,15 m para obtener entre 100 000 y 120 000 
plantas/ha. Además, se recomienda variar las 
distancias entre hileras entre 0,30 y 0,24 m para 
regular las poblaciones y obtener plantas de más 
de 350 g, considerado el mejor peso comercial. 
Por otro lado, los parámetros recomendados por 
Lardizábal (2014) son algo diferentes, ya que 
proponen una densidad de plantación más variada 
en función de la época del año. En época de lluvias, 
por razones higiénicas, se recomienda aumentar 
la distancia entre plantas, con un espaciamiento 
de 0,25 m x 0,25 m, para una densidad de 80 000 
plantas/ha. En verano, en cambio, se recomienda 
espaciar las plantas 0,21 m x 0,21 m, para una 
densidad de 95 238 plantas por hectárea, con una 
separación entre camas de 1 a 1,05 m.

La densidad de plantación utilizada fue de 111 111 
plantas/ha, siguiendo las recomendaciones 
del proveedor (Agrosad, 2024), alineadas con 
las indicaciones del Instituto de Desarrollo 
Agropecuario de Chile (2017), que sugiere 
distancias de plantación de 0,15 a 0,20 m 
para obtener de 100 000 a 120 000 plantas/
ha. Asimismo, se aconseja variar las distancias 
entre hileras de 0,24 a 0,30 m para regular la 
población de plantas y alcanzar pesos superiores 
a 350 g, considerados ideales para el mercado. 
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En contraste, Lardizábal (2014) recomienda una 
densidad de plantación ajustada según la época 
del año. Durante la temporada de lluvias, para 
reducir riesgos higiénicos, sugiere aumentar la 
distancia entre plantas a 0,25 m x 0,25 m. En 
verano, se propone un espaciamiento de 0,21 m 
x 0,21 m.

Diámetro del tallo y número de hojas por 
planta

En relación con el diámetro del tallo y el número 
de hojas por planta, los mejores resultados se 
obtuvieron mediante la aplicación combinada 
foliar y edáfica del lixiviado de raquis de banano. 
El diámetro del tallo alcanzó los 26 mm (Figura 
5), superando los 20 mm reportados por Cale 
(2023), quien aplicó 130 ppm de N a 546 kg/ha 
de nitrógeno total en una solución nutritiva con 
pH alcalino de 7,5. Cale señala que este valor 
pudo ser inferior debido a que la concentración 
de la solución nutritiva no siempre se mantuvo 
constante y el pH alcalino limitó la absorción de 
nitrógeno.

En cuanto al número de hojas por planta, con la 
aplicación combinada de lixiviado se registraron 
27 hojas por planta a los 50 días después del 
trasplante (Figura 6). Estos resultados superan los 
de Gómez-Santos et al. (2013), quienes obtuvieron 
22 hojas por planta a los 60 días con fertilización 
convencional. Martínez et al. (2015) informaron 
de 45 hojas por planta bajo condiciones de 
fertilización convencional en invernadero a las 
11 semanas (77 días). El Instituto de Desarrollo 
Agropecuario de Chile (2017) sugiere que las 
lechugas deben contar con entre 30 y 35 hojas 
al momento de la cosecha, con una fertilización 
recomendada de 300 kg de N, 30 a 50 kg de P, 100 
a 150 kg de K y 80 kg de K por hectárea.

Rendimiento de lechuga

Con la aplicación combinada de lixiviado de raquis 
de banano, tanto edáfica como foliar, se obtuvo 
un rendimiento de 273 g/planta, lo que equivale 
a 30,37 t/ha con una densidad de 111 111 plantas/
ha (Figura 7). Este rendimiento es superior a las 

18,00 t/ha reportadas por Planeta Semillas (2024) 
y a las 12,62 t/ha mencionadas por Calle-Herrera 
(2022). Medina (2019) registró valores que 
oscilan entre 30,92 t/ha y 43,79 t/ha (231 a 328 g/
planta) con un espaciamiento entre hileras de 25 
x 40 cm y una densidad de 133 333 plantas/ha. 
Por su parte, Ortíz-Villavicencio (2023) alcanzó 
16,11 t/ha con una solución química completa.

En el sector Carigán, las lechugas tratadas con 
lixiviado de raquis de banano se cosecharon a los 
50 días, mientras que en el tratamiento testigo 
la cosecha se realizó a los 65 días, lo que pone 
en evidencia el efecto positivo del lixiviado en 
el rendimiento y el ciclo de cultivo. Aunque los 
resultados son prometedores, es posible que el 
impacto del lixiviado dependa tanto del tiempo de 
cultivo como de las condiciones específicas del 
suelo y el control del proceso de lixiviado.

El lixiviado de raquis de banano ha demostrado 
ser una alternativa viable y sostenible a los 
fertilizantes químicos convencionales, con un 
claro potencial para aumentar la productividad 
sin comprometer la salud del suelo ni requerir 
un mayor uso de agroquímicos. Su aplicación 
representa una estrategia eficiente para mejorar 
tanto el rendimiento como la calidad del cultivo 
de lechuga en el sector Carigán, y los resultados 
obtenidos sugieren que este enfoque podría 
ser replicable en otras zonas agrícolas con 
condiciones similares.

CONCLUSIONES
En general, los resultados de este estudio 
confirman que el lixiviado de raquis de banano 
promovió un crecimiento rápido y vigoroso de 
las plantas de lechuga, permitiendo adelantar 
la cosecha a los 50 días frente a los 65 días 
necesarios en el tratamiento testigo. Este aspecto 
es clave para mejorar la eficiencia productiva y 
optimizar el uso de recursos en el sistema agrícola 
del sector Carigán.

El lixiviado de raquis de banano aportó nutrientes 
esenciales como nitrógeno, fósforo, potasio y 
calcio, favoreciendo el desarrollo de la planta, 
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especialmente en términos de altura, diámetro del 
tallo y número de hojas. Además, la presencia de 
bacterias benéficas en el lixiviado, como Bacillus 
subtilis, contribuyeron a mejorar la absorción 
de nutrientes y la resistencia de las plantas a 
condiciones de estrés.

La reutilización de los tallos de plátano para 
la producción de lixiviados contribuye a la 
reducción de residuos agrícolas y disminución de 
los impactos ambientales negativos derivados de 
su tratamiento inadecuado. Además, este enfoque 
fomenta una agricultura sostenible al reducir la 
dependencia de fertilizantes químicos sintéticos, 
conocidos por sus efectos adversos sobre el medio 
ambiente y la salud humana.
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RESUMEN
En contraste con los métodos convencionales de producción, surge la agricultura biogénica o 
generadora de vida como una alternativa para alcanzar bienestar, prosperidad y libertad. Un ejemplo 
de esta práctica es el uso de Azolla en simbiosis con la cianobacteria Anabaena azollae, capaz de 
fijar nitrógeno atmosférico y convertirlo en formas asimilables por las plantas, constituyéndose 
así en una fuente importante de nitrógeno para los cultivos de la agricultura familiar campesina. 
Con el objetivo de evaluar el efecto del nitrógeno bien expresado proporcionado por Azolla en 
el cultivo de maíz INIAP-182 “Almendral”, se llevó a cabo un experimento en la parroquia San 
Pedro de la Bendita, cantón Catamayo, utilizando un diseño experimental de bloques al azar con 
tres réplicas y cinco tratamientos: biomasa de Azolla, aplicación foliar de NitrAgua, riego con 
NitrAgua, fertilizante convencional (urea) y un grupo control (testigo). Los mejores resultados se 
obtuvieron con la aplicación de nitrógeno bien expresado a partir de biomasa de Azolla filiculoides, 
logrando una altura de planta de 162,4 cm, un diámetro de tallo de 4,7 cm, 15 hojas por planta, 
mazorcas de 22,2 cm de longitud, 599 granos por mazorca y un rendimiento de 15,53 t/ha. Azolla 
filiculoides se presenta como una alternativa viable y económica como biofertilizante en el cultivo 
de Zea mays L., ya que contribuye a mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo debido a su 
alto contenido de nitrógeno disponible y su rápida descomposición.

Palabras clave: agricultura biogénica, azolla, biofertilizantes, NitrAgua, nutrientes del suelo, 
cianobacteria, maíz INIAP-182 “Almendral”.
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INTRODUCCIÓN
El maíz (Zea mays L.) ha sido, durante siglos, 
uno de los cultivos más relevantes a nivel 
mundial, desempeñando un papel crucial en la 
seguridad alimentaria y el desarrollo económico 
de las regiones agrícolas. A escala global, países 
como Estados Unidos, China y Brasil lideran 
la producción, representando conjuntamente 
más del 65 %. En América Latina, Argentina 
y Brasil tienen una contribución destacada, 
consolidándose como actores clave en el mercado 
internacional (Deras-Flores, 2020).  

En Ecuador, el maíz es un pilar fundamental 
de la agricultura, con una producción de 
aproximadamente 1,4 millones de toneladas 
métricas en 2021. Las provincias de Los Ríos, 
Guayas y Manabí concentran más del 70 % de 
esta producción, reflejando la importancia de este 
cultivo no solo para la seguridad alimentaria, 
sino también para la ganadería y la economía 
agrícola del país (Bonilla-Bolaños y Singaña-
Tapia, 2021). Sin embargo, el uso indiscriminado 
de fertilizantes nitrogenados ha generado 
preocupaciones ambientales y económicas, 
como la contaminación de cuerpos de agua, 
la degradación de suelos y mayores costos de 

producción, afectando la sostenibilidad de los 
sistemas agrícolas (Vásquez-Cabezas, 2021).  

El nitrógeno es un elemento esencial en el 
crecimiento y desarrollo del maíz debido a su 
papel central en la formación de proteínas, ácidos 
nucleicos y clorofila. Su adecuada disponibilidad 
en el suelo permite alcanzar mayores rendimientos, 
especialmente en cultivos de alto consumo como 
el maíz (DFGRUPO, 2022; Cherlinka, 2022). No 
obstante, la deficiencia de nitrógeno constituye 
un desafío crítico para los agricultores, quienes 
recurren frecuentemente a fertilizantes químicos 
como la urea. Esta práctica, aunque eficaz a corto 
plazo, resulta costosa y poco sostenible debido a 
su impacto ambiental y a la alta dependencia de 
importaciones (Montaño-Armijos, 2020).  

En este contexto, surge la necesidad de 
implementar estrategias sostenibles y eficientes, 
como la aplicación de nitrógeno bien expresado 
(Nbe). Este concepto se refiere a la adecuada 
disponibilidad y aprovechamiento del nitrógeno 
en el suelo, maximizando su eficiencia de uso 
y minimizando las pérdidas hacia el medio 
ambiente. La utilización de biofertilizantes y 
prácticas agroecológicas, como la incorporación 
de Azolla filiculoides, representa una alternativa 

ABSTRACT
In contrast to conventional production methods, biogenic or life-generating agriculture emerges 
as an alternative to achieve well-being, prosperity, and freedom. An example of this practice is the 
use of Azolla in symbiosis with the cyanobacterium Anabaena azollae, which is capable of fixing 
atmospheric nitrogen and converting it into forms assimilable by plants, thus becoming an important 
source of nitrogen for smallholder family farms. To evaluate the effect of well-expressed nitrogen 
provided by Azolla on the INIAP-182 “Almendral” corn variety, an experiment was conducted 
in the San Pedro de la Bendita parish, Catamayo canton, using a randomized block design with 
three replicates and five treatments: Azolla biomass, foliar application of NitrAgua, irrigation with 
NitrAgua, conventional fertilizer (urea), and a control group. The best results were achieved with the 
application of well-expressed nitrogen from Azolla filiculoides biomass, resulting in a plant height 
of 162.4 cm, a stem diameter of 4.7 cm, 15 leaves per plant, ears measuring 22.2 cm in length, 599 
grains per ear, and a yield of 15.53 t/ha. Azolla filiculoides presents itself as a viable and economical 
alternative as a biofertilizer in Zea mays L. cultivation, as it helps improve the physicochemical 
properties of the soil due to its high available nitrogen content and rapid decomposition.

Keywords: biogenic agriculture, azolla, biofertilizers, NitrAgua, nutrients soil, cyanobacteria, 
INIAP-182 “Almendral”. 
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prometedora (Korsa et al., 2024). Azolla, en 
simbiosis con la cianobacteria Anabaena, tiene 
la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico, 
convirtiéndolo en formas asimilables por las 
plantas, lo que permite reducir significativamente 
la dependencia de fertilizantes sintéticos 
(Montaño-Armijos, 2015; Rashid et al., 2016).  

En Ecuador, la agricultura enfrenta un contexto 
desafiante debido a los elevados costos de fertilizantes 
nitrogenados, que superan los 60 millones de dólares 
anuales (Montaño-Armijos, 2020). En respuesta a 
esta problemática, el Instituto Nacional Autónomo 
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) ha 
desarrollado la variedad de maíz INIAP-182 
“Almendral”, caracterizada por su alta tolerancia a 
enfermedades y elevado potencial de rendimiento 
(Eguez-Moreno et al., 2013).

Por lo tanto, el presente estudio se enfocó en 
evaluar el efecto del nitrógeno bien expresado 
el cultivo de maíz INIAP-182 “Almendral” en el 
cantón Catamayo, provincia de Loja. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se llevó a cabo en el sector Togueros, 
parroquia San Pedro de la Bendita, cantón 
Catamayo, provincia de Loja, a 13 km de la 
ciudad de Catamayo, en las coordenadas 3° 56’ 
24” S y 79° 24’ 45” E (Figura 1). La ubicación 
se encuentra a una altitud de 1 450 m s.n.m., 
humedad relativa del 73 %, precipitación anual 
de 750 a 1 000 mm y temperatura promedio de 
18 a 25 °C.

Figura 1. Sector Togueros, parroquia San Pedro de la Bendita, cantón Catamayo, provincia de Loja.

Para evaluar el nitrógeno bien expresado (Vásquez, 
et al., 2023) en el cultivo de maíz amarillo duro 
INIAP-182 “Almendral”, se implementó un diseño 
experimental de bloques al azar con tres réplicas 
y cinco tratamientos (Tabla 1). Cada unidad 
experimental consistió en 24 unidades básicas, con 
una distancia de 0,40 m entre sitios y 0,80 m entre 
hileras, logrando una densidad de siembra de 31 
250 plantas/ha. El ensayo se llevó a cabo desde 
noviembre de 2022 hasta febrero de 2023.

Las dosis de nitrógeno se determinaron con 
base en el análisis fisicoquímico del suelo, los 
requerimientos del cultivo y la cantidad de 

nitrógeno producida en los azollarios con 2,8 % 
de N en base seca de biomasa y 31 ppm de N en 
NitrAgua, mediante procedimiento desarrollado 
por Vásquez, et al. (2023). Se registraron las 
siguientes variables agronómicas: altura de 
planta, diámetro del tallo y número de hojas a 
los 90 días; así como la longitud de la mazorca, 
número de granos por mazorca y rendimiento a 
los 120 días. Se aplicó un análisis de varianza y, 
para discriminar las medias entre tratamientos, se 
utilizó la prueba de rangos múltiples de Duncan 
a un nivel de significación de 0,05, utilizando el 
software InfoStat, versión estudiantil.
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Tabla 1. Tratamientos del experimento en maíz 
INIAP-182 “Almendral”

Tratamiento Dosis
Biomasa de Azolla (2,8 % de N en 
base seca) 6,6 g/planta/15 días

Aplicación foliar de NitrAgua (31 
ppm de N) 3,8 L/planta/15 días

Riego con NitrAgua (31 ppm de N) 3,8 L/planta/15 días
Fertilizante convencional (Urea 46 
% de N) 2,2 g/planta/30 días

Testigo

RESULTADOS

Entre noviembre de 2022 y febrero de 2023, las 
condiciones climáticas registradas en el sector Togueros 
fueron: temperatura media mensual que osciló de 16 a 
25 °C, humedad relativa de 73 a 76 %, y precipitación 
media mensual de 78 mm.

La textura del suelo es Franco, en la Tabla 2 se presentan 
las características del suelo del área experimental.

Tabla 2. Características químicas del suelo del sector Togueros (junio, 2022)

pH
MO CIC CE N P B Mn K Ca Mg

% meq/100 ml mS/cm ppm meq 100/gr

7,9 3,17 12,35 0,17 66 7,8 0,34 6,2 0,23 5,3 1,3
M M NS M A B M M M M

A: alto, M: medio, B: bajo, NS: no salino
Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Loja, 2022.

En el azollario se utilizó agua de la quebrada 
“La Concha”, la cual presentó un pH ligeramente 
alcalino, altos valores de conductividad eléctrica 

(CE), y elevadas concentraciones de sodio y 
cloruros. El agua se caracterizó por ser muy dura 
y tener un alto contenido de sales (Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades químicas del agua de la quebrada “La Concha” (junio, 2022)
N K Ca Mg Na B Cl- SO4- CE pH RAS Dureza

% mg/l mS/cm ºdH

0,0003 3,7 195 25 58 0,01 128 636 0,55 8,1 5,53 12,32
Fuente: Laboratorio de suelos Jaramillo, 2022

Altura de la planta de maíz INIAP-182 
“Almendral”

El modelo de regresión lineal (Figura 3) mostró 
un incremento diario en la altura de las plantas de 
1,81 cm con la aplicación de biomasa de Azolla, 

1,67 cm con NitrAgua (Vásquez, et al., 2023) 
aplicación foliar, 1,63 cm con urea y 1,48 cm en 
el grupo testigo.
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Figura 3. Modelo de regresión lineal para altura de 
planta de maíz INIAP-182 “Almendral”.

Se observó una diferencia significativa en la 
altura entre el grupo testigo y las aplicaciones de 
nitrógeno (Figura 4). Es importante destacar que 
no se encontraron diferencias entre la aplicación 
de nitrógeno bien expresado (biomasa de Azolla) 
y el suministro de nitrógeno mal expresado (urea).

Figura 4. Altura de planta de maíz INIAP-182 
“Almendral”.

Diámetro del tallo

Se observó una diferencia significativa entre el 
suministro de biomasa de Azolla y el grupo testigo. 
Sin embargo, no se encontraron diferencias entre 
la aplicación de nitrógeno bien expresado y el 
suministro de nitrógeno mal expresado (Figura 5).

Figura 5. Diámetro del tallo de plantas de maíz 
INIAP-182 “Almendral”.

Número de hojas por planta

Es evidente una diferencia entre la aplicación 
de nitrógeno bien expresado y el grupo 
testigo. Aunque no se observaron diferencias 
significativas, el mayor número de hojas por 
planta se registró con el suministro de biomasa de 
Azolla (Figura 6).

Figura 6. Número de hojas en plantas de maíz 
INIAP-182 “Almendral”.

Longitud de la mazorca de maíz

En la Figura 7, se observa una diferencia 
significativa entre la aplicación de nitrógeno bien 
expresado (biomasa de Azolla) y el suministro de 
nitrógeno mal expresado (urea).
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Figura 7. Longitud de la mazorca de maíz INIAP-182 
“Almendral”.

Número de granos por mazorca de maíz

Con el suministro de biomasa de Azolla, se 
obtuvo el mayor número de granos por mazorca, 
con valores estadísticamente diferentes en 
comparación con los obtenidos con la aplicación 
de urea (Figura 8).

Figura 8. Número de granos por mazorca de maíz 
INIAP-182 “Almendral”.

Rendimiento de maíz INIAP-182 “Almendral”

En la figura 9, se observa una diferencia 
significativa en el rendimiento del maíz 
INIAP-182 “Almendral” con un 12 % de humedad 
entre la aplicación de nitrógeno bien expresado 
(biomasa de Azolla) y el suministro de nitrógeno 
mal expresado (urea).

Figura 9. Rendimiento de maíz INIAP-182 “Almendral”.

DISCUSIÓN
El cultivo de maíz INIAP-182 “Almendral” 
se desarrolló en un suelo franco con un pH 
de 7,9. Según Sotelo-Ruiz, et al. (2016), los 
requerimientos agroecológicos para el cultivo de 
maíz deben ser de textura media, fértiles, bien 
drenados y profundos, con alta capacidad de 
retención de agua, pH de 5,5 a 7,9, temperatura 
de 10 a 40 °C, humedad relativa de 65 a 85 % y 
altitud de hasta 2 900 m s.n.m. Estas condiciones 
y características del suelo fueron adecuadas para 
el desarrollo del maíz en el sector Togueros.

Efecto del Nbe en el cultivo de maíz INIAP-182 
“Almendral”

Altura de planta

A los 90 días de siembra (Figura 3), se alcanzó 
la mayor altura de planta de maíz INIAP-182 
“Almendral”, con 162,4 cm, mediante la 
aplicación de biomasa de Azolla. Este valor es 
inferior al rango de 240 a 260 cm reportado para 
esta variedad de maíz por Eguez-Moreno et al. 
(2013). 

En el recinto “Sitio Nuevo” de la parroquia El 
Morro, provincia del Guayas, Vásquez-Cabezas 
(2021) reportó una altura de planta de maíz de 
39,3 cm a los 40 días de siembra con la aplicación 
de biomasa de Azolla. En el sector Togueros, a los 
45 días, se alcanzó una altura promedio de 89,4 
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cm utilizando biomasa de Azolla. En el cantón 
Cevallos, provincia de Tungurahua, Aldás-Jarrín 
et al. (2016) lograron una altura de planta de maíz 
dulce de 66,1 cm a los 90 días con la aplicación 
de sustrato de suelo y Azolla en estado seco en 
proporción 1:1.

Diámetro del tallo, número de hojas por planta y 
longitud de mazorca 

En cuanto al diámetro del tallo (Figura 5), el 
número de hojas por planta (Figura 6) y la 
longitud de mazorca (Figura 7), se obtuvieron 
los mejores resultados con la aplicación de 
nitrógeno bien expresado proveniente de la 
biomasa de Azolla, aunque no se observó una 
diferencia estadísticamente significativa en 
comparación con el nitrógeno convencional 
(urea). Específicamente, el número promedio de 
hojas por planta fue de 15, lo cual se encuentra 
dentro del rango de 12 a 18 hojas reportado por 
Blessing-Ruiz y Hernández-Morrison (2009), 
esto sugiere que las condiciones nutricionales del 
cultivo fueron adecuadas.

En relación con la longitud de la mazorca, 
se alcanzaron 22,2 cm en el sector Togueros, 
superando los 17,5 cm logrados por Vásquez-
Cabezas (2021) mediante la aplicación de Azolla-
Anabaena y biol. Esta diferencia podría deberse a 
la variabilidad genética entre variedades de maíz.

Reddy et al. (2020) enfatizan que los 
biofertilizantes, como la biomasa de Azolla, 
se presentan como una solución clave para 
una agricultura sostenible y orgánica. Estos 
productos, que contienen microorganismos vivos, 
mejoran significativamente la disponibilidad de 
nutrientes para las plantas mediante la fijación de 
nitrógeno, solubilización de fósforo y potasio, y 
producción de hormonas de crecimiento. Estas 
mejoras contribuyen a optimizar el crecimiento 
y desarrollo de los cultivos, lo que a su vez se 
traduce en un mayor rendimiento y productividad. 
Así, la integración de biofertilizantes en los 
sistemas de producción agrícola no solo responde 
a la creciente demanda de productos más naturales 

y de alta calidad por parte de los consumidores, 
sino que también juega un papel crucial en la 
promoción de prácticas agrícolas más sostenibles 
y ambientalmente responsables. Pese a que el uso 
de biofertilizantes y Azolla en el cultivo de maíz 
en Ecuador es incipiente (Caviedes et al., 2022).

Número de granos por mazorca y rendimiento

En este estudio, la aplicación de biomasa de Azolla 
filiculoides en el cultivo de maíz amarillo duro 
INIAP-182 “Almendral” resultó en un promedio 
de 599 granos por mazorca (Figura 8), lo que 
evidencia su efectividad como una estrategia 
superior frente a otros métodos de fertilización 
convencionales. Blessing-Ruiz y Hernández-
Morrison (2009) reportaron un promedio de 425 
granos por mazorca con manejo convencional y 
388 granos por mazorca bajo manejo orgánico.

Asimismo, Moraga-Quezada y Meza-Rodríguez 
(2005) observaron que la aplicación de bajas 
dosis de gallinaza logró 425 granos por mazorca, 
mientras que el uso de dosis altas de estiércol de 
bovino resultó en un promedio de 421 granos por 
mazorca. Aunque estas prácticas muestran cierta 
mejora en el rendimiento en comparación con 
algunos métodos orgánicos, aún son inferiores 
a los resultados obtenidos con Azolla, lo cual 
destaca su potencial como un biofertilizante 
eficaz.

Aldás-Jarrín et al. (2016) respaldan la viabilidad 
del uso de Azolla en la agricultura, señalando 
su capacidad para mejorar la disponibilidad 
de nutrientes esenciales como el nitrógeno. 
La aplicación de biomasa de Azolla en la 
variedad INIAP-182 “Almendral” incrementó el 
rendimiento de grano seco a 15,53 t/ha (Figura 
9), superando las 10,72 t/ha del híbrido “DAS 
668” con la aplicación de 336,1 mm de riego 
(Vásconez et al., 2010) y el rango de 3,28 a 8,76 
t/ha reportado por Eguez-Moreno et al. (2013) 
para localidades entre 400 y 1 400 m s.n.m., 
donde las siembras se realizan bajo temporal con 
fertilización convencional utilizando tres sacos 
de 45 kg de 10-30-10 (N-P-K). 
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Reddy et al. (2020) destacan que los biofertilizantes 
emergen como una solución clave para la 
agricultura sostenible y orgánica, alineándose con 
las crecientes preferencias de los consumidores 
por productos naturales y de alta calidad. Estos 
microorganismos vivos desempeñan un rol crucial 
al mejorar la disponibilidad de nutrientes para 
las plantas a través de la fijación de nitrógeno, la 
solubilización de fósforo y potasio y la producción 
de hormonas de crecimiento, lo que optimiza el 
desarrollo de los cultivos; adicionalmente, el uso 
de fertilizantes orgánicos y la aplicación racional 
de insumos, promueve una producción de maíz 
equilibrada y respetuosa con el medio ambiente 
(Ávarez-Solís et al., 2010).

Además, la creciente demanda de prácticas 
agrícolas sostenibles, junto con los elevados 
costos de los fertilizantes químicos y los impactos 
ambientales negativos asociados, resaltan la 
urgencia de explorar alternativas sostenibles en 
la producción agrícola (Zermeño-González et 
al., 2015). Los biofertilizantes, como la biomasa 
de Azolla, ofrecen una opción prometedora 
para reducir el impacto ambiental y mejorar la 
eficiencia en la producción agrícola.

CONCLUSIONES
En general, los resultados de este estudio 
confirman que la biomasa de Azolla filiculoides 
es un recurso natural eficaz para incrementar el 
rendimiento de maíz INIAP-182 “Almendral”, 
mientras fomenta la sostenibilidad del sistema 
agrícola. 

El uso de Azolla como biofertilizante no solo 
mejora la productividad, sino que también apoya 
la transición hacia prácticas agrícolas ecológicas 
y económicas, contribuyendo a una producción 
agrícola sostenible y eficiente en términos 
ambientales y económicos.

Azolla filiculoides es una alternativa viable como 
biofertilizante en lugar de utilizar fertilizantes 
convencionales como la urea que no solamente 
es perjudicial para la salud, sino también presenta 
costos elevados.
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RESUMEN
A escala global, el cambio climático representa una amenaza que influye en el funcionamiento 
de los ecosistemas. En la región sur de Ecuador, se desconoce el impacto de la variabilidad del 
clima local y regional en estos ecosistemas. La presente investigación tuvo como objetivo analizar 
las tendencias del índice de vegetación de diferencia normalizado (NDVI) en relación con las 
tendencias de la temperatura y la precipitación durante el período 2001-2018 en el ecosistema del 
Bosque deciduo de tierras bajas del Jama Zapotillo (BdTc01) y el Herbazal del Páramo (HsSn02). 
Para lograr este propósito, se obtuvo la tendencia de Loess de las series temporales de las variables 
climáticas de estudio; la prueba de Mann-Kendall determinó la presencia de tendencias, mientras que 
el coeficiente de Tau-Kendall definió valores positivos para las tendencias ascendentes. Finalmente, 
la prueba de Theil-Sen calculó el incremento o disminución de la variable por unidad de tiempo. 
Los resultados indican que, en el período 2001-2018, la temperatura aumentó 1,4 °C en BdTc01 y 
1,08 °C en HsSn02; mientras tanto, las precipitaciones aumentaron en 17,26 mm en BdTc01 y 23,75 
mm en HsSn02. Sin embargo, el NDVI mostró un incremento similar de 0,04 en ambos ecosistemas 
de estudio. La investigación concluye que, en el periodo 2001-2018, en el Bosque deciduo de 
tierras bajas del Jama Zapotillo el NDVI está mayormente relacionado con las precipitaciones, 
mientras en el Herbazal del Páramo este índice de vegetación presento una relación mas fuerte con 
la temperatura.

Palabras clave: Ecosistemas, tendencia, Mann-Kendall, Tau-Kendall, Theil Sen.
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INTRODUCCIÓN
Los ecosistemas cumplen un rol fundamental en 
la supervivencia de la biodiversidad y el bienestar 
de la humanidad (Sangha et al., 2022; Hausmann 
et al., 2015; Haines-Young & Potschin, 2010). 
Los bosques, como principal elemento biótico 
del ecosistema, desempeñan un papel importante 
en la cima de la cadena trófica (Fernando, 2012; 
Cardinale et al., 2011). A través de la fotosíntesis, 
los bosques y la vegetación en general son vitales 
para la regulación eficiente del agua, el carbono 
y la productividad de biomasa en el medio en que 
se desarrollan (Magliavacca et al., 2021).

En las últimas décadas, a pesar de la importancia 
de los ecosistemas en la provisión de bienes 
y servicios a la humanidad, estos enfrentan 
múltiples amenazas; entre ellas, destacan la 
ampliación de la frontera agrícola y pecuaria 
(Klemann et al., 2022) y la creciente demanda de 
recursos forestales, hídricos y no renovables. Los 
bosques tropicales, que constituyen los mayores 
sumideros de carbono del planeta (Psistaki, 
2024) y albergan la mayor riqueza de especies 
del mundo, enfrentan una amenaza aún mayor: 

el cambio climático (Calvin et al., 2023). La alta 
dependencia de combustibles fósiles en la matriz 
energética desde el periodo preindustrial (1850-
1900) ha aumentado la temperatura media mundial 
y ha alterado los patrones de precipitación; como 
resultado, fenómenos meteorológicos extremos, 
como olas de calor y frío, sequías y precipitaciones 
intensas, se han vuelto más frecuentes y de mayor 
magnitud (WMO, 2024; IPCC, 2022).

En América del Sur, Ecuador posee una gran 
diversidad de 91 ecosistemas, de los cuales 22 se 
encuentran en la provincia de Loja (MAE, 2013); 
en esta región, distintos paisajes, mesetas y relieves 
de la Cordillera de los Andes influyen en el clima 
(Pourrut, 1983). Aunque el aumento de las áreas 
protegidas y otras categorías de protección estatal 
ha permitido la conservación (Cazalis et al., 
2020) y ha evitado la extinción de la flora y fauna 
actuales, estas medidas son insuficientes para 
salvaguardar los servicios que estos ecosistemas 
brindan a la sociedad (Zeng et al., 2022; 
Dainese et al., 2019). Sin embargo, la mayoría 
de los ecosistemas se desarrollan en espacios 
geográficos fuera de los límites de protección, lo 

ABSTRACT
On a global scale, climate change is a threat that influences the functioning of ecosystems. In the 
southern region of Ecuador, the effects of local and regional climate variability on its ecosystems 
are unknown. The objective of this research was to analyze the trends of the normalized difference 
vegetation index (NDVI) in relation to the trends of temperature and precipitation in the period 
2001-2018 in the lowland deciduous forest ecosystem of Jama Zapotillo (BdTc01) and Páramo 
grassland (HsSn02). To achieve this purpose, the Loess trend of the time series of the climatic 
variables of the study was obtained, the Mann Kendall test determined the presence of trend, as a 
complement the Tau Kendall coefficient defined positive values for upward trends. Finally, the Theil 
Sen test calculated the increase or decrease of the variable per unit of time. The results indicate 
in the period 2001-2018 the temperature increased by 1,4 °C in BdTc01 and 1,08 °C in HsSn02. 
While precipitation increased by 17,26 mm in BdTc01 and 23,75 mm in HsSn02. However, NDVI 
was similar showing a 0,04 increase in both study ecosystems. The research concludes that, in the 
period 2001-2018, in the lowland deciduous forest of Jama Zapotillo the NDVI is mostly related to 
rainfall, while in the Páramo grassland, this vegetation index presented a stronger relationship with 
temperature.

Keywords: Ecosystem, tendency, Mann-Kendall, Tau-Kendall, Theil Sen.
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Figura 1. Mapa de ubicación de los ecosistemas de estudio en la provincia de Loja, Ecuador.

que los hace más vulnerables (Nath et al., 2024) 
y aumenta su exposición a riesgos derivados de 
cambios antropogénicos y climáticos; esto, a su 
vez, incrementa su degradación y disminuye su 
resiliencia (IPCC, 2023).

Actualmente, la teledetección ha permitido la 
comprensión de la dinámica de los ecosistemas 
(Senf, 2022; Duran et al., 2019) a diferentes escalas 
espaciales y temporales (Lausch et al., 2024). Sin 
embargo, en Ecuador escasas investigaciones se 
han desarrollado en analizar el funcionamiento 
de ecosistemas naturales en respuesta a variables 
climáticas como la temperatura y precipitación 
(García et al., 2023; Udivia, 20202; Maita, 2015). 
Las investigaciones se han limitado al monitoreo 
de deforestación (Cambindo, 2024; Ferrer-Sánchez 
et al., 2024), pastizales y cultivos (Villalba et al., 
2024), lo cual resalta la importancia de profundizar 
y en el análisis del comportamiento de los 
ecosistemas frente a la variabilidad de clima de los 
últimos años.

En este contexto, la presente investigación tiene 
como objetivo analizar las tendencias de la 
temperatura y la precipitación en relación con la 
tendencia del índice de vegetación de diferencia 
normalizado (NDVI) en los ecosistemas del 
Bosque deciduo de tierras bajas del Jama 

Zapotillo y el Herbazal del Páramo, ubicados en 
la provincia de Loja. La investigación propone 
como hipótesis nula que las tendencias de la 
temperatura y la precipitación no influyeron en la 
tendencia del NDVI; mientras que, como hipótesis 
alternativa, se plantea que las tendencias de las 
variables bioclimáticas de estudio sí influyeron 
en un aumento o disminución de la tendencia del 
NDVI durante el período de 2001 a 2018.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio 

En la región sur de Ecuador, en la cordillera 
oriental de los Andes y en sus estribaciones se 
encuentra la provincia de Loja (03°02’34” y 
05°01’40” latitud sur y 78°21’20” y 80°29’47” 
longitud oeste). Con una extensión aproximada 
de 11063,79 km², Loja limita al norte con las 
provincias de Azuay y El Oro, al sur con la 
República de Perú, al este con Zamora Chinchipe 
y al oeste con la República de Perú. Su territorio, 
se caracteriza por cadenas montañosas de distinta 
altitud y múltiples paisajes de relieve irregular y 
mesetas donde habitan 22 ecosistemas naturales 
de los cuáles dos son objeto de esta investigación 
(MAE, 2013).  
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Recopilación de información 

La información vectorial del área de los 
ecosistemas de estudio se descargó del Sistema 
de Clasificación de Ecosistemas del Ecuador 
Continental (MAE, 2013) en el geoportal Mapa 
Interactivo del Ministerio de Ambiente, Agua 
y Transición Ecológica - MAATE (http://ide.
ambiente.gob.ec:8080/mapainteractivo/). Las 
imágenes mensuales del índice de vegetación 
de diferencia normalizado (NDVI) del sensor 
MODIS VI del satélite Terra, fueron obtenidas 
del archivo de formato de datos jerárquicos 
HDF-EOS, descargados del geoportal Programa 
de Sistemas de Datos de Ciencias de la Tierra 
de la Administración Nacional de Aeronáutica 
y el Espacio (https://search.earthdata.nasa.gov/
search). Dichas imágenes pertenecen a la colección 
MOD13A3, versión 06, correspondientes al 
período 2001 al 2018, con una resolución 
temporal mensual y una resolución espacial de 
1000 metros, de proyección sinusoidal (Didan, 
2021).

La información mensual de las variables, 
temperatura y precipitación fueron descargada 
del geoportal Climatologías de Alta Resolución 
para la Superficie Terrestre CHELSA (https://
chelsa-climate.org/); con una resolución espacial 
de 30 arc seg de coordenadas geodésicas WGS 84 
(~1km en el Ecuador) (Brun et al., 2022; Karger 
et al., 2021; karger et al., 2020). La extracción 
de los valores del área de las variables de estudio 
se realizó con la ayuda del programa QGIS 
3.32 (2023), a través de la biblioteca GDAL 
“Geospatial Data Abstraction Library”, en al caso 
del NDVI, se transformó las coordenadas del 
sistema de proyección sinusoidal al sistema de 
coordenadas geodésicas WGS 84.

Análisis de tendencias

Para la obtención de las tendencias de las variables 
de estudio, se empleó el programa Timesat 3.3, 
aplicando el método de descomposición de 
tendencia estacional de Loess, que permitió 
eliminar valores atípicos y ruidos, que dio como 

resultado datos más precisos en el periodo de 
estudio, asociados a la tendencia (Eklundh y 
Jonsson, 2015). En los valores procesados por 
variable, se aplicó la prueba no paramétrica de 
Mann-Kendall debido a su capacidad de identificar 
la tendencia en series datos cronológicos. El 
nivel de significancia utilizado fue del 95 %, 
con un p-valor < 0,05, este valor sirvió para 
aceptar o rechazar la existencia de una tendencia 
significativa.

Adicionalmente, se utilizó el coeficiente Tau de 
Kendall, que oscila entre +1 y -1 y especifica la 
dirección de la tendencia. Un valor positivo indica 
una tendencia ascendente, es decir, un aumento en 
el NDVI y en las variables climáticas analizadas. 
Mientras que, un valor negativo indica una 
tendencia descendente, es decir, una disminución 
de estas variables. Los valores cercanos a +1 o 
-1 revelan una tendencia fuerte, mientras que, los 
valores cercanos a 0 indican una tendencia débil 
o inexistente.

Como complemento, se utilizó la prueba de Theil-
Sen que calculó la pendiente de la tendencia, es 
decir el incremento o disminución de la variable 
de estudio por unidad de tiempo, adicionalmente, 
los valores de Theil Sen permitieron calcular la 
media, el valor máximo, el valor mínimo en el 
período de estudio. El cálculo de estas pruebas 
estadísticas se desarrolló con el programa R 
4.2.3. (2023), usando las librerías “mk.test” para 
las pruebas de Mann y el coeficiente Tau Kendall, 
y la librería “mblm” para calcular la pendiente de 
Theil Sen.

RESULTADOS
En el período 2001 al 2018, los resultados 
obtenidos de la prueba no paramétrica de Mann 
Kendal aplicada en las tres variables mostraron un 
p-valor menor a 0,01, que indica una probabilidad 
de que las tendencias no sean aleatorias. El p-valor 
obtenido en cada variable de estudio es menor a 
0,05, lo cual respalda la existencia de una tendencia 
estadísticamente significativa en las variaciones 
del NDVI, temperatura y precipitación. Este 
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resultado en los dos ecosistemas investigados 
es similar, lo que lleva al rechazo de la hipótesis 
nula y acepta la hipótesis alternativa, que señala 
la presencia de una tendencia en la secuencia de 
datos procesados.

Referente a la prueba de Tau Kendall en el 
ecosistema Herbazal del Páramo (HsSn02), los 
resultados positivos revelan que las tendencias 
en las variables son ascendentes, pero de 
diferente grado. El NDVI, con un valor de 0,80, 
y la temperatura, con un valor de 0,70, presentan 
tendencias positivas fuertes en relación con 
la precipitación; su valor de 0,63 indica una 
tendencia positiva moderada. En el ecosistema 
Bosque deciduo de tierras bajas del Jama 
Zapotillo (BdTc01), la tendencia positiva fuerte 
se presenta solo en la temperatura, con un valor 
de 0,67; mientras que la precipitación y el NDVI 
indican tendencias moderadas de 0,50 y 0,29, 
respectivamente (Tabla 1).

En la prueba de Theil Sen, los resultados indican 
que la variable NDVI, con un valor 0,0002, 
desarrolló cambios leves en la fotosíntesis 

registrada en los datos mensuales observados en 
el período de investigación en ambos ecosistemas 
(Tabla 1). Sin embargo, aunque este cambio es 
leve indica un ligero aumento de resiliencia, 
donde los ecosistemas analizados mantienen 
su capacidad fotosintética lo cual es un indicio 
a posibles perturbaciones frente a las variables 
bioclimáticas de estudio.

Con respecto a la variable temperatura, a 
diferencia de la variable anterior, su incremento 
fue mayor, registrando un valor de 0,0065 en 
el Bosque deciduo de tierras bajas del Jama 
Zapotillo, es decir, 0,0015 grados centígrados más 
por mes en relación al ecosistema Herbazal del 
Páramo, con un valor de 0,0050. A diferencia de 
la temperatura, la variable precipitación presentó 
un valor 0,1105 de Theil Sen en el Herbazal de 
Páramo, superando en 0,0302 milímetros por 
mes a las precipitaciones del ecosistema Bosque 
deciduo de tierras bajas del Jama Zapotillo que 
registró un valor de 0,0803 (Tabla 1).

Tabla 1.  Pruebas no paramétricas de las variables en los ecosistemas de estudio.

Variable
BdTc01 HsSn02

*Mann 
Kendall

Tau 
Kendall

Pendiente 
Theil Sen

*Mann 
Kendall

Tau 
Kendall

Pendiente 
Theil Sen

NDVI < 0,01 0,29 0,0002 < 0,01 0,80 0,0002
Temperatura (°C) < 0,01 0,67 0,0065 < 0,01 0,70 0,0050

Precipitación (mm) < 0,01 0,50 0,0803 < 0,01 0,63 0,1105
*Prueba de Mann Kendall con un p-valor < 0,05; BdTc01 = Bosque deciduo de tierras bajas del Jama Zapotillo; HsSn02 
= Herbazal del Páramo

En la tabla 2, los resultados indican que en 18 
años el NDVI registro un incremento de 0,04, 
diferencia entre valor mayor y menor, que es 
similar en los dos ecosistemas. Sin embargo, la 
media del NDVI de 0,59 del Herbazal del Páramo 
es mayor que la del Bosque deciduo de tierras 
bajas del Jama Zapotillo con una media de 0,52. 
En la variable temperatura, ambos ecosistemas 
presentan diferentes temperaturas medias donde 
el Bosque deciduo de tierras bajas del Jama 

Zapotillo con una media de 24,88 °C, reveló un 
aumento de 1,4 °C, mientras que, el Herbazal del 
Páramo con una media de 11,67 °C experimento 
un aumento de 1,08 °C en el período 2001-2018 
(Figura 2). Los resultados de la precipitación de 
Theil Sen señalan que la precipitación media de 
89,50 mm presento un incremento de 23,75 mm, 
mientras que el Bosque deciduo de tierras bajas 
del Jama Zapotillo la media se ubicó en 24,64 mm 
con un incremento de 17,26 mm (Figura 3).
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Tabla 2.  Valores de la pendiente de Theil Sen en los ecosistemas de estudio.

Variable
BdTc01 HsSn02

Media Máximo Mínimo Media Máximo Mínimo
NDVI 0,52 0,54 0,50 0,59 0,61 0,57

Temperatura (°C) 24,88 25,58 24,18 11,67 12,21 11,13
Precipitación (mm) 24,64 33,27 16,01 89,50 101,38 77,63

BdTc01 = Bosque deciduo de tierras bajas del Jama Zapotillo; HsSn02 = Herbazal del Páramo

En la figura 2 muestra que las tendencias de Loess 
- línea continua, mostraron que, en el Bosque 
deciduo de tierras bajas del Jama Zapotillo la 
tendencia de la temperatura fue mayor en los 
años 2005-2006 y 2015-2016. Mientras que, la 
tendencia de NDVI presentó sus valores más 
bajos en el año 2004 y cerca del 2014. En el 
Herbazal del Páramo la tendencia de temperatura 
presentó mayores incrementos en los años 2006, 

2010 y 2015-2016, en cambio que la tendencia 
del NDVI los valores más bajos presentaron en 
los años 2006 y cerca al 2010. Al observar las 
tendencias de Loess del NDVI y temperatura 
en ambos ecosistemas indican una ascendencia 
cronológica, sin embargo, sus tendencias son 
opuestas, siendo de mayor magnitud en el Bosque 
deciduo de tierras bajas del Jama Zapotillo. 

Figura 2. Tendencia de Loess (línea continua) y pendiente de Theil Sen (línea entrecortada) del NDVI y temperatura 
de: a) Bosque deciduo de tierras bajas del Jama Zapotillo y b) Herbazal del Páramo.

En la figura 3, la tendencia de Loess, línea 
continua, reveló que, en el Bosque deciduo de 
tierras bajas del Jama Zapotillo la tendencia de 
la precipitación fue mayor en los años 2006 y 
2012 donde existieron los mayores incrementos 
de lluvias. En cambio, que la tendencia de NDVI 
presentó sus valores más altos en los años 2009, 
2012 y 2017. Mientras que, en el Herbazal del 

Páramo la tendencia de precipitación y NDVI 
destacó mayores incrementos en los años 2008, 
2012 y 2017. Durante el período de investigación 
las tendencias de Loess del NDVI y temperatura 
en ambos ecosistemas indican una ascendencia 
cronológica. Sin embargo, sus tendencias 
poseen mayor similitud en comparación con las 
tendencias de temperatura.
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Figura 3. Tendencia de Loess (línea continua) y pendiente de Theil Sen (línea entrecortada) del NDVI y 
precipitación de a) Bosque deciduo de tierras bajas del Jama Zapotillo y b) Herbazal del Páramo.

DISCUSIÓN
Los valores captados por el sensor MODIS del 
NDVI demuestran que el dosel de los bosques 
deciduos y de los páramos, representado por 
especies herbáceas, presentan diferencias en su 
actividad fotosintética en el período 2001-2018. 
Sin embargo, el incremento en la tendencia del 
NDVI en ambos ecosistemas es señalado por Yin 
et al. (2024) donde al aplicar las mismas pruebas 
no paramétricas, se reveló que las diferentes 
regiones del planeta mostraron un incremento de 
tendencia en el NDVI durante el periodo 2001-
2021. Por otra parte, Yang et al. (2019) señala que, 
este incremento de tendencia del 1985 al 2015 es 
distinto en los continentes donde la precipitación 
es el factor de mayor importancia, seguido de la 
temperatura y cambio del uso del suelo.

Por otra parte, las diferentes temperaturas, 
producto del gradiente altitudinal, reflejan una 
diferencia de 13,2 °C entre los dos ecosistemas. 
Los mayores incrementos de la tendencia de la 
temperatura se registraron en los bosques deciduos 
del Jama Zapotillo, con 1,4 °C, en comparación, 
con el ecosistema Herbazal del Páramo que 
presentó un incremento de 1,08 °C. Estos valores 
de temperatura están relacionados con el rango de 
la temperatura media mundial, con un rango de 
0,95 a 1,20 °C, y con incrementos en la superficie 

terrestre de 1,34 a 1,83 °C durante el período 
2011-2020 (Calvin et al., 2023). Sin embargo, 
a diferencia del período anterior, la temperatura 
superficial incrementó de 0,84 a 1,10 °C en el 
último período (IPCC, 2023).

Bajo un clima xérico, la fenología de los doseles 
de los árboles que conforman el bosque deciduo 
de tierras bajas del Jama Zapotillo depende en 
gran medida de las precipitaciones ocurridas 
en los primeros meses del año (MAE, 2013). A 
diferencia de la precipitación, la temperatura tiene 
un impacto significativo en la tasa metabólica de 
los árboles, especialmente en el proceso de la 
fotosíntesis. Las anomalías térmicas registradas 
en los años 2005 y 2013-2014 (IPCC, 2023) 
contribuyeron a un descenso en el índice de 
vegetación de diferencia normalizada (NDVI); 
este fenómeno es respaldado por Wang et al. 
(2003), quienes, al evaluar la correlación entre 
NDVI y temperatura, encontraron que, al inicio 
de la estacionalidad, estas variables presentan una 
correlación positiva. Sin embargo, esta relación se 
transforma en negativa cuando las temperaturas 
superan el promedio normal del lugar donde se 
desarrollan.

En la provincia de Loja, ubicada en la región 
Andina, las especies herbáceas del ecosistema 
Herbazal del Páramo se desarrollan en un 
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clima hiperhúmedo (MAE, 2013). La dinámica 
observada en este ecosistema durante el periodo 
de estudio indica que la actividad fotosintética 
está más estrechamente relacionada con la 
temperatura; esta característica es mencionada 
por Higgins et al. (2023), quienes indican que, en 
ecosistemas de bajas temperaturas, dicha dinámica 
se asocia a cambios térmicos. Sin embargo, 
Villarreal-Veloz et al. (2023), al investigar los 
cambios estacionales del NDVI en relación con 
diversas variables en los páramos del centro y 
norte de Ecuador, corroboraron que este índice 
de vegetación presentó una correlación moderada 
tanto con la temperatura del suelo como con la 
precipitación.

CONCLUSIONES
En el Bosque deciduo de tierras bajas del Jama 
Zapotillo, el NDVI presentó una tendencia 
moderada; siendo esta tendencia ligeramente 
mayor en el Herbazal del Páramo, la cual 
está asociada al incremento de temperatura y 
precipitaciones. Sin embargo, en el Herbazal 
del Páramo, esta relación es más fuerte con la 
temperatura; indicando que este ecosistema es 
más sensible al incremento térmico observado en 
el período de estudio.

En las áreas donde se desarrollan los ecosistemas, 
las precipitaciones influyen de manera directa 
en su resiliencia, el moderado incremento del 
NDVI, en el Bosque deciduo de tierras bajas del 
Jama Zapotillo, resalta que el agua es un factor 
limitante en su productividad y funcionamiento, 
en comparación con el Herbazal del Páramo, 
donde las precipitaciones son más abundantes.

En el análisis de la influencia de variables 
climáticas en los ecosistemas, es necesario 
profundizar en diferentes métodos de calcular 
las tendencias; el empleo de datos en base a 
altas resoluciones espaciales y temporales, 
así como el uso más índices de vegetación, 
permitirán profundizar con mayor exactitud el 
funcionamiento de los ecosistemas con miras 
de aplicar medidas asertivas en su adaptación y 

aumento de su resiliencia en un constante clima 
cambiante, con fenómenos meteorológicos 
extremos en periodos cortos de tiempo.
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La Reserva natural Pisaca está situada en la región 
biogeográfica de los Andes Ecuatorianos, dentro de la 
provincia de Loja, en el cantón Paltas (Baquero et al., 
2004). El área protegida cuenta con una superficie de 39,87 
hectáreas de bosque seco andino con un clima cálido y seco, 
típico de las regiones tropicales (Baquero et al., 2004). Entre 
las especies vegetales destacadas se encuentran Myrcianthes 
sp., Lafoensia acuminata y Vachellia macracantha (Aguirre-
Padilla et al., 2018; Cueva et al., 2019), y es reconocida 
como una de las principales microcuencas para los servicios 
básicos de la ciudad (Cueva et al., 2019).

La Reserva es uno de los principales destinos turísticos 
del cantón de Paltas (Ramón & Solano, 2009; López & 
Gil, 2017; Encalada et al., 2019; Paladines, 2019; Díaz et 
al., 2021; Lopéz et al., 2021), sin embargo, aún existe una 
carencia de información detallada sobre flora. Esta situación 
representa una oportunidad para desarrollar nuevas líneas de 
investigación, y de esta manera, contribuir a la protección 
de la rica biodiversidad que alberga dicha área protegida 
(Baquero et al., 2004; Albarracín et al., 2021). 

Los briófitos y líquenes son elementos característicos de bosques montanos, bosques secos, bosques amazónicos, matorrales 
y páramos de Ecuador y se han utilizado como indicadores de cambios ambientales (Benítez et al., 2015, Castillo-Monroy 
et al., 2016, Benítez et al., 2015; 2019; 2024a, b; Déleg et al., 2021; Medina et al., 2021, Yangua-Solano et al., 2023). El 
objetivo fue describir  la diversidad de briófitos y líquenes epífitos de la Reserva Pisaca del Cantón Paltas (Figura 1), la cual 
servirá de apoyo para la toma de decisiones relacionadas con el manejo y la conservación de estos pequeños refugios de 
biodiversidad. Se presentó el primer reporte de líquenes y briófitos (86 especies), distribuidas en 65 líquenes y 21 briófitos 
en tres zonas de distinta altitud: baja (1750-1850 m s.n.m.), media (2040-2140 m s.n.m.) y alta (2160-2320 m s.n.m.) con 
diferentes condiciones ambientales (Baquero et al., 2004; Cueva et al., 2019).

Figura 1. Mapa de la Reserva Pisaca al sur del Ecuador en el Cantón Paltas, con los puntos de muestreo de líquenes y briófitos 
epífitos, y una imagen del respectivo cuadrante.
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1          Arthonia ilicina 2             Bacidia sp. 3            Bacidia sp1 4        Bulbothrix isidiza 5          Caloplaca sp.

ARTHONIACEAE RAMALINACEAE RAMALINACEAE PARMELIACEAE TELOSCHISTACEAE

6          Caloplaca sp1 7    Chrysothrix candelaris 8    Coccocarpia palmicola 9     Coenogonium luteum 10        Coenogonium  
          roumeguerianum

TELOSCHISTACEAE CHRYSOTRICHACEAE COCCOCARPIACEAE COENOGONIACEAE COENOGONIACEAE

11         Coniocarpon 
            cinnabarinum 12        Dirinaria picta 13     Fissurina columbina 14      Flavoparmelia sp. 15        Flavoparmelia 

              ecuadorensis

ARTHONIACEAE CALICIACEAE GRAPHIDACEAE PARMELIACEAE PARMELIACEAE
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16     Flavoplaca citrina 17      Glyphis cicatricosa 18      Graphis elegans 19     Graphis leptoclada 20  Herpothallon granulare

TELOSCHISTACEAE GRAPHIDACEAE GRAPHIDACEAE GRAPHIDACEAE ARTHONIACEAE 

21      Heterodermia sp. 22      Heterodermia sp1 23         Heterodermia 
               granulifera 24      Hypotrachyna sp. 25    Hypotrachyna cirrhata

ARTHONIACEAE PHYSCIACEAE PHYSCIACEAE PARMELIACEAE PARMELIACEAE 

26   Hypotrachyna lipidifera 27     Lecanora chlarotera 28      Lecanora leprosa 29     Lecanora tropica. 30         Lepraria sp.

ARTHONIACEAE LECANORACEAE LECANORACEAE LECANORACEAE STEREOCAULACEAE
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31  Leptogium chloromelum 32   Leptogium milligranum 33   Leptogium phyllocarpum 34      Leptogium aff. 
       pseudofurfuraceum 35     Lobariella exornata

COLLEMATACEAE  COLLEMATACEAE COLLEMATACEAE COLLEMATACEAE  PELTIGERACEAE 

36   Lobariella subexornata 37  Leucodermia leucomelos 38    Parmotrema chinense 39         Parmotrema       
             fasciculatum 40    Parmotrema mellissii

PELTIGERACEAE PHYSCIACEAE PARMELIACEAE PARMELIACEAE PARMELIACEAE 

41   Parmotrema reticulatum 42   Parmotrema robustum 43          Parmotrema    
              subisidiosum 44   Parmotrema subsumptum 45        Pertusaria sp.

PARMELIACEAE PARMELIACEAE PARMELIACEAE PARMELIACEAE PERTUSARIACEAE 
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46     Pertusaria texana 47       Phaeographis sp 48   Phaeographis dentritica 49  Phaepgraphis scalpturata 50    Phyllopsora buettneri

PERTUSARIACEAE   GRAPHIDACEAE GRAPHIDACEAE GRAPHIDACEAE  RAMALINACEAE 

51    Phyllopsora parvifolia 52       Phyllopsora aff. 
              parvifoliella 53   Phyllopsora furfuracea 54      Physcia lacinulata 55    Polyblastidium albicans

RAMALINACEAE RAMALINACEAE RAMALINACEAE PHYSCIACEAE PHYSCIACEAE 

56      Porina aff.  nucula 57         Pyrenula sp. 58      Ramalina celastri 59  Ramboldia aff. haematites 60      Sticta beauvoisii.

PORINACEAE PYRENULACEAE RAMALINACEAE  RAMBOLDIACEAE PELTIGERACEAE 
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61     Sticta aff. damaecornis 62     Syncesia farinacea 63    Teloschistes flavicans 64        Usnea cornuta 65        Usnea strigosa

PELTIGERACEAE    ROCCELLACEAE TELOSCHISTACEAE PARMELIACEAE  PARMELIACEAE 

66       Brycteris filicina 67      Frullania ericoides 68    Lejeunea laetevirens 69       Metzgeria lechleri 70     Metzgeria rufula

LEJEUNEACEAE FRULLANIACEAE LEJEUNEACEAE METZGERIACEAE METZGERIACEAE 

71   Plagiochila aff. simplex 72       Porella leiboldii 73        Radula javanica 74       Radula quadrata 75        Thysananthus 
              auriculatus

PLAGIOCHILACEAE PORELLACEAE RADULACEAE  RADULACEAE LEJEUNEACEAE 
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76         Brachythecium    
                plumosum 77    Campylopus richardii 78       Cryphaea patens 79         Cyrto-hypnum    

                minutulum 80      Fissidens steerei

BRACHYTHECIACEAE    LEUCOBRYACEAE CRYPHAEACEAE THUIDIACEAE  FISSIDENTACEAE 

81      Leptodotium longicaule 
               var.  longicaule. 82    Porotrichum expansum 83        Orthostichella   

              pentasticha
84      Rhynchostegium 
               scariosum

85        Squamidium 
           macrocarpum

POTTIACEAE  NECKERACEAE  PTEROBRYACEAE BRACHYTHECIACEAE BRACHYTHECIACEAE 

86    Syntrichia amphidiacea

POTTIACEAE 
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Listado de especies

N° Familia Especies 
1 Arthoniaceae Arthonia ilicina Taylor
2 Ramalinaceae Bacidia sp.
3 Ramalinaceae Bacidia sp1
4 Parmeliaceae Bulbothrix isidiza (Nyl.) Hale
5 Teloschistaceae Caloplaca sp
6 Teloschistaceae Caloplaca sp1
7 Chrysotrichaceae Chrysothrix candelaris (L.) J. R. Laundon 
8 Coccocarpiaceae Coccocarpia palmicola (Sprengel) Arv. y DJ Galloway 
9 Coenogoniaceae Coenogonium luteum (Dicks.) Kalb & Lücking
10 Coenogoniaceae Coenogonium roumeguerianum (Müll. Arg.) Kalb
11 Arthoniaceae Coniocarpon cinnabarinum DC.
12 Caliciaceae Dirinaria picta (Sw.) Clem. y esquivar
13 Graphidaceae Fissurina columbina (Tuck.) Staiger
14 Parmeliaceae Flavoparmelia sp.
15 Parmeliaceae Flavoparmelia ecuadorensis T.H. Nash, Elix & J. Johnst. 
16 Teloschistaceae Flavoplaca citrina (Hoffm.) Arup, Frödén & Søchting
17 Graphidaceae Glyphis cicatricosa Ach.
18 Graphidaceae Graphis elegans (Borrer ex Sm.) Ach. 
19 Graphidaceae Graphis leptoclada Müll.Arg.
20 Arthoniaceae Herpothallon granulare (Sipman) Aptroot & Lücking 
21 Physciaceae Heterodermia sp.
22 Physciaceae Heterodermia sp1
23 Physciaceae Heterodermia granulifera (Ach.) Culb.
24 Parmeliaceae Hypotrachyna sp.
25 Parmeliaceae Hypotrachyna cirrhata (Fr.) Divakar, A. Crespo, Sipman, Elix & Lumbsch
26 Parmeliaceae Hypotrachyna lipidifera (Hale & M. Wirth) Divakar, A. Crespo, Sipman, Elix & Lumbsch
27 Lecanoraceae Lecanora chlarotera Nyl.
28 Lecanoraceae Lecanora leprosa Fée
29 Lecanoraceae Lecanora tropica Zahlbr.
30 Stereocaulaceae Lepraria sp.
31 Collemataceae Leptogium chloromelum (Ach.) Nyl.
32 Collemataceae Leptogium milligranum Sierk 
33 Collemataceae Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont. 
34 Collemataceae Leptogium aff. pseudofurfuraceum P.M. Jørg. & Wallace
35 Peltigeraceae Lobariella exornata (Zahlbr.) Yoshim.
36 Peltigeraceae Lobariella subexornata (Yoshim.) Yoshim. 
37 Physciaceae Leucodermia leucomelos (L.) Kalb  
38 Parmeliaceae Parmotrema chinense (Osbeck) Hale & Ahti
39 Parmeliaceae Parmotrema fasciculatum (Van.) Hale
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N° Familia Especies 
40 Parmeliaceae Parmotrema mellissii (C.W. Dodge) Hale
41 Parmeliaceae Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 
42 Parmeliaceae Parmotrema robustum (Degel.) Hale
43 Parmeliaceae Parmotrema subisidiosum (Müll. Arg.) Hale & Fletcher
44 Parmeliaceae Parmotrema subsumptum (Nyl.) Hale
45 Pertusariaceae Pertusaria sp.
46 Pertusariaceae Pertusaria texana Müll.Arg. 
47 Graphidaceae Phaeographis dendritica (Ach.) Müll.Arg.
48 Graphidaceae Phaeographis scalpturata (Ach.) Staiger
49 Graphidaceae Phaepgraphis sp.
50 Ramalinaceae Phyllopsora buettneri (Müll.Arg.) Zahlbr. 
51 Ramalinaceae Phyllopsora parvifolia (Pers.) Müll.Arg.
52 Ramalinaceae Phyllopsora  aff. parvifoliella (Nyl.) Müll.Arg.
53 Ramalinaceae Phyllopsora furfuracea (Pers.) Zahlbr.
54 Physciaceae Physcia lacinulata Müll.Arg. 
55 Physciaceae Polyblastidium albicans (Pers.) SY Kondr., Lőkös & Hur  
56 Porinaceae Porina aff. nucula Ach.
57 Pyrenulaceae Pyrenula sp.
58 Ramalinaceae Ramalina celastri (Sprengel) Krog & Swinscow
59 Ramboldiaceae Ramboldia aff. haematites (Fée) Kalb, Lumbsch & Elix
60 Peltigeraceae Sticta beauvoisii Delise 
61 Peltigeraceae Sticta aff. damicornis (Sw.) Ach.
62 Roccellaceae Syncesia farinacea (Fée) Tehler
63 Teloschistaceae Teloschistes flavicans (Sw.) Norman
64 Parmeliaceae Usnea cornuta Körb.
65 Parmeliaceae Usnea strigosa (Ach.) Eaton
66 Lejeuneaceae Bryopteris flicina (Sw.) Nees.
67 Frullaniaceae Frullania ericoides (Nees) Mont.
68 Lejeuneaceae Lejeunea laetevirens Nees & Mont.
69 Metzgeriaceae Metzgeria lechleri Steph.
70 Metzgeriaceae Metzgeria rufula Spruce.
71 Plagiochilaceae Plagiochila aff. simplex (Sw.) Lindenb.
72 Porellaceae Porella leiboldii (Lehm.) Trevis
73 Radulaceae Radula javanica Gottsche.
74 Radulaceae Radula quadrata Gottsche.
75 Lejeuneaceae Thysananthus auriculatus (Wilson & Hook.) Sukkharak & Gradst. 
76 Brachytheciaceae Brachythecium plumosum (Hedw.) Schimp.
77 Leucobryaceae Campylopus richardii Brid.
78 Cryphaeaceae Cryphaea patens Müll.Hal.
79 Thuidiaceae Cyrto-hypnum minutulum (Hedw.) W.R.Buck & H.A.Crum.
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