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RESUMEN 

 

Con la finalidad de conocer el desempeño fotosintético de dos especies de Inga, se evaluó el 

ambiente edáfico, el intercambio gaseoso (tasa de transpiración, E; conductancia estomática, 

gs; tasa fotosintética, A; conductancia mesofilar, gm; concentración intercelular de CO2, Ci) 

y la actividad fotoquímica (eficiencia cuántica máxima del PSII, Fv/Fm; eficiencia cuántica 

de PSII, PSII; tasa de transporte de electrones, ETR; coeficiente de extinción no 

fotoquímica, NPQ) de dos especies de Inga (Inga multinervis e Inga velutina) creciendo en 

un ambiente distrófico en un bosque siempreverde piemontano de la Amazonía ecuatoriana. 

Se encontraron diferencias significativas en los parámetros fotosintéticos entre las especies 

evaluadas, encontrándose las mayores gs, y ETR, PSII en I. velutina. Las condiciones 

edáficas del área de estudio presentó unas condiciones físicas adecuadas, es decir, una baja 

densidad aparente, una alta conductividad hidráulica saturada, adecuada distribución de 

tamaño de poros con alta porosidad total, macroporosidad y poros de retención que en 

términos prácticos propicia un ambiente físico óptimo que facilita la penetración, 

movimiento y retención de agua en el suelo, un adecuado balance aire:agua, permitiendo 

cumplir con la función de soporte para el crecimiento de las raíces y de las plantas. Mientras 

que las propiedades químicas en el suelo en ambas profundidades definen un ambiente 

edáfico muy ácido, alta acidez intercambiable, alto contenido de materia orgánica (MO), 

baja disponibilidad de P, y de base intercambiables (K+, Ca2+, Mg2+) característico de suelos 

amazónicos. De todas las variables edáficas y fotosintéticas analizadas, se observó que en 

ambas especies (I. velutina e I. multinervis) las correlaciones son con las mismas variables 

como: Al, MO, P, K, Mg con fluorescencia mínima (Fo) y fluorescencia máxima (Fm). Los 

resultados sugieren que I. velutina tuvo una mayor eficiencia fotosintética y por tanto podría 

tener una mayor capacidad de almacenar carbono en ambientes distróficos. 

 

 

Palabras claves: Fotosíntesis, fluorescencia, edáfico, Inga multinervis, Inga velutina, 

amazonia ecuatoriana, distróficos.  
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ABSTRACT 

In order to know the photosynthetic performance of two Inga species growing in a dystrophic 

environment, were assessed soil edaphic properties, the gas exchange (transpiration rate, E; 

stomatal conductance, gs; photosynthetic rate, A; mesophyll conductance, gm; intercellular 

CO2 concentration, Ci) and photochemical activity (maximum quantum efficiency of PSII; 

Fv/Fm, quantum yield of PSII; PSII, electron transport rate; ETR, quenching non-

photochemical; NPQ) of Inga multinervis and Inga velutina in an Evergreen Piemontano 

forest of the Ecuadorian Amazon. A significant difference in the photosynthetic parameters 

were found between the evaluated species, the largest being gs, and ETR, PSII in I. velutina. 

The edaphic conditions of the study area showed adequate physical conditions, e.i. a low 

apparent density, a high saturated hydraulic conductivity, an adequate pore size distribution 

with high total porosity, macroporosity and retention pores that in practical terms favors an 

environment optimal physique that facilitates the penetration, movement and retention of 

water in the soil, an adequate air: water balance, allowing it to fulfill the function of support 

for the growth of roots and plants. While the soil chemical properties at both depths define 

a very acidic edaphic environment, high exchangeable acidity, high content of organic matter 

(MO), low availability of P, and exchangeable bases (K+, Ca2+, Mg2+) characteristic of 

Amazonian soils. Of all the edaphic and photosynthetic variables analyzed, it was observed 

that in both species (I. velutina and I. multinervis) the correlations are with the same variables 

such as: Al, MO, P, K, Mg with minimal fluorescence (Fo) and fluorescence maximum (Fm). 

The results suggest that I. velutina had a higher photosynthetic efficiency and therefore could 

have a greater capacity to store carbon in dystrophic environments 

 

 

Key words: Photosynthesis, Fluorescence, soil edaphic, Inga multinervis, Inga velutina, 

Ecuadorian Amazon, dystrophic. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN  

La Amazonia constituye una de las zonas con mayor biodiversidad (8% de las especies del 

mundo), con una gran riqueza de recursos naturales y forma parte del llamado pulmón de la 

tierra, donde se cumple gran parte del ciclo del carbono, que es crucial para la ecología del 

planeta y el clima (Bravo et al., 2017). Como parte de ello la Amazonia ecuatoriana que se 

ubica en un área de transición entre los Andes y la Cordillera Real Oriental, que se define en 

una gran cantidad de ecosistemas con un total de 25, entre ellos se encuentra el Bosque 

siempreverde de penillanura en el sector Tigre-Pastaza (Ministerio del Ambiente del 

Ecuador-MAE, 2012). Estos ecosistemas aportan un sin número de funciones ambientales 

que contribuyen a mitigar el cambio climático, ya que son sumideros de carbono y 

reguladores del clima (Zha et al., 2016). Además, dentro de los bosques tropicales en general, 

existen cientos de variedades en un área muy reducida, dando origen a una gran diversidad 

de especies con distintas morfologías y fisiología. 

Por tal razón, el desafío es grande ya que se conoce muy poco de los bosques tropicales. A 

pesar del avance de la deforestación y cambio del ambiente muchos científicos han puesto 

en marcha el inicio de varios estudios como el de transpiración, respiración de especies y 

especialmente la fotosíntesis (Andrade, 2005), este último es afectado directamente por 

diversos factores como el tipo de especie perenne o caducifolia, edad fisiológica, 

temperatura, disponibilidad de nutrientes, luz, entre otros (Marenco et al., 2001).  

La fotosíntesis se define como un proceso de oxidación-reducción, en el cual el H2O se oxida 

a O2 y las clorofilas absorben la energía lumínica y a través de las reacciones fotoquímicas 

la trasforman a energía química en forma de ATP y poder reductor (NADPH), los cuales son 

utilizados en las reacciones bioquímicas o de carbono para reducir el CO2 a carbohidratos 

(Gliessman, 2007). El correcto funcionamiento de la fotosíntesis es de vital importancia para 

el desarrollo de las plantas, para los ecosistemas y el planeta. Dentro de dichos ecosistemas, 

los bosques cumplen con la función indispensable del secuestro de carbono; sin embargo, 

dicha función puede ser afectada por factores endógenos y/o exógenos, que por consiguiente 

conlleva a que la planta no pueda desarrollar con normalidad la fotosíntesis (Marenco et al., 

2001). 
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Entendiendo la complejidad y la importancia de la fotosíntesis, la Amazonia con una extensa 

área donde se encuentran bosques que representan un importante ecosistema de fijación de 

CO2 y con su gran diversidad de recursos, es necesario su estudio desde el punto de vista 

fotosintético; lamentablemente ha sido afectado por distintas actividades naturales y 

antrópicas lo cual ha conllevado a la disminución de distintos servicios ecosistémicos (López 

et al., 2013). Lo cual se refleja en la pérdida de 140000 – 300000 hectáreas de bosque al año, 

siendo un 80% de la Amazonía (Rioseco, 2010).  

En los bosques de Ecuador, Colombia, Perú y resto de países de América Tropical se puede 

encontrar especies del género Inga que cumplen un papel ecológico importante dentro de los 

ecosistemas. Inga es un género de árboles y arbustos tropicales-subtropicales, miembro de 

la infrafamilia Ingeae de las leguminosas. Este género, cuenta con un registro de 3000 

especies y se pueden encontrar en su mayoría en laderas bajas y medias. Dicho género son 

árboles y arbustos, con una copa globosa y frondosa, hojas paripinnadas, con 2 a 12 folíolos, 

de distintas formas y tamaños; el arreglo de las láminas foliares y el diseño de ramificaciones 

son comunes a través del género. En el caso de la inflorescencia es un simple racimo o punta 

y se puede encontrar en distintos tamaños. Todas las especies del género Inga posee una 

legumbre (De la Torre, 2008). El género Inga produce nódulos en las raíces los cuales 

contienen bacterias fijadoras de nitrógeno del género Rhizobium y las raíces se asocian con 

hongos micorrizos. La fijación de nitrógeno provee abono orgánico con alto contenido de 

nitrógeno, así como de otros nutrientes, y las asociaciones micorrizas probablemente 

permiten a las plantas reciclar el fósforo, uno de los mayores nutrientes limitados en el 

ecosistema del bosque tropical lluvioso. El abono orgánico permanente producido por las 

hojas se descompone lentamente y provee una liberación sostenida de nutrientes y también 

causa el efecto de mantener las raíces en la capa superior del suelo justo debajo del abono 

(Córdova, 2018). 

En los bosques densos las especies vegetales se desarrollan por la captura de CO2 de la 

atmosfera (asimilación de CO2 en el proceso fotosintético), lo cual transforma en su alimento 

y es el principal componente de la mayoría del tejido. La fotosíntesis consta de la captura de 

carbono para producir azucares y liberación de oxígeno. Los factores ambientales que 

influyen en la fotosíntesis son la: temperatura, humedad y luz, este último es el principal en 

la transformación en energía aprovechable, lo cual es útil en las reacciones fotoquímicas 

(González et al., 2017). 
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La eficiencia fotosintética, es la responsable de la fijación de CO2, lo cual puede ser afectado 

por distintos factores, endógenos como: tipo de especie, edad fisiológica, estado sanitario y 

entre otros; y exógenos que abarca todo el ambiente que lo rodea. Las altas concentraciones 

de N en el Ciclo de Calvin (reacciones bioquímicas o de carbono de la fotosíntesis), muestra 

la relación directa que tiene con el contenido de nitrógeno foliar, lo cual podría influir 

positivamente en la eficiencia fotosintética. Similarmente, la radiación fotosintética activa 

(PAR) influye sobre la fisiología de las plantas (Marenco et al., 2001). 

Bajo esta perspectiva este estudio cobra una especial relevancia ya que se realizará una 

selección de especies arbóreas del género Inga reconocidas por su fijación de nitrógeno, para 

el estudio de sus características fisiológicas y su relación con el ambiente edáfico que 

permitirá determinar su eficiencia en el uso de macronutrientes en ambientes distróficos 

como el de la Amazonia ecuatoriana, pero además que tengan la capacidad de reciclar para 

mejorar la fertilidad de los sistemas de producción silvopastoriles o sistemas agroforestales 

y mejorar las áreas degradadas. 

1.1. PROBLEMA CIENTÍFICO 

¿Cuál es el desempeño fotosintético de las especies Inga velutina e Inga multinervis en 

ambiente edáfico distrófico de un bosque siempreverde piemontano? 

1.2. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

El ambiente edáfico de un bosque siempreverde piemontano de la Amazonia ecuatoriana 

caracterizado por una baja disponibilidad de nutrientes influirá de igual manera en la 

eficiencia fotosintética de dos especies de Inga. 

1.3. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el desempeño fotosintético de dos especies de Inga en un ambiente edáfico de un 

bosque siempreverde piemontano de la Amazonia ecuatoriana, como criterio para su uso en 

ambientes distróficos. 

1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Caracterizar el ambiente edáfico mediante propiedades físicas y químicas del suelo que 

en un bosque siempre verde piemontano en la Amazonia ecuatoriana. 

 Determinar parámetros fotosintéticos de I. velutina e I. multinervis en un bosque 

siempreverde piemontano de la Amazonía ecuatoriana. 

 Establecer la relación entre eficiencia fotosintética y el contenido de N, P, K del suelo, 

en un bosque siempreverde piemontano de la Amazonía ecuatoriana 
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CAPÍTULO II 

2. REVISIÓN BIBLIOGRAFICA  

2.1. LA REGIÓN AMAZÓNICA ECUATORIANA 

La Amazonia, considerada el pulmón del mundo, tiene una superficie aproximada de 7.8 

millones de Km2 distribuidas entre nueve países. Entre ellos, el Ecuador, donde la región 

Amazónica representa el 45% del territorio nacional con abundantes recursos naturales, 

donde se encuentra el 8% de las especies del mundo que deben ser conservados y manejados 

de manera sustentable (Bravo et al., 2017). Se ha señalado que la expansión de la frontera 

agrícola con la consiguiente destrucción de sus bosques representa el mayor impacto socio 

ambiental a la Amazonía ecuatoriana (Bravo et al., 2015). Además, con altas tasas de 

deforestación, con efectos sobre la biodiversidad y conservación de los recursos naturales 

que incluye las especies forestales (Torres et al., 2019). 

 

2.2. CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS AMAZÓNICOS 

Desde la visión sistémica, el suelo constituye un componente de los ecosistemas, un sistema 

natural vivo, donde conviven una serie de micro y macroorganismos,  

constituyendo el medio natural donde se desarrolla la vida vegetal. Las características y 

propiedades de los suelos se desarrollan por la acción de los agentes climáticos y bióticos, 

actuando sobre los materiales geológicos, acondicionados por el relieve y drenaje, durante 

un periodo de tiempo (Loaiza, 2010). En resumen, el suelo es un cuerpo natural, un ser vivo 

que está sujeto a la acción de los factores formadores (clima, organismos, material parental, 

tiempo y relieve) y como todo ser vivo nace, crece, se reproduce y muere, en escalas 

temporales mayores a la humana, por lo tanto, es también un recurso no renovable. La 

caracterización de la calidad del suelo es uno de los principales factores para ir construyendo 

a largo plazo sistemas de producción sustentables (Gliessman, 2007). Dicha calidad está muy 

relacionada con las funciones o los servicios que éste puede prestar (Bravo et al., 2017), 

entre ellas: a) sostener la actividad biológica, diversidad y productividad del sistema, es decir 

hábitat biológico y reserva de muchas plantas y organismos en peligro de extinción, b) 

Regular y participar en los flujos de agua y solutos, c) Filtrar, amortiguar, degradar e 

inmovilizar materiales contaminantes, d) Almacenar y ciclar nutrientes y otros elementos. 

Dentro de dichos ecosistemas los principales elementos de importancia para el desarrollo de 

las especies forestales son: 
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El nitrógeno (N), es de suma importancia para todas las plantas y existe en su mayoría en la 

atmosfera (78% N); sin embargo, las únicas capaces de fijar nitrógeno en el suelo son las 

especies de la familia Fabaceae y debido a la simbiosis con las bacterias del género 

Rhizobium (Gliessman, 2007). Por tal razón, todas las demás plantas recurren al N que se 

encuentra en el suelo en concentraciones muy escasas. El N es indispensable para el proceso 

fotosintético ya que la mitad de nitrógeno foliar, es el principal constituyente de pigmentos 

y enzimas fotosintéticas (Corrales et al., 2016), dentro de estas la enzima de carboxilación 

más importante del planeta, es decir Ribulosa 1,5 bisfosfato carboxilasa-oxigenasa 

(RuBisCO), la cual representa el 50 % de la proteína soluble foliar (Lawlor et al., 1989; 

Lawlor, 1995).  

El fósforo (P) es uno de los elementos esenciales para el desarrollo de la vida de las plantas, 

considerado como uno de los componentes primarios de la captación, almacenamiento y 

transferencia de energía y parte de las estructuras de macromoléculas. Por las diversas 

funciones que cumple el P se considera esencial en los procesos fisiológicos (Fernández., 

2007).  

El potasio (K) es considerado como uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento y 

desarrollo de las plantas; por ser el elemento encargado de la activación enzimática, síntesis 

de proteínas, fotosíntesis, entre otros. También es considerado como regulador del agua ya 

que participa en la apertura y cierre de estomas (Intagri, 2017).  

 

2.3. BOSQUE SIEMPREVERDE PIEMONTANO DE LA AMAZONÍA 

ECUATORIANA. 

La región amazónica varia en un rango altitudinal entre los 180-190 en la parte baja de la 

amazonia y llega hasta los 2900 m.s.n.m. en las cordilleras amazónicas; en dicha región la 

variación florística, la composición y abundancia es muy cambiante en distancias muy 

cortas, por lo cual es catalogado como la más diversa en flora y fauna, con una diversidad 

de 5000 especies de plantas vasculares (Galeas et al., 2010). Por tal razón, expertos 

investigadores han registrado 25 ecosistemas boscosos, uno de ellos es el Bosque siempre 

verde piemontano el cual se encuentra en una altitud que va desde los 350 a los 1500 m.s.n.m. 

Se caracteriza por ser un bosque denso de 15 a 35 m, con una estructura compleja, varios 

estratos en la que no abundan lianas, éstos también poseen especies andinas termófilas o 

macrotérmicas, con suelos relativamente ácidos y bien drenados, abunda la especie Iriartea 

deltoidea (Arecaceae), los árboles no son muy altos y de igual forma los diámetros (Torres 

et al, 2019; García et al., 2020). En la gran diversidad que muestra, las familias dominantes 



6 | P á g i n a  

   

  

de árboles son: Myristicaceae, Fabaceae, Meliaceae, Euphorbiaceae, Melastomataceae, 

Rubiaceae, Vochysiaceae y Moraceae. Como parte de la conversión de uso y degradación 

del suelo, el bosque siempreverde piedemonte intervenido posee ciertas áreas con matorral, 

donde su dosel es más bajo con árboles de 6 a 8 m que crecen densamente dando una 

cobertura inmediata que da apariencia de no haber sido alterado (Galeas et al., 2010; García 

et al., 2020). 

 

2.4. CARACTERIZACIÓN DE LAS INGAS 

El género Inga está distribuido en todos los países de América Tropical, mayormente se 

puede encontrar en laderas altas y medias, son de tamaño desde mediano a grande; muy 

utilizado en la agricultura por la sombra que puede generan para los cafetales y cultivos de 

cacao. Distintas especies de este grupo se caracterizan por presentar las hojas paripinnadas, 

con 2 a 12 folíolos, de tamaño y forma variable, pero bastante asimétricas en la base (Leblanc 

et al., 2005). El pecíolo y raquis de las hojas puede ser alado o no. Asimismo, determina que 

el arreglo de las láminas foliares y el subsiguiente diseño de ramificaciones parece ser 

absolutamente constante a través del género. La inflorescencia de Inga consiste 

principalmente en un simple racimo o punta, solitario o agrupado en las axilas de hojas 

totalmente desarrolladas. La estructura floral en las especies del género es uniforme, pero 

existe gran variación en el tamaño y proporción del cáliz, corola y estambres, y esto es muy 

importante para separar a nivel de secciones. (Soto et al., 2012). La legumbre de todas las 

especies conocidas del género es indehiscente, coriácea o carnosa, verdosa, amarillenta o 

marrón y raramente ha sido reportada como indehiscente. 

 De igual manera, una de las características más distintivas del fruto es la presencia de arilo 

carnoso, gustoso y comestible que envuelve a su semilla, el cual resulta de importancia 

alimenticia. Para América tropical se han reportado alrededor de 300 especies de árboles del 

género Inga. En muchos países son consideradas de importancia ecológica y económica, 

debido a su gran capacidad de transformar el nitrógeno atmosférico en nitrógeno asimilable, 

lo cual disminuye la necesidad de la fertilización química que, por lo demás, es costosa. 

Además, se le atribuyen varios usos, que van desde la utilización como fuente de alimento, 

hasta la elaboración de postes, leño y carbón, con su material vegetal (Soto, 2012).  
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2.5.  FOTOSÍNTESIS 

La fotosíntesis es un proceso en la cual los seres vivos que poseen clorofila, absorben la 

energía luminosa del sol y transforma en energía química (ATP) y NADPH (Figura 1) y con 

ello, transforman el H2O y el CO2 en compuestos orgánicos como la sacarosa y almidón, y 

finalmente liberando oxígeno a la atmósfera (Heldt et al., 2005; Gliessman, 2007). Además 

de ser colector de energía, gran parte de las reservas energéticas (combustibles fósiles) del 

planeta son resultado de procesos fotosintéticos (Taiz & Zeiger, 2002). 

Las reacciones lumínicas de la fotosíntesis, son las encargadas de transformar la energía 

lumínica a energía química; determinan la actividad fotoquímica de los complejos pigmento-

proteínas: fotosistema I (PSI) y fotosistema II (PSII) ubicados en la membrana de los 

tilacoides. La actividad fotoquímica del PSII se determina a través de medidas de la 

fluorescencia de la clorofila a, representa una medida de la eficiencia del PSII en realizar 

trabajo fotoquímico; lo cual está afectado por distintos factores como: calidad de la luz 

(longitud de onda), intensidad de la luz, duración de la luz, concentración de CO2 y 

temperatura (Parker, 2000). La transferencia de electrones y protones en la membrana 

tilacoide se lleva a cabo vectorialmente por cuatro complejos de proteínas (PSII, Citocromo 

b6f, PSI y ATPsintasa (Figura 1; Taiz & Zeiger, 2006). 

 

Figura 1. Transferencia de electrones y protones en la membrana tilacoide. 

El agua se oxida en el PSII y los protones se liberan en el lumen del tilacoide. 

Adicionalmente, los protones también se liberan al lumen por la acción del complejo del 

citocromo b6f y contribuyen al gradiente electroquímico del protón. Estos protones deben 



8 | P á g i n a  

   

  

entonces difundirse a la enzima ATP sintasa, donde su difusión a lo largo del gradiente de 

potencial electroquímico se utiliza para sintetizar ATP en el estroma. Reducción de 

electrones de plastoquinona (PQH2) y plastocianina en el citocromo b6f y PSI, 

respectivamente. 

Las reacciones bioquímicas o de reducción de carbono, se conoce también como ciclo 

reductivo del carbono fotosintético (ciclo de Calvin), ocurren en el estroma de los 

cloroplastos, donde se encuentran al menos 11 diferentes enzimas involucradas en el ciclo 

(Figura 2). En el ciclo de Calvin, el CO2 que difunde desde la atmósfera hacia el cloroplasto, 

a través de los estomas de las hojas es asimilado en ácido fosfoglicérico (3PGA), por una 

reacción de carboxilación (unión covalente del CO2) a un azúcar de 5 carbonos (ribulosa 1,5 

bisfosfato; RuBP), catalizado por la enzima RuBisCO. Eventualmente, el 3PGA es reducido 

3-fosfogliceraldehído (3GAP, Triosa fosfato), utilizando ATP y NADPH (producido en las 

reacciones fotoquímicas), a partir de la triosa fosfato se forman posteriormente la sacarosa 

y/almidón y se regenerará la RuBP (sustrato inicial para la reacción de carboxilación) 

(Lawlor, 1995).  

Es importante señalar, que todos los organismos fotosinteticos, desde las algas más 

primitivas hasta las angiospermas más evolucionadas reducen el CO2 a carbohidratos 

mediante el ciclo de Calvin. Las plantas con metabolismo fotosintetico C3, son llamadas así 

por que el 1er producto estable de la carboxilación es el 3-PGA (un compuesto de 3 carbonos) 

y por tanto, la única enzima de carboxilación presente en este grupo de plantas es RuBisCO. 

Sin embargo, RuBisCO es una enzima bifuncional, es decir, carboxila la RuBP, pero tambien 

puede oxigenarla, es decir, puede unir el O2 a RuBP y forrmar una molécula de fosfoglicolato 

y otra 3 PGA, en un proceso denominado fotorrespiración, el cual le resta productividad a 

las plantas C3.  

El uso de las técnicas de intercambio de gases (IG) a través de analizadores infrarrojos de 

gases (IRGA) permite determinar asimilación de CO2 o tasa neta fotosintética (A), pérdida 

de agua por transpiración (E), cuán abierto o cerrados están los estomas (conductancia 

estomática; gs) y la concentración intercelular de CO2 (Ci). Adicionalmente, el IG permite 

estimar los cambios en la capacidad fotosintética producidos por algún tipo de estrés 

ambiental; entre estas técnicas se encuentran las curvas de respuesta de A al Ci (A/Ci) o de 

respuesta de A a PAR; A/PAR (Wang y Kellomäki, 1997; von Caemmerer, 2000; Sharkey 

y col., 2007; 2015). 
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Figura 2. Ciclo de Calvin, modificado Taiz & Zeiger (2006). 

Sin embargo, estas medidas no pueden definir completamente los efectos en diferentes 

procesos como los de bioquímica y fotoquímica involucrados en la fijación de carbono, por 

lo que las medidas de actividad fotoquímica, como la fluorescencia de la clorofila a (Cla), 

son de gran importancia para ampliar la información fisiológica de las plantas (Krause y 

Weis, 1991; Wang y Kellomäki, 1997). Las medidas de fluorescencia de la Cla del PSII 

están relacionadas con las reacciones de óxido-reducción de los complejos proteínas-

pigmentos de la membrana del tilacoide, las cuales forman parte de las reacciones 

fotoquímicas. Los parámetros derivados de la florescencia pueden expresar la capacidad de 

respuesta que presenta la maquinaria fotosintética de una planta (Krause y Weis, 1991). En 

la figura 3 se muestra el espectro de absorción y la fluorescencia de la Cla (emisión de luz 

en una longitud de onda mayor (720 nm) a la absorbida por la Cla y el diagrama del nivel de 

energía.  
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Figura 3. Absorción de luz y emisión por la clorofila. (A) Diagrama del nivel de energía. 

(B) Espectros de absorción y fluorescencia. 

La banda de absorción de longitud de onda larga (rojo) de la clorofila corresponde a la luz 

que tiene la energía requerida para causar la transición desde el estado fundamental al primer 

estado excitado. La banda de absorción de longitud de onda corta (azul) corresponde a una 

transición a un estado excitado más alto (Taiz & Zeiger, 2006). 

El complejo colector de luz (LHC) o antenas, absorben la energía radiante y la canalizan 

hacia el centro de reacción (PSII), esta energía en un 90-95 % se va por la vía fotoquímica y 

se disipa a través del coeficiente de extinción fotoquímico (qP) y la tasa de transporte de 

electrones (ETR), es decir, trabajo fotoquímico, producción de ATP y NADPH, un pequeño 

porcentaje de energía se pierde en forma de calor en eventos no fotoquímicos, a través del 

coeficientes de extinción no-fotoquímicos (qN o NPQ) y el otro 3-5% se pierde como 

fluorescencia de la Cla (Figura 4). La fotosíntesis y las fluorescencias son eventos que 

funcionan en direcciones opuestas, es decir, mientras mayor es la actividad fotoquímica del 

PSII, menor es la fluorescencia emitida, y mientras menor sea la fotosíntesis mayor será la 

fluorescencia, por esta razón práctica podemos utilizar las medidas de fluorescencia como 

un indicador de estrés en plantas.  
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Figura 4. Muestra cómo la energía absorbida por el PSII es canalizada a través del PSII 

hacia los eventos fotoquímicos y eventos no fotoquímicos (en forma de calor).  

2.6. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN LA ACTIVIDAD 

FOTOSINTÉTICA 

Las variables ambientales que afectan la fotosíntesis son: concentración de CO2, fotoperiodo, 

PAR, temperatura, y disponibilidad hídrica en el suelo (Chang & Lin, 2007). Por tal razón, 

es indispensable el análisis de cada uno de los componentes mencionados, para poder tener 

resultados que reflejen las condiciones de las plantas, desde el punto de vista fisiológico. 

2.7. EFICIENCIA FOTOQUÍMICA 

Para poder analizar la eficiencia fotosintética es indispensable aplicar una técnica que 

permita determinar el estrés biótico y abiótico en especies forestales. La medición de la 

eficiencia fotosintética es una técnica que permite determinar los niveles de estrés tanto 

biótico como abiótico en plantas, y daños asociados al mismo, a través del análisis de la 

absorción y empleo de la energía lumínica para la emisión de una fluorescencia determinada, 

resultando una técnica adecuada y no invasiva (Melo et al., 2017), con respecto a otras 

técnicas que conlleva realizar cortes del tejido vegetal para su posterior análisis químico. Por 

ello, actualmente la eficiencia fotoquímica se analiza la fluorescencia de la Cla con un 
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fluorímetro portátil (técnica no destructiva), lo cual no altera el sistema vegetal y tampoco 

provoca la muerte de la hoja (Quintero & Correa, 2010). Dicha técnica permite evaluar los 

distintos mecanismos fotosintéticos y las respectivas modificaciones que ocurre por las 

diversas maneras cuando la planta se estresa, lo cual causan cambios en el PSII, deficiencia 

en el transporte electrónico en los fotosistemas y daños en el centro de reacción del PSII 

(Silveira et al., 2017). Con base en esto, podemos se puede señalar que la eficiencia 

fotosintética identifica cualquier tipo de alteración fisiológica que involucre el 

funcionamiento del fotosistema II (PSII). También permite determinar el estrés sufrido por 

la especie, por el control de fluorescencia emitida a partir de la fluorescencia mínima (Fo) 

que es el nivel mínimo de la fluorescencia en condiciones de oscuridad, donde los centros 

de reacción del PSII se encuentren totalmente abiertos, permitiendo el paso de la luz y el 

aumento de fluorescencia hasta el cierre de los centros de reacción del PSII (Figura 5), el 

cual se obtiene aplicando un pulso de luz actínica saturante, con ello, se obtiene la Fm 

(fluorescencia máxima), a la vez la Fluorescencia variable (Fv = Fm -Fo). La eficiencia 

cuántica máxima es medida de la relación que existe entre Fv y Fm (Fv/Fm) y representa la 

proporción de la fluorescencia variable en relación a la fluorescencia máxima (Garrido, 

2016).  

En un gran número de plantas con metabolismo fotosintético C3, el Fv/Fm en plantas 

saludables no estresada presentan un valor de 0.81-0.83. Por lo tanto, para determinar el 

estado del fotosistema II (PSII) es necesario cuantificar el valor Fv/Fm, eso quiere decir que, 

si se obtiene resultados de 0,75 a 0,86 no representa estrés y el PSII se encuentra en perfectas 

condiciones, por otra parte, si los valores están entre 0,69 a 0,74 representa zonas con bajo 

estrés y finalmente valores de Fv/Fm por debajo 0,69 representan alto estrés y daños en el 

PSII y se podría hablar de indicios de fotoinhibición (Rodríguez et al., 2014). 

En la figura 5 se muestran las medidas instantáneas de la fluorescencia mínima (Fo) y la 

fluorescencia máxima (Fm) de hojas (aclimatadas a oscuridad), y la fluorescencia mínima 

(F´o), fluorescencia máxima (F´m) y fluorescencia estable (F) de hojas adaptadas a una 

determinada PAR. Con estas medidas, se estimaron los siguientes parámetros siguiendo los 

protocolos establecidos por Genty et al., (1989): 

Eficiencia cuántica máxima del PSII: 𝐹𝑣𝐹𝑚⁄= (𝐹𝑚− 𝐹𝑜). 

Eficiencia cuántica relativa del PSII: 𝑃𝑆𝐼𝐼 = (𝐹′𝑚− 𝐹)′𝑚 

Coeficiente de extinción fotoquímica: 𝑞𝑃= (𝐹′𝑚− 𝐹)(𝐹′𝑚⁄− 𝐹′𝑜) 
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Coeficiente de extinción fotoquímica: 𝑞𝑃= (𝐹′𝑚− 𝐹)(𝐹′𝑚⁄− 𝐹′𝑜). 

Coeficiente de extinción no fotoquímica: 𝑞𝑁=1− (𝐹′𝑚− 𝐹′𝑜)(𝐹𝑚⁄− 𝐹𝑜). 

El transporte total de electrones (ETR) se estimó como: ETR= 𝑃𝑆𝐼𝐼×PAR×𝑎×𝑓 (Krall y 

Edwards, 1992), donde a es la fracción de DFF absorbida por la hoja (considerada como 

0,84) y f es la proporción de e- que es absorbida por el PSII (0,5 ya que ambos fotosistemas 

están involucrados de igual manera en el transporte lineal de e-) 

 

Figura 5. Niveles de fluorescencia emitidos por la clorofila en hojas adaptadas a oscuridad 

y en hojas adaptadas a un determinado PAR. Las flechas rojas indican el momento donde se 

aplica un pulso de luz saturante (6000 mol m-2 s-1), en cuadros de colores se muestran cómo 

se calculan los diferentes parámetros obtenidos con el fluorímetro. 

2.8. INTERCAMBIO GASEOSO Y CONDUCTANCIA ESTOMÁTICA 

La tasa de fotosíntesis se mide con un IRGA; basándose en la propiedad del CO2 de absorber 

la energía en la región infrarroja, la muestra de gas pasa por una celda y ésta es irradiada con 

una fuente de gas infrarrojo. Los gases de referencia se alternan con un nivel de gas “cero” 

que se obtiene a partir de químicos, los cuales absorben el CO2 en su totalidad en cada 
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intervalo de medición para iniciar un nuevo ciclo de medición que permitirá a la celda 

rellenarse y reajustarse al flujo de aire (Melgarejo et al., 2010). 

Como es de conocimiento general, las plantas requieren de grandes cantidades de agua y 

para el caso de las C3 se estima que es de 50 Mg ha-1 mientras que para las plantas C4 es de 

80 Mg ha-1 en ecosistemas tropicales. Es por ello, al tener déficit hídrico, las plantas tienden 

a tener problemas en el desarrollo, por lo que es de suma importancia la regulación del 

proceso de transpiración (Taíz & Zeiger, 2006). En ese sentido la Ci apoya en gran parte en 

la apertura estomática. Eso quiere decir que si existe bajas concentraciones de Ci las estomas 

se abren, sin importar el estado de los demás factores ambientales, al menos que exista estrés 

hídrico elevado (Reynols et al., 2010). El valor de la tasa fotosintética es una variable que 

permite comprender la respuesta fotosintética a la humedad, a PAR y a la temperatura en las 

condiciones cambiantes diarias, con lo cual se facilita el entendimiento del proceso y 

técnicas que utiliza la planta para conservar H2O en horas de mayor PAR. Todo ello, se 

entiende como cierre estomático, también dando como resultado la disminución de la E y A 

(Silva & Dillenburg, 2007; Tay et al., 2007; Yu et al., 2009) 

2.9. NUTRIENTES DEL SUELO Y SU RELACIÓN CON LA EFICIENCIA 

FOTOSINTÉTICA 

La deforestación induce a cambios en las características físicas, químicas y biológicas del 

suelo, como es el pH, la capacidad de intercambio catiónico, cantidad de material orgánico, 

compactación, reducción de la actividad microbiana (Bravo et al., 2017; Vallejo et al., 2013). 

Cuando los suelos son abandonados por su baja fertilidad la vegetación nativa que coloniza, 

tiene la capacidad de reconstruir los suelos aumentando el carbono y nutrientes en el suelo. 

Sin embargo, la falta de conocimiento en lo que se refiere a los aspectos fisiológicos 

características de las especies nativas relacionadas con la captura y la utilización de recursos 

primarios como los nutrientes y la luz se ha convertido en un factor limitante a la hora de 

determinar el éxito de las plantas en ambientes fuertemente impactados. El uso de especies 

de rápido crecimiento ha sido una estrategia adoptada en muchos países para recuperar áreas 

alteradas, lo cual permite la acumulación de la biomasa, la estabilidad de las propiedades 

físicas, químicas y biológicas, dando paso a una mayor capacidad del suelo para retener el 

agua y los nutrientes, mejorando el medio ambiente para el establecimiento de especies 

nativas de forma natural o antrópica (Santos et al., 2006). 
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Al tener una deficiencia de nitrógeno y fósforo reduce el crecimiento aéreo de las plantas y 

especialmente en el número y tamaño de las hojas, esto ocurre especialmente en suelos 

pobres. A la vez, en dichos suelos abundan las plantas con capacidad para fijar nitrógeno, 

como es el caso de las Ingas, las cuales son de importancia en la rehabilitación del área 

mediante la reintegración de los nutrientes en el suelo. También especies de rápido 

crecimiento como Cecropia spp. podrían ayudar a estabilizar el suelo expuesto y reconstituir 

rápidamente las reservas de C (Santos et al., 2006). Sin embargo, la limitación de los 

nutrientes (P, N y K) restringe el crecimiento de las especies pioneras de bosque secundario. 

Sin embargo, existen especies forestales donde no afecta la eficiencia fotosintética con 

limitaciones de nutrientes y altas irradiaciones (Santos et al., 2006). 

En este contexto, la utilización de nutrientes es para la producción de la biomasa y fijación 

de energía, lo cual es la esperanza de muchas especies de zonas sometidas a estrés 

nutricional, lo cual es conocido como eficiencia en el uso de los nutrientes (EUN) (Garnier 

y Aronson, 1998). Cuando se estudia el EUN en plantas en fase juvenil, normalmente se 

analiza la cantidad de biomasa sintetizada por la planta, mientras que en el caso de las 

especies adultas ocurre lo contrario ya que no incrementan su biomasa. Para dicho caso se 

calcula el NUE en relación a la cantidad de energía que se fija, a partir de las mediciones de 

intercambios gaseosos en hojas individuales. Cuando esto ocurre y se obtiene una reducción 

de la concentración de los nutrientes en las hojas puede limitar la estimulación de la 

fotosíntesis que puede ser por una baja concentración de N, la cual afecta negativamente a 

la fotosíntesis (Finzi et al., 2002). La eficiencia del uso de nitrógeno fotosintético (EUNF) 

se calcula como la relación de Amax y el contenido de N foliar. Se ha reportado que, para la 

mayoría de las plantas fijadoras de nitrógeno, la fijación de carbono por fotosíntesis (A) y 

gs no están relacionadas con N expresado por unidad de área (Adams et al., 2016). En 

cambio, un aumento de la concentración de CO2 en la atmósfera causa un descenso de la gs, 

lo disminuye la difusión del CO2 en los cloroplastos.  

 

En principio, EUNF podría aumentar si la concentración de CO2 en los cloroplastos aumenta, 

sin embargo, el descenso que la gs tiende a experimentar al subir la concentración 

atmosférica de CO2 (Bazzaz, 1990) probablemente impediría que la concentración de CO2 

en los cloroplastos se incremente. A su vez, cuando la concentración de N foliar es baja y 

por ende el nitrógeno destinado al aparato fotosintético disminuye (Field y Mooney, 1986), 
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produce una disminución de la cantidad de energía que se fija durante la fotosíntesis 

(Mediavilla et al., 2001). 

Las hojas a pesar de su baja biomasa tienden a acumular una gran cantidad de nutrientes y a 

la vez, son órganos de corta vida. Por tanto, de rápida renovación. Esto permite que los 

nutrientes pueden reciclarse a través de la descomposición de la hojarasca en el suelo y de 

la reabsorción por las raíces (Escudero & Mediavilla, 2003).  
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CAPÍTULO III 

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LOCALIZACIÓN 

El área de estudio se localizó en la Estación Biológica Pindo Mirador en un bosque primario, 

que se encuentra en el cantón Mera, en la zona alta de la microcuenca del río Puyo de la 

provincia de Pastaza (Figura 6), ubicada dentro de la demarcación hidrográfica del río 

Pastaza donde se encuentra la captación de agua de la Estación Biológica Pindo Mirador, en 

áreas de las estribaciones de la colonia 24 de mayo de la parroquia Mera, dentro de la zona 

de amortiguamiento del Parque Nacional Llanganates. 

Figura 6. Localización geográfica del área de estudio en la Provincia de Pastaza (tomado de 

Verón y Ulcuango, 2019). 

El clima es característico del bosque húmedo tropical, con un régimen pluviométrico 4119 

mm anuales, evapotranspiración entre 50 mm a 100 mm al año, temperatura promedio de 

21,1-22,9°C, humedad relativa de 84 % y una altitud promedio de 1100 m.s.n.m. (Verón y 

Uncuango, 2019). Los suelos pertenecen a los órdenes Andisoles e Inceptisoles, de reciente 
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formación, sin todos los horizontes definidos, ácidos, de baja fertilidad y altos contenidos de 

Fe (Bravo et al., 2017; Nieto y Caicedo, 2012). 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Este estudio experimental permitió conocer el funcionamiento de parámetros fotoquímicos 

e intercambio gaseoso de las especies I. multinervis e I. velutina, en un suelo distrófico en 

un bosque primario de un bosque siempreverde piemontano de la parte alta de la 

microcuenca del río Puyo. También, se evaluaron los parámetros físicos-químicos del suelo 

de la zona de estudio. 

 

3.3. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación fue experimental y se utilizó el método científico (sistemático y riguroso), 

donde se comprobó si la hipótesis experimental fue verdadera o falsa; esta actividad consistió 

en constatar, mediante la observación, experimentación y/o análisis estadístico, la validez de 

la hipótesis. Se aplicó el método de medición para obtener los distintos resultados: 

parámetros fotosintéticos, fotoquímicos de I. velutina e I. multinervis y las variables 

químicas del suelo donde se ubican estas especies. Se procedió a analizar cada una de las 

tablas, figuras y gráficos obtenidos a través del análisis estadístico, y por último se comparó 

con estudios realizados en otras zonas para obtener las conclusiones y recomendaciones. 

 

3.4. TRATAMIENTO DE DATOS 

Los datos analizados fueron gestionados de una forma eficaz en su recolección, medición en 

campo, almacenamiento, análisis en laboratorio, registro sistemático de datos, presentación 

y su accesibilidad para su verificación (Peersman, 2014). Con base en lo anterior, se analizó 

los datos y de acuerdo a los objetivos planteados en el estudio. 

 

a) Selección de individuos 

En el área de estudio del Bosque Primario del sector Pindo Mirador, existen parcelas ya 

establecidas de 10 x 100 m, en las mismas se ha realizado el levantamiento del inventario 

forestal, como parte de proyectos de tesis de pregrado de la carrera de Ingeniera 

Ambiental de la Universidad Estatal Amazónica. En la presente investigación fueron 

seleccionados (3) individuos de la especie I. multinervis e I. velutina con similares 
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características morfológicas tales como edad, diámetro a nivel del pecho (DAP), altura 

total (Ht) y altura comercial; Hc (Tabla 1) y estado fitosanitario en un bosque primario 

(Novoa, 2018).  

Tabla 1. Se muestra información de los árboles seleccionados en cada parcela: número 

de la parcela, número de individuo, especie, familia, diámetro a nivel del pecho, altura 

total y altura comercial. 

Parc. Individuo Especies Familia 
DAP 

(cm) 

Ht 

(m) 

Hc  

(m) 

1 9 I. velutina Fabaceae 20,38 14 10 

1 16 I. velutina Fabaceae 25,16 17 10 

1 37 I. multinervis Fabaceae 16,56 14 11 

2 27 I. velutina Fabaceae 21,97 14 11 

3 53 I. multinervis Fabaceae 25,80 17 13 

4 1 I. multinervis Fabaceae 17,83 15 10 
Parc: Parcela; DAP: Diámetro a un nivel de 1,30 m; Ht: Altura Total (cm); Hc: Altura comercial (m). 

 

b) Medición in situ de parámetros fotosintéticos 

El intercambio gaseoso y fluorescencia se realizaron en tres diferentes individuos de 

cada especie de Inga. Para las respectivas mediciones se procedió a seleccionar 3 

individuos de I. velutina e I. multinervis (Parcela 1: tres I. multinervis y uno de I. 

velutina; Parcela 2: una I. velutina; Parcela 3: 1 de I. multinervis; Parcela 4: 1 de I. 

velutina) (Tabla 2). 

 

Para recolectar las hojas se procedió a subir hasta la mitad del árbol y ahí tomar las 

muestras con una podadora aérea.  Se cortaron ramas de la copa de los árboles que se 

encontraban a plena exposición solar. Estas especies presentan hojas compuestas de 10 

a 20 cm de longitud; de tal manera que las evaluaciones fisiológicas se realizaron en los 

foliolos centrales de cada hoja, en 5 diferentes ramas (n= 5) de tres individuos. Una vez 

cortadas las ramas, fueron colocadas y recortadas nuevamente bajo agua, donde 

permanecieron de esta manera, para luego ser evaluadas.  

Se seleccionó los foliolos (adultos, sanos, completas, sin plagas), para luego proceder a 

medir la actividad fotosintética.  
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Tabla 2. Especies, número de parcela, árbol muestreado, zona UTM, árbol de donde se 

tomó la muestra para su posterior análisis fisco químico del suelo. 

 

Antes de ingresar a campo se realizaron mediciones con hojas y foliolos intactos que se 

encontraban en la misma planta y con otras cortadas de la misma planta, de distintas 

especies, y se pudo constatar que no existían grandes diferencias entre las medidas en 

hojas cortadas y no cortadas.  Por esta razón, se procedió a determinar que las 

mediciones de las Ingas se hicieran con foliolos cortados de las ramas, y evadir la 

dificultad de realizar las mediciones directamente en el árbol debido a la altura que 

tienen cada una de estas especies. 

Las medidas del intercambio gaseoso y fluorescencia del PSII se realizaron utilizando 

un sistema integrado portátil de medición de fotosíntesis y de fluorescencia de clorofila, 

con control de microclima totalmente programable (iFL-LCpro-SD, ADC BioScientific 

Ltd., Herts, UK) (Figura 7). Las determinaciones se realizaron entre 8:00 h a 11:00 h 

según lo propuesto por Ávila-Lovera & Tezara, (2018) y Ávila-Lovera et al., (2019). 

 

Figura 7. Sistema portátil integrado de medición de fotosíntesis y de fluorescencia de 

clorofila, (iFL - LCpro-SD, ADC BioScientific Ltd). 

Nº Especies Parcela Árbol 
Zona 

UTM 

Altitud 

m.n.m. 

Etiquetado de 

 muestra suelo 

1 I. multinervis 3 53 17 1257  I. multinervis 3 

2 I. multinervis 4 1 17 1257  I. multinervis 1 

3 I. multinervis 1 37 17 1253  I. multinervis 2 

4 I. velutina 1 9 17 1271 I. velutina 3 

5 I. velutina 1 16 17 1260 I. velutina  2 

6 I. velutina 2 27 17 1263 I. velutina 1 
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La determinación instantánea de intercambio gaseoso y fluorescencia se realizaron bajo 

las siguientes condiciones de medidas: PAR 1400 ± 20 μmol m-2 s-1, temperatura foliar 

de 27 ±0,2 ° C, humedad relativa de referencia de 27 ±0,3 mb y una concentración de 

CO2 de 415±5 mol mol-1). A continuación, se muestran los diferentes parámetros 

evaluados: 

• Fo: Fluorescencia mínima.  

• Fm: Fluorescencia máxima.  

• E: Tasa de transpiración (mmol H2O m-2 s-1).  

• gs: Conductancia estomática (mol H2O m-2 s-1). 

• A: Tasa fotosintética (μmol CO2 m
-2 s-1). 

• Ci: Concentración de CO2 intercelular (μmol mol-1).  

• gm: Conductancia mesofilar (difusión en fase liquida del CO2 a través de la hoja 

hasta la enzima RuBisCO).  

• F': Fluorescencia en condiciones de estado estable (antes del pulso de saturación).  

• F'm: Fluorescencia máxima con iluminación actínica.  

• F'o: Fluorescencia mínima apagada utilizada en el modelo de lago Kramer.  

• PSII: Eficiencia cuántica del PSII  

• ETR: Tasa de transporte de electrones (μmol e- m-2 s-1).  

• : Pendiente del aumento inicial de fluorescencia.  

• qP: Coeficiente de extinción fotoquímica que representa una medida de la fracción 

de centros de reacción de PSII aún abiertos. 

• Fv/Fm: Eficiencia cuántica máxima de PSII.  

• qN: Coeficiente de extinción no fotoquímica de la fluorescencia 

• NPQ: coeficiente de Stern-Volmer es un tipo de extinción no fotoquímico y es una 

medida de disipación de calor. 

 

c) Curvas de luz (ETR vs PAR) 

Para las curvas rápidas de luz (RCL) se seleccionaron diez (10) foliolos por individuo, 

las cuales se encontraban en buenas condiciones, sanas, completamente expandidas y 

situadas en el tercio medio de la hoja (Moreira, 2016; Novoa, 2018). Las mediciones se 

tomaron en las primeras horas de la mañana. 
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Las RCL se midieron a través de una secuencia programada en el equipo, donde la luz 

actínica se incrementó en 12 pasos iniciando en cero 0 hasta 800 (0 – 50 – 75 – 150 – 

250 – 350 – 450 – 550 – 650 – 700 – 750 – 800 μmol m-2 s-1). Con un intervalo de 

tiempo de 10 segundos, cada réplica tuvo una duración de dos minutos registrando. Las 

hojas fueron colocadas en oscuridad en una bolsa de polietileno de color negro por un 

lapso de 30 minutos, siendo lo recomendado en plantas silvestres para alcanzar la 

relajación de todos los centros de reacción (Ralph & Gademann, 2005; Rascher et al., 

2000; Maxwell & Johnson 2000). 

• F: fluorescencia en condiciones de estado estable (antes del pulso de saturación).  

• Fm: Fluorescencia máxima.  

• ΦPSII: Eficiencia cuántica del PSII.  

• ETR: Tasa de transporte de electrones (μmol e- m-2s-1).  

• PAR: Valor de radiación fotosintética activa (μmol fotones m-2 s-1).  

• ETRMAX: Máximo de ETR en las condiciones actuales adaptadas a la luz calculadas 

por ajuste de curva.  

• α: Pendiente de la región lineal de la curva ETR vs PAR.  

• Ik: Punto de saturación de luz.  

• Im: Intensidad de luz satúrate donde se alcanza ETRMAX. 

d) Determinación de parámetros físicos y químicos del suelo 

El muestreo de suelo se realizó alrededor de las especies, en cuatro puntos cardinales, 

las mismas que conformaron una muestra compuesta (Figura 8), considerando dos 

profundidades de 0-10 y 10-30 cm. 

Figura 8. Diagrama esquemático para la evaluación de parámetros de suelo. 
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Para la determinación de atributos físicos del suelo se tomaron muestras no alteradas 

con cilindros de 5 cm de altura x 5 cm de diámetro, en los cuales se midieron las 

siguientes variables: a) densidad aparente (Da) usando el método del cilindro (Klute, 

1986) b) conductividad hidráulica saturada (Ksat) mediante el método de carga variable, 

siguiendo el método descrito por (Pla, 2010), distribución de tamaño de poros: c) 

porosidad total (Pt), d) porosidad de aireación (Pa) poros de radio >15 µm, e) porosidad 

de retención (Pr) usando la mesa de tensión a saturación y a un potencial métrico de -10 

kPa (Klute, 1986). 

Las propiedades químicas evaluadas incluyeron la determinación del pH que fue medido 

por potenciometría (relación suelo-agua 1:2,5), la acidez intercambiable (Al3+ + H+) y 

aluminio intercambiable (Al3+) extraída con KCl 1N y titulados con NaCl, y HCl 

respectivamente. El carbono orgánico total (COT) mediante el método de digestión 

húmeda Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1982), para lo cual se realizó una 

oxidación con dicromato de potasio (K2Cr2O7) 1N, con adición de ácido sulfúrico 

concentrado (H2SO4) y posteriormente la cantidad de carbono orgánico oxidado por 

cromo fue medido por titulación usando una solución de sal de Morh 0,5 N (H2SO4 + 

FeSO4 +7H2O). El contenido de fósforo disponible y las bases cambiables (K+1, Ca+2, 

Mg+2) fueron medidos por la metodología de Olsen modificado (Bertsch, 1998). 

e) Procesamiento y análisis de datos 

Se analizaron los parámetros fotoquímicos y fotosintéticos de las Ingas en estudio y 

características químicas del suelo a partir de estadísticos descriptivos (media, mínimo, 

máximo, desviación estándar y varianza) para describir el comportamiento de las dos 

especies (I. velutina e I. multinervis). Además, un análisis de varianza ANOVA con 

95% de confiabilidad, una matriz de correlación de Speerman para evaluar la relación 

entre los parámetros químicos del suelo con los fotoquímicos y fotosintéticos de las dos 

especies. A la vez, se realizó un análisis factorial como método multivariado, con el 

apoyo del programa SPSS ver. 22.0 (94.IBM, International Business Machine. 2013. 

SPSS Statistic). 
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f) Variables estudiadas  

En el presente trabajo se analizaron las siguientes variables: 

 Parámetros fotosintéticos de I. multinervis e I. velutina 

 Tasa neta fotosintética  

 Tasa de transpiración 

 Concentración intercelular de CO2 

 Conductancia estomática 

 Conductancia mesofilar 

 Radiación fotosintética activa 

 Punto de compensación de luz 

 Punto de compensación de CO2 

 Respiración en la luz 

 CO2 en el sitio de carboxilación 

 Tasa de transporte de electrones  

 Parámetros fotoquímicos 

 Rendimiento cuántico 

 Velocidad máxima de transporte de electrones 

 Propiedades químicas de suelo  

 Fósforo  

 Potasio 

 Calcio 

 Magnesio  

 Aluminio 

 Acidez intercambiable  

 pH 

3.5.  RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES  

a) Recursos humanos  

Para el desarrollo de las distintas actividades dentro del proyecto se contó con un 

personal multidisciplinario conformado por un técnico experto en las mediciones 

fotosintéticas y fotoquímicas, técnicos de laboratorio de suelos y demás profesionales 

con experiencia en temas relacionado a la investigación. 
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b) Recursos materiales  

Para la obtención de datos en campo y laboratorio se utilizó los siguientes materiales y 

equipos:  

 GPS 

 Palín 

 Fundas plásticas para muestras de suelo y biomasa 

 iFL - LCpro-SD, ADC BioScientific Ltd., Herts, UK)  

 Barrero tipo Uhland 

 Cilindros de 5 x 5 cm 

 Reactivos para análisis de suelo 

 Cámara fotográfica 

 Arnés 

 Computador  

 Papel aluminio 

 Fundas de papel  
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CAPITULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  Caracterización edáfica de la zona de estudio (bosque primario de la estación 

Científica Pindo Mirador). 

El recurso suelo está compuesto por elementos solidos (arena, limo y arcilla), liquido (agua), 

gaseoso (oxígeno) y minerales; los mismos que están clasificados en propiedades físicas y 

químicas. Dicho recurso es de importancia para el desarrollo de especie terrestres, las misma 

que se desarrollan eficientemente, es por ende la importancia de su caracterización y su 

relación con las especies botánicas (Moreira, et al., 2006). Partiendo de dicha importancia, 

se realizó una caracterización físico-químico del recurso suelo mediante propiedades físicas 

y químicas a dos profundidades (0-10 cm y 10-30 cm). 

Las propiedades físicas evaluadas para las dos profundidades se muestran en la tabla 3. De 

manera general se puede observar que existen mejores condiciones de suelo en la primera 

profundidad (0-10 cm) con respecto al 10-30 cm. 

 

Los parámetros físicos presentaron condiciones óptimas ya que están por debajo o por 

encima de los valores críticos propuestos para cada variable (Pla, 2010). La densidad 

aparente fue de 0.26 a 0.42 Mg m-3 para el horizonte superficial y subsuperficial (Tabla 3), 

respectivamente. Las condiciones adecuadas de Da se tradujo en una alta conductividad 

hidráulica saturada, una alta porosidad de aireación que en términos prácticos significa un 

ambiente físico óptimo que facilita la penetración, movimiento y retención de agua en el 

suelo, un adecuado balance aire:agua, permitiendo cumplir con la función de soporte para el 

crecimiento de las raíces y de las plantas (Tabla 3). En relación a las propiedades químicas 

del área de estudio (Tabla 3) se encontró que los suelos en ambas profundidades se 

categorizan como muy ácidos, con una alta acidez y aluminio intercambiable, alto contenido 

de materia orgánica, baja disponibilidad de P, y de base intercambiables (K+, Ca2+, Mg2+), 

coincidiendo con lo reportado por otros autores para ambientes amazónicos (Bravo et al., 

2017).  
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Tabla 3. Caracterización físico-químico de la zona de estudio (Bosque primario de Pindo 

Mirador). 

 

Parámetros del suelo  

Profundidad   

Valores críticos 
0 -10 cm 10 - 30cm 

 

 

Propiedades 

Físicas  

Da (Mg m-3) 0,26±0,05 0,42±0,04 ˃ 1,3 Mg m¯³ 

ksat (cm h-1) 66,37±62,17 20,57±24,87 ˂ 0,5 cm h¯¹ 

Pt (%) 88,95±33,92 84,17±4,53  < 85% 

Pa (%) 16,97±2,81 10,23±3,05 < 10% 

Pr (%) 71,98±4,79 73,94±4,51 < 25% 

 

 

 

Propiedades 

Químicas 

pH 4,02±0,17 4,42±0,10 < 5 

Al3+H1+ (meq 100 g s-1) 2,45±0,80 0,73±0,34 > 1, 5 meq 100 ml 

Al3+ (meq 100 g s-1) 0,50±0,41 0,24±0,16 > 1 meq 100 ml 

MOS (%) 23,60±3,20 14,69±1,86 < 2,0 % 

P (mg kg -1) 7,21±2,73 3,38±2,80 < 10 mg kg¯¹ 

K1+ (meq 100 g s-1) 0,10±0,05 0,04±0,03 < 0,20 meq 100ml 

Ca2+ (meq 100 g s-1)  1,09±0,38 0,71±0,25 < 5,0 meq 100ml 

Mg2+ (meq 100 g s-1) 0,39±0,09 0,22±0,04 < 1,5 meq 100ml 
Da: Densidad aparente; Ksat: Conductividad hidráulica saturada; Pt: Porosidad total; Pa: Porosidad de 

aireación; Pr: Porosidad de retención; Al3+ +H+: Acidez intercambiable; Al3+: Aluminio intercambiable; MOS: 

Materia orgánica del suelo; P: Fósforo disponible; K+: Potasio intercambiable; Ca2+: Calcio intercambiable; 

Mg2+: Magnesio intercambiable. 

4.2. Caracterización físico-químico del suelo en parcelas con I. velutina e I. multinervis, 

en el bosque primario de la Estación científica Pindo Mirador. 

En cada una de las parcelas (BP1, BP2, BP3 y BP4) en las que se encuentran las especies de 

estudio (I. velutina e I. multinervis) se determinó las propiedades físicas (Da, ksat, Pt, Pa, 

Pr) y químicas (pH, Al3+H1+, Al3+, MO, P, K1+, Ca2+ y Mg2+) del suelo. En general, las 

propiedades físicas no mostraron diferencias significativas (P <0.05) entre las parcelas 

evaluadas en ambas profundidades, sin embargo, los resultados obtenidos muestran que el 

horizonte superficial presenta mejores condiciones físicas con respecto a lo obtenido en la 

profundidad 10-30 cm (Figura 9 y 10).  

Para estudiar las I. multinervis se seleccionó dos parcelas en la BP1 y uno en la BP3, mientras 

que la I. velutina se correspondieron con las parcelas (BP2 y BP 3). En el caso de las 

propiedades físicas del primer horizonte presentaron buenas condiciones ya que están por 

encima o por debajo del valor crítico (Figura 9 y10). 

 

Se observó que la Da presento los menores valores en el horizonte superficial y se 

incrementó con la profundidad (Figura 9a). A pesar de ello, los valores obtenidos en ambas 

profundidades se encuentran por debajo del valor señalado como crítico de 1,3 Mg m-3 (Pla, 
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2010), lo cual proporciona adecuadas condiciones aireación y facilita la penetración de las 

raíces de las plantas y del agua sin problemas de compactación en ninguna de las parcelas 

(Pla, 2010; Bravo et al., 2017).  

 

En el caso de Ksat si presentó diferencia significativa en la primera profundidad y los valores 

se correspondieron con los valores de la densidad aparente del suelo. Si bien, se observó una 

disminución con la profundidad (Figura 9b), los valores obtenido confirman que el agua que 

llega a la superficie del suelo puede penetrar con facilidad en todo el perfil ya que dichos 

valores están por encima de 0.5 cm h-1, por encima del cual se asocia con una alta 

conductividad hidráulica (Pla, 2010; Bravo et al., 2017).  

 

  

Figura 9. Valores promedios de densidad aparente del suelo (a) y conductividad hidráulica 

saturada (b) por parcela. Letras distintas en una misma columna y profundidad denotan 

diferencias significativas a un nivel de probabilidad de P<0.05. 

 

De igual forma sucede con la distribución de tamaño de poros (Pt, Pa y Pr) sus valores 

presentan diferencias significativas entre las parcelas los valores están por encima de los 

valores críticos donde se pueden presentar problemas de aireación o movimiento de agua 

(Pla, 2010) (Figura 10a y b). Los resultados encontrados indican que tanto la porosidad total 

como la porosidad de aireación y la porosidad de retención (Figura 10) en estos suelos 

permiten que el agua puede penetrar y moverse fácilmente a través del perfil de suelo sin 

ninguna limitación física (Blanco-coqui y Ruis., 2018; Bravo et al., 2017). Para suelos 

amazónicos se ha señalado que las adecuadas condiciones físicas están relacionadas 



29 | P á g i n a  

   

  

principalmente con los altos contenidos de materia orgánica comúnmente registrado en los 

suelos de la zona (Nieto y Caicedo, 2012; Bravo et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Valores promedios de distribución de tamaño de poros en función de las parcelas 

y dos profundidades de 0-10 cm (a) y b de 10-30 cm (b) por parcela. Letras distintas en una 

misma columna y profundidad denotan diferencias significativas a un nivel de probabilidad 

de P<0.05. 

 

Con respecto a las propiedades químicas en las 4 parcelas, el pH presentó valores por debajo 

de 5 (valores críticos) en ambas profundidades (Figura 11.a); lo cual son considerados como 

muy ácidos (INIAP, 2012); dichos resultados son característicos de suelos amazónicos 

(Bravo, et al, 2017). Cabe mencionar que, las parcelas de estudio con I. multinervis no son 

diferentes estadísticamente (P < 0,05) a las áreas donde se encuentra la I. velutina. Se ha 

señalado que el pH puede afectar de manera directa la fertilidad integral de los suelos, 
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incidiendo sobre la disponibilidad de los nutrientes, la actividad microbiana y condicionando 

la capacidad de las plantas para su asimilación (Casanova 2005; McGrath et al., 2014). 

Adicionalmente, debido a valores extremos de pH pueden precipitar elementos esenciales y 

liberar elementos tóxicos como el Aluminio (Al), Hierro (Fe) y el Manganeso (Mn) (Santos 

y López, 2015). 

 

La acidez intercambiable en el primer horizonte presentó valores que se categorizan como 

críticos debido a que son mayores de > 1, 5 meq 100 g s-1; mientras que para la segunda 

profundidad (10-30 cm) se observó una disminución con valores por debajo de 1,5 meq 100 

g s-1 considerados adecuados. A pesar de dicha dinámica no se presenta diferencias 

significativas entre zona de estudios de I. multinervis (BP 1 y BP 3) e I. velutina (BP 1, BP 

2 y BP 4) (Figura 11b). En dicho contexto la alta concentración de acidez es provocado por 

la lixiviación de las bases intercambiables en el suelo de los bosques de la Amazonía, 

provocado por las altas precipitación (Oliveira et al., 2015).  

 

La presencia de aluminio intercambiable en las dos profundidades (0-10 y 10-30 cm) 

estuvieron por debajo del valor critico (1 meq 100 g s-1) (INIAP, 2012); con mayor presencia 

en horizonte superficial (de 0,71 a 1 meq 100 g s-1) sin diferencia significativa (P < 0,05) 

entre las parcelas de I. velutina e I. multinervis (Figura 11c). Sin importar el nivel de Al3+ 

que se haya encontrado en dichas parcelas se considera a los suelos amazónicos como ácidos 

y presentan toxicidad de Al3+ (Santos, 2016). La presencia de este elemento puede afectar en 

el crecimiento del sistema radicular y la disponibilidad de nutrientes y minerales de la 

materia orgánica (Jordão, 2018). 
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Figura 11. Proceso de acidificación del suelo medido a través del pH (a), acidez 

intercambiable (b) y Aluminio intercambiable (c) en función de las parcelas y dos 

profundidades. Letras distintas en una misma columna y profundidad denotan diferencias 

significativas a un nivel de probabilidad de P<0.05. 



32 | P á g i n a  

   

  

El contenido de materia orgánica del suelo (MOS) fue alto en todas las parcelas evaluadas 

(> 5 %, INIAP, 2012) oscilando de 20 a 26 % en la capa superficial y de 13 a 17 % en el 

horizonte subsuperficial (Figura 12). La alta presencia de materia orgánica constituye una 

fuente importante de nitrógeno en el suelo, lo cual se evidencia mediante las altas 

correlaciones encontradas entre ambos parámetros y además de mejorar en el contenido de 

algunos nutrientes y las propiedades físicas del suelo (Bravo et al., 2015; Viana et al., 2014; 

Hernández et al., 2008). Kassa et al., 2017, menciona que las especies arbóreas de la familia 

Fabaceae suministran grandes cantidades de materia orgánica, carbono orgánico y nitrógeno 

al suelo y la capacidad inherente de fijar el nitrógeno atmosférico y la asociación con 

bacterias simbióticas y hongos micorrícicos conducen a la acumulación orgánica de carbono 

y nitrógeno en la biomasa de los árboles. 

 

Figura 12. Contenido de materia orgánica del suelo por parcela y profundidad evaluada. 

Letras distintas en una misma columna y profundidad denotan diferencias significativas a un 

nivel de probabilidad de P<0.05. 

 

El contenido de fósforo por parcelas presentó diferencias significativas (P < 0,05), por una 

parte, se agrupa las BP1, BP 2 BP 3 (I. multinervis e I. velutina) y por otra parte solo la BP4 

(I. velutina). pero si se aprecia mayor contenido de P en el horizonte superficial con respecto 

a la segunda profundidad. En el caso del 10–30 cm también existe diferencia significativa 

entre las BP 2, BP 4 y las BP 1 y BP 3. Los valores promedios de P oscilaron de 1,47 mg kg 
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-1 a 7,11 mg kg -1, lo cual está por debajo del valor crítico < 10 mg kg-¹ (Figura 13). Y 

categorizados como bajo. Estudios realizados por Burgos (2016) en la Amazonia 

ecuatoriana, muestran mejores valores en usos de suelo agrícola y menores valores en los 

bosques. La misma dinámica reporto, Bravo et al., (2017). La baja disponibilidad de este 

nutriente se agrava por la alta predominancia de Fe y Al3+ con lo cual forman fosfatos de 

aluminio (P-Al) y de hierro (P-Fe), que las especies botánicas no pueden aprovechar 

(Casanova, 2005). 

 

Figura 13. P disponible en el suelo por parcela. Letras distintas en una misma columna 

y profundidad denotan diferencias significativas a un nivel de probabilidad de P<0.05. 

 

La presencia de potasio entre las parcelas de I. multinervis y I. velutina no mostraron 

diferencias significativas (P < 0,05). Sin embargo, existe una mayor cantidad del elemento 

en la profundidad de 0-10 cm (Figura 14a), esto debido a la acumulación de residuos 

orgánicos en suelos de bosque (Silveira Junior et al., 2014). Sin embargo, los resultados de 

K+ intercambiable se categorizan como críticos por ser < 0,20 meq 100 g s-1 (Figura 14b). 

Los valores registrados coinciden con los resultados encontrados por Bravo et al., (2017), en 

la Amazonia ecuatoriana. McGrath, Spargo, y Penn (2014), mencionan la baja presencia de 

potasio intercambiable en regiones húmedas y menciona que se debe a las altas 

precipitaciones que provoca lixiviación, la disminución del pH por debajo de 6, y la mayor 

competencia por los sitios de intercambio con los iones de aluminio e hidrogeno. 
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Las parcelas en donde se encuentran I. multinervis e I. velutina, no presentan diferencias 

significativas (P < 0,05) con respecto a los resultados de Ca2+ y Mg2+ intercambiable (Figura 

14b, 14c). El contenido de Ca2+; en ambas profundidades son considerados como críticos 

por ser < 5,0 meq 100 g s-1 (INIAP, 2012). Dicho fenómeno es debido a que, en suelos ácidos 

de regiones húmedas parte del Ca2+ intercambiable se pierde por lixiviación (Neves, 2013). 

  

La concentración de magnesio intercambiable (Mg2+) estuvo por debajo del valor crítico (< 

1,5 meq 100 g s-1) (Figura 14c). El Ca2+ y Mg2+ tienen un comportamiento similar al K1+, 

debido a que están muy influenciados por la mineralogía, tipo de suelo y el pH. Esto es 

señalado por varios investigadores, por la misma razón de que en estos suelos amazónicos 

predominan un pH ácido con alta presencia de Al3+ que domina la solución y la CIC, lo cual, 

afecta a la actividad del Ca2+ y Mg2+ intercambiables y aumenta su potencial de lixiviación 

(Bravo et al., 2017; McGrath, Spargo y Penn, 2014; Custode y Sourdat, 1986). 

 

En resumen, la condición química del área estudiada muestra valores de pH muy ácidos, alto 

contenido de materia orgánica, moderada disponibilidad de nitrógeno y bajas cantidades de 

P, S y K+, Ca2+ y Mg2+coincidiendo con los valores señalados para esta zona (Bravo et al., 

2017). 
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Figura 14. Disponibilidad de base intercambiables: Potasio disponible (a), Calcio disponible 

(b) y Magnesio disponible (c) en función de las parcelas y dos profundidades. Letras distintas 

en una misma columna y profundidad denotan diferencias significativas a un nivel de 

probabilidad de P<0.05. 
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4.3.  Parámetros de las curvas de inducción (ETR vs PAR) de I. multinervis e I. velutina. 

La especie I. velutina exhibió valores de de0,17±0,03, mientras que I. multinervis con 

0,15±0,03. Se encontraron diferencias significativas en  (P < 0,05) entre ambas especies, 

sugiriendo una mayor eficiencia fotoquímica en I. velutina (Tabla 4). El parámetro  es una 

medida de eficiencia cuántica, y se refiere a la pendiente inicial de la porción la lineal de 

respuesta del ETR a bajos valores de PAR (Loriaux et al., 2013). Similarmente, ETRMAX 

(máxima tasa en el transporte de electrones), fue significativamente diferente entre especies 

(I. velutina 48,13±11,02 e I. multinervis 41,75±12,61 mol e- m-2 s-1) indicándonos una 

mayor tasa de electrones a través de los fotosistemas en I. velutina. Los parámetros Ik (punto 

de saturación de la luz) e Im (intensidad de luz saturante donde se alcanza ETRMAX), 

mostraron diferencias significativas entre ambas especies (Tabla 5). 

Loriaux et al., (2013), menciona que la Ik es el punto en el que se alcanzó la saturación de 

luz. A pesar de ser especies del mismo género si se encontró una diferencia en las curvas las 

curvas de repuesta de ETR vs PAR. 

 

Tabla 4. Parámetros de las curvas de inducción (ETR vs PAR) de I. multinervis e I. velutina. 

Parámetros 

fotoquímicos 

Especies forestales 

I.-multinervis I.-velutina 

 0,15±0,03b 0,17±0,03a 

Ik 306,55±140,76a 293,29±72,53a 

ETRMAX 41,75±12,61b 48,13±11,02a 

Im 1349,12±801,94a 1277,87±572,15a 

Letras distintas en un mismo parámetro denota que existe diferencia significativa (P < 0,05) entre I. velutina e 

I. multinervis. 

 

En las Figura 15a y 15b se muestran las curvas de respuesta de la tasa de transporte de 

electrones (ETR) en función de la PAR de dos especies del género Inga (I. multinervis e I. 

velutina), en un bosque primario de una zona siempreverde piemontano.  
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                                     a) I. multinervis 

 

                                    b) I. velutina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Curvas de respuesta de la tasa de transporte de electrones (ETR) en función de 

la PAR de las especies de I. multinervis (a) e I. velutina (b). 

 

Las figuras representan la aclimatación fisiológica a corto plazo de las hojas a distintas 

intensidades de luz. Las curvas reflejan una similitud entre las dos especies, mostrando una 

curva hiperbólica rectangular con un excelente ajuste (r2>0,9). Sin embargo, I. multinervis a 
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partir de 251 μmol m-2 s-1 de PAR tuvo una ETR de 24,7 μmol e- m-2 s-1, siendo inferior al 

encontrado en I. velutina con 27, 6 μmol m-2 s-1.  

A partir de los 750 μmol m-2s-1 de PAR I. multinervis alcanzó una ETR de 37,5 μmol e-m-s-

1 llegando a saturación y sin mostrar aumentos significativos, siendo su ETRMAX de 37,1 

μmol e- m-2s-1. Mientras que en I. velutina alcanzo una ETR de 48,3 μmol e- m-2 s-1 y una 

ETRMAX de 50,3 μmol e- m-2s-1, indicando que esta especie tuvo un mayor transporte de 

electrones a través de los PSII y por tanto una mayor actividad fotoquímica que podría 

reflejarse en una mayor capacidad fotosintética. 

 

4.4. Curvas de respuesta del rendimiento cuántico de PSII (ΦPSII) a la PAR en las 

especies I. multinervis (a) e I. velutina (b). 

En las figuras 16a y 16b se muestran las curvas de ΦPSII respuesta al PAR de las especies de 

I. multinervis e I. velutina respectivamente. Se puede observar que los resultados son 

altamente significativos y muestran una relación inversa, con una reducción exponencial de 

ΦPSII a medida que incrementa el PAR. También se aprecia, que los mejores resultados 

fueron encontrados en hojas muestreadas de I. multinervis con respecto a la eficiencia 

operativa de PSII en los distintos PAR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Curvas de respuesta del rendimiento cuántico relativo (ΦPSII) en función del PAR 

de las especies Inga multinervis (a) e Inga velutina (b). 

El rendimiento cuántico de PSII (ΦPSII) Es la representación de los resultados de eficiencia 

que logra obtener el fotosistema II en condiciones de iluminación fotosintética en estado 

estacionario y es afectado cuando existe un cierre de los centros de reacción, la disipación 

de calor y la migración de los cloroplastos (Loriaux et al., 2013; Schreiber, 2004 y Cazzaniga 

et al., 2013). Por otra parte, en un ambiente natural cuando una planta tiene contacto con la 

b)   I. multinervis a)   I. velutina 
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luz ambiental, absorben un 84% de esa luz 50% por las antenas del PSII. Dichos porcentajes 

pueden variar y puede ser causado por el estrés de la planta, contenido de clorofila, edad de 

la hoja, nivel de luz y tipo de especie (Eichelmann et al., 2004). 

4.5. Parámetros instantáneos de intercambio gaseoso acoplados a medidas simultaneas 

de fluorescencia en I. multinervis e I. velutina. 

 

 Intercambio gaseoso (determinadas con el IRGA) 

Las medidas de intercambio gaseoso se realizaron en foliolos de hojas cortadas de ambas 

especies; debido a que fue la única forma posible para solventar la dificultad para medir in 

situ el intercambio gaseoso, si bien entendemos que estas medidas puedan ser cuestionadas, 

también existen autores que indican que las medidas pueden ser confiables. Por ejemplo, en 

11 especies arbóreas de un bosque seco tropical no encontraron diferencias en A y gs en hojas 

de ramas intactas y hojas de ramas cortadas (Ávila-Lovera et al., 2019). Por lo tanto, las 

mediciones posteriores para esos árboles en dicho estudio fueron hechas en ramas cortadas 

solamente. Se ha sugerido que, para minimizar los efectos inducidos por la escisión, las 

mediciones de intercambio de gases deben tomarse en <10 min después del corte (Santiago 

y Mulkey 2003), y nuestras mediciones se realizaron en <3 min después escisión.  

 

Las mediciones de intercambio de gases deben realizarse solo unos minutos (1-3 min) 

después de que se realiza el corte porque la E tiende a disminuir cuando el contenido de agua 

foliar disminuye. A veces, hay un aumento transitorio de E un poco después de que se quita 

la hoja o rama (llamado efecto Ivanov) como resultado probable de la liberación de la tensión 

del xilema. En nuestro caso, las mediciones de intercambio de gases se realizaron durante la 

estación húmeda, cuando las plantas tienen un potencial hídrico relativamente alto, y 

tomamos las mediciones muy rápido en un tiempo menor a 3 minutos después de que se hizo 

el corte. 

 

Previamente, se tomaron medidas en hojas intactas y hojas de ramas cortadas en algunos de 

los árboles más altos (20 m de altura) y no observamos el efecto Ivanov, no solo en este 

ecosistema sino en especies de matorrales espinosos en el estado Falcón, Venezuela (W. 

Tezara, comunicación personal), por lo que podría ser que el efecto Ivanov no sea universal. 

Por ejemplo, se ha informado que la especie de conífera (Metasequoia glyptostroboides) no 

tiene efecto Ivanov (McAdam & Brodribb, 2014).  
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La tasa de transpiración no presentó diferencia significativa entre especies (P < 0,05), 

mostrando un valor promedio de 1, 72 mmol m-2 s-1 y 1, 98 mmol m-2 s-1 para I. multinervis 

y I. velutina respectivamente, sugiriendo que ambas especies pierden agua al ambiente a la 

misma tasa (Tabla 5). Estudios realizados en Fabaceae (frijol), presentaron valores máximos 

de 1 mmol m-2 s-1; sin embargo, por ser una especie herbácea no presentaron problemas con 

respecto a E (Pérez et al., 2019). La tasa de transpiración involucra la perdida de agua en 

forma de vapor en su mayoría a través de las hojas, por las estomas y es afectado por la 

radiación solar y otros factores. La E es un mecanismo importante para mantener la 

temperatura foliar cerca de su óptimo y necesaria para los procesos fotosintéticos, debido a 

que inevitablemente la absorción de CO2 involucra una pérdida de vapor de agua desde la 

planta, la eficiencia del uso de agua (EUA) está definida como la relación entre la ganancia 

de CO2 por A y la perdida de agua en E (EUA= A/E) y depende mucho de las características 

de la especie y del ambiente (Medrano et al., 2007). Partiendo de ello, se puede decir que las 

Ingas estudiadas en el presente trabajo tienen características muy óptimas para desarrollarse 

en condiciones ambientales de un bosque siempreverde piemontano, ya que en dichos 

ecosistemas no existe presencia de sequias, por el contrario, la Amazonia es una zona con 

altas precipitaciones, lo cual favorece a la transpiración y por consiguiente a la absorción de 

carbono.  

 

La conductancia estomática (gs), que muestra la magnitud en la apertura de las estomas 

mostraron valores significativos (P < 0,05) (Tabla 5). Se observó, el máximo valor de 0,71 

mol m-2s-1 en I. velutina y 0,38 mol m-2s-1 en I. multinervis. Estos resultados sugieren que I. 

velutina tiene una mayor apertura de los estomas, sin que esto se traduzca en una mayor 

pérdida de agua en área de estudio. Similarmente, en dos especies de Inga sp. en un bosque 

en la amazonia central y en varias plantas fijadores de nitrógeno han reportado gs de 0.24 - 

0.28 y 0.10 - 040 mol m-2s-1, respectivamente (Carswell et. al, 1999; Adams et al., 2016). 

Por el contrario, en otro estudio realizado en Ingas se registraron valores inferiores de gs de 

los de I. multinervis e I. velutina (Espinales et al., 2012). La disminución de gs reduce las 

pérdidas de agua, que permite mantener hidratada la planta. Por consiguiente, esta respuesta 

también disminuye la concentración interna del CO2 (menor difusión de CO2 desde la 

atmósfera hacia la hoja) y a la vez, la disminución en la eficiencia de la fijación de carbono 

(Ocheltree et al., 2014). Por esta razón, podemos inferir que I. multinervis tiene menor 
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capacidad para realizar fotosíntesis en relación con I. velutina, debido a que la conductancia 

estomática es uno de factores más influentes en la fotosíntesis (Medrano et al. 2002; Chaves 

et al. 2003). 

Tabla 5. Parámetros de intercambio gaseoso (E, gs, A, Ci, gm) y actividad fotoquímica del 

fotosistema II (F, Fm, Fo, PSII, ETR, qP, qN, y NPQ) de I. multinervis e I. velutina.  

Parámetros fotosintéticos Especies forestales 

I.-multinervis I.-velutina 

E (mmol m-2 s-1) 1,72±0,20a 1,98±0,38a 

gs (mol m-2 s-1) 0,38±0,11b 0,71±0,20a 

A (mol m-2 s-1) 9,91±1,23a 10,54±2,05a 

Ci  (mol mol-1) 324,50±16,38a 336,60±15,03a 

gm 0,03±0,00a 0,03±0,01a 

F 383,75±24,86a 323,13±31,18b 

Fm 428,75±26,70 375,13±30,75b 

Fo 242,25±8,10a 227,47±35,03a 

PSII 0,10±0,01b 0,14±0,02a 

ETR o J (mol e- m-2 s-1) 65,93±3,12b 87,62±12,06a 

qP 0,31±0,05a 0,38±0,08a 

qN 0,81±0,02a 0,82±0,04a 

NPQ 1,88±0,10a 1,82±0,23a 

Letras distintas en un mismo parámetro denota que existe diferencia significativa (P < 0,05) entre I. velutina e 

I. multinervis. 

 

No se observó diferencias significativas en A entre ambas especies de Inga (P < 0,05) 

sugiriendo que ambas especies tienen igual capacidad de fijar CO2 de la atmósfera. La A fue 

de 9,9 y 10,5 μmol m-2s-1 en I. multinervis e I.  velutina, respectivamente (Tabla 5).  

 

Estos valores de asimilación de CO2 estuvieron dentro del intervalo reportado para especies 

de leguminosa 5-20 μmol m-2 s-1 (Adams et al., 2016). Fueron similares a los reportado en 

Inga marginata (9-10.6 ± 1. 4 μmol m-2s-1) e Inga. subnuda; 11.7 ± 0.9 μmol m-2s-1 

(Matsubara et al., 2008; dos Santos Pereira et al., 2019) y superiores a lo observado en dos 

especies de ingas 6 y 7 μmol m-2 s-1 (Carswell et al., 1999). La A es afectada por el estrés 

hídrico, lo cual conlleva a una menor gs y por consiguiente a una menor fotoasimilación 

(Chapin III, 1980; Imo y Timmer, 1992); sin embargo, se ha reportado altas tasas 

fotosintéticas en especies de la familia Fabaceae durante el estrés (Passera, 2000). 

 

Con estos resultados podríamos deducir que I. multinervis podría tener una menor capacidad 

fotosintética en comparación con I. velutina, debido a que presentó una gs significativamente 
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menor, por tanto la Ci debió ser menor a causa de una menor difusión del CO2 hacia los 

espacios intercelulares de las hojas;  sin embargo, esto no fue así, ya que  la Ci de CO2 fue 

similar en ambas especies. 

La Ci no presentó diferencia significativa (P < 0,05) entre las especies de I. velutina e I. 

multinervis (Tabla 5), los resultados son similares a los encontrado en Peltophorum dubium 

de la familia Fabaceae (Klein et al, 2016). El mismo autor menciona que dicha variable se 

comporta de acuerdo a las condiciones ambientales como la disponibilidad de agua, luz, 

temperatura y energía, entre otros. 

 

Los resultados de gm de I. multinervis e I. velutina no presentaron diferencias significativas 

entre las especies de ingas estudiadas (Tabla 5) posiblemente dichos valores son debido a 

que pertenecen al mismo género y familia; contrario a lo reportado en Lithraea caustica, 

Quillaja saponaria y Cryptocarya alba pertenecientes a familias diferentes y por lo cual 

mostraron diferencias significativas (Brito, 2013). La gm nos indica que la difusión del CO2 

en fase líquida desde los espacios intercelulares hacia el estroma donde se encuentra 

RuBisCO fue similar en ambas especies. 

 

 Actividad fotoquímica del PSII (determinadas con fluorescencia) 

La fluorescencia en estado estable (F) que emiten los foliolos de las Inga al ser iluminados 

con un PAR de1400 (mol m-2 s-1), mostró diferencia significativa entre las especies de I. 

multinervis (383,7±25) y I. velutina (323,1±31) (Tabla 5). Dicha diferencia posiblemente 

sea debido a la variabilidad que existe en las características intrínsecas de los foliolos, así 

como la cantidad de luz absorbida, trasmitida y reflejada en cada especie. Así como también, 

depende mucho de la fisiología de cada especie y las condiciones ambientales en las que se 

encuentre (Linchtenthaler, 2003).  

 

Una tendencia similar fue observada en la emisión de fluorescencia máxima (Fm), donde se 

encontró una diferencia significativa entre I. multinervis (383,8±25) y I. velutina (323,1±31) 

(Tabla 5), normalmente dicha variable tiende a ser uno de los parámetros mayormente 

utilizados para analizar el sistema fotosintético, esto debido a su reacción rápida a algún tipo 

de estrés leve que puede existir (Oliveira y Peñuelas, 2004). De hecho, recordemos, que 

mientras mayor es la señal Fm, menor sería la tasa de fotosíntesis y viceversa. En este caso 
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dicha diferencia puede ser por la dinámica que existe en el suelo y el ambiente, de manera 

general en áreas reducidas. 

La Fluorescencia mínima (Fo) no presentó diferencias significativas entre las especies de 

Inga estudiadas (Tabla 5). Sin embargo, el incremento de Fo es de suma importancia para 

determinar y ampliamente utilizado en la detección las diversas formas de estrés ambiental, 

como las altas temperaturas, sequías, heladas, salinidad, contaminación, deficiencia de 

minerales, herbicidas. Resultados obtenidos en plantas de Eucalyptus nitens y Eucalyptus 

globulus no mostraron diferencia significativa entre las especies de eucaliptos (Salazar, 

2009). 

Se encontró diferencias significativas en la eficiencia cuántica del PSII (PSII) entre ambas 

especies (Tabla 5). Dicha variable es de suma importancia ya que tiene una relación directa, 

con una mayor concentración de clorofila, y esta a su vez con un mayor trasporte de 

electrones (ETR) y por tanto, con la capacidad fotosintética (Osório et al., 2004). Rangel 

2012, comparó el rendimiento cuántico de dos especies (Baccharis salicifolia y Heteromeles 

arbutifol) y obtuvo mayores valores en B. salicifolia que en H. arbutifol, esto debido a las 

mejores condiciones del ambiente en el que se encontraban. 

 

La tasa de transporte de electrones (ETR) de I. multinervis (65,9±3) fue menor a la 

encontrada en I. velutina (87,6±12), lo cual estadísticamente refleja ETR con diferencia 

significativa (P < 0,05), entre las dos especies en estudio (Tabla 5). Estudios realizados en 

un bosque amazónico de Brasil, demostraron que la ETR fue superior en especies de mayor 

altura con respectos a especies que se encuentran a nivel del suelo (Carswell, et al., 2000). 

Se reportó que Inga sp. generalmente mostró tasas más altas de transporte de electrones 

fotosintéticos (ETR de 200 mmol e- m-2 s-1) que en Populus deltoides, pero una mayor 

reducción por la tarde en eficiencias fotosintéticas (Ananyev et al., 2005). Nuestros 

resultados de ETR presentaron la mitad de lo reportado por Ananyev et al., (2005). Los 

resultados sugieren que I. velutina mostró una mejor capacidad fotoquímica para utilizar la 

energía lumínica, es decir una mayor fotosíntesis potencial (ETR/10) que I.  multinervis. 

Cuando las especies tienen a soportar altas intensidades de luz y llegan a un punto de 

saturación estas tienen a cerrar todos los centros de reacción y por ende disminuye el 

trasporte de electrones (Bieto, et al., 2008). 
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No se encontraron diferencias significativas en el coeficiente de extinción fotoquímica (qP) 

entre ambas especies (Tabla 5). Dicho parámetro tiende a disminuir a medida que 

incrementa el PAR. El qP representa una medida de la proporción de centros de reacción que 

podrían activarse; por tanto, a intensidades lumínicas muy altas los valores de qP tienden a 

ser bajos (Wang, 2014). 

 

El coeficiente de extinción no fotoquímica de la fluorescencia (qN) no presentó diferencia 

significativa entre I. multinervis (0,81±0,02) e I. velutina (0,82±0,04). Similarmente, la 

medida de disipación de calor (NPQ) fue similar en ambas especies (Tabla 6). En otras 

especies de Inga se han reportado valores de NPQ entre 2 y 3 (Ananyev et al., 2005), 

indicando en estas especies de Inga una mayor disipación de energía en forma de calor que 

las especies de este estudio. 

 

4.6. Asociación de parámetros fotoquímicos, fotosintéticos y edáficos de la especie I. 

multinervis de un bosque siempreverde piemontano. 

En la Tabla 6 se observó la correlación de los distintos parámetros analizados de Inga 

multinervis, la misma que fue evaluada mediante una matriz de correlación y para sus 

análisis se consideró su fuerza y dirección, la cual indica que mientras mayor es el valor del 

coeficiente más fuerte es la relación entre las distintas variables. De la misma forma, si las 

dos variables tienden a aumentar su valor o disminuir, el coeficiente es positivo (+); en el 

caso que una variable aumenta y la otra disminuye, el coeficiente es negativo (-). 

 

Con base en lo mencionado, podemos observar que para I. multinervis los parámetros de la 

fotosíntesis y edáficos del suelo presentaron resultados muy variados, las mismas que 

mostraron algunas relaciones significativas denominados como fuerte (> 0,60), moderado 

(0,30 a 0,60) y débil (< 0,30) todas ellas de distintas formas que pueden ser positivas o 

negativas. A pesar de existir fuerte correlación entre los variables químicas del suelo, para 

este estudio serán ignorados ya que pretendemos entender las correlaciones entre las 

variables de la fotosíntesis y químicas del suelo. Por tanto, se puede deducir que existe una 

moderada correlación de Fm y K la misma que fue encontrada por Wang et al., (2015). Al 

realizar un análisis de los efectos de deficiencia de K sobre la fotosíntesis en plantas de soja, 

en la que los investigadores mencionan que el déficit de potasio tiende a disminuir la 

fluorescencia máxima (Tabla 6). El potasio a la vez, es uno de los nutrientes que ayuda en 
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la apertura y cierre de estomas y por consiguiente a regular el abastecimiento de CO2. Como 

consecuencia de la deficiencia de K, la tasa fotosintética tiende a disminuir (Obreza, 2003). 

 

Se encontró una relación positiva entre Fm y Mg; se observó a medida que el Mg incrementa, 

la fluorescencia máxima aumenta (Tabla 6). La deficiencia de dicho elemento puede 

provocar problemas en la estructura de la maquinaria fotosintética (estructura del 

cloroplasto, incluido el contenido de clorofila y almidón), reducción la eficiencia 

fotosintética (parámetros de fluorescencia de la clorofila) y actividad (intensidad de la 

fotosíntesis) (Samborska et al., 2018). También, se encontró una correlación entre el fósforo 

(P) y fluorescencia mínima (Fo), la cual fue negativa (Tabla 6), lo que sugiere que altas 

concentraciones de P favorece una mejor capacidad fotosintética y por tanto la Fo es menor. 

Estudios anteriores han demostrado que la deficiencia de P afecta la fotosíntesis en muchas 

especies de plantas (Jiang et al., 2009). 
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Tabla 6. Correlaciones de parámetros fotoquímicos, fotosintéticos y edáficos de I. multinervis.  

 
 

Alpha IK ETRmax Im Ci F Fm Fo pH Ácidez 

(AlH) 

Aluminio 

(Al) 

MO Fósforo 

(P) 

Potasio 

(K) 

Calcio 

(Ca) 

Magnesio  

(Mg) 

Alpha 1 
               

IK -,326* 1 
              

ETRmax ,264* ,71** 1 
             

Im -0,253 ,416** 0,192 1 
            

Ci 0,041 0,155 0,335 0,197 1 
           

F -,391* -0,194 -,436* 0,283 -0,11 1 
          

Fm -,383* -0,225 -,432* 0,232 -0,103 ,979** 1 
         

Fo -0,116 -,420* -,513** -0,005 -,646** ,467* ,501** 1 
        

pH 0,248 -0,193 -0,204 -,397* -0,321 -0,273 -0,375 0,052 1 
       

Ácidez (AlH) -0,161 0,182 0,271 0,309 0,29 0,145 0,227 -0,157 -,783** 1 
      

Aluminio (Al) -0,15 -0,166 -0,135 0,012 -0,122 0,315 ,406* 0,344 -,512** ,485** 1 
     

MO -0,18 0,022 0,124 0,234 0,173 0,366 ,459* 0,096 -,756** ,684** ,603** 1 
    

Fósforo (P) -0,15 0,247 0,306 0,288 0,372 -0,17 -0,109 -,468* -,638** ,809** 0,271 ,533** 1 
   

Potasio (K) -0,083 -0,072 0,103 0,06 -0,01 0,349 ,432* 0,19 -,644** ,693** ,437** ,725** ,628** 1 
  

Calcio (Ca) 0,026 -0,241 -0,049 -0,081 -0,376 0,294 0,327 0,279 -0,222 ,495** ,369* ,463** ,443** ,670** 1 
 

Magnesio (Mg) -0,053 -0,164 0,038 0,061 -0,151 0,328 ,404* 0,226 -,585** ,629** ,552** ,808** ,475** ,825** ,828** 1 

**La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).  

*La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).  

Alpha: Aumento de la pendiente inicial de la fluorescencia; (Ik): Punto de saturación de la luz; ETRmax: Máxima velocidad en el transporte de electrones; (Im): Intensidad de luz saturante; 

(Ci): concentración de CO2 intracelular; (F): Fluorescencia en condiciones de estado estable; (Fm): Fluorescencia máxima con iluminación actínica; (Fo): Fluorescencia mínima; pH: 

Potencial de hidrogeno; Al+3+H+1: Acidez intercambiable; Al+3: Aluminio intercambiable; P: Fósforo; K+1: Potasio; Ca+2: Calcio; Mg+2: Magnesio; MO: Materia orgánica
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4.7.  Asociación de parámetros fotoquímicos, fotosintéticos y edáficos de la especie I. 

velutina de un bosque siempreverde piemontano. 

En correspondencia al análisis de asociación de I. velutina, los resultados mostraron que 

existe una correlación alta entre los parámetros químicos del suelo, excepto para calcio con 

pH y Aluminio, donde los mismos que presentan una asociación moderada. Las variables 

(pH, Acidez intercambiable, Aluminio intercambiable, materia orgánica, fósforo, potasio, 

calcio y magnesio) mostraron correlaciones bajas con los parámetros fotosintéticos y 

fotoquímicos (: Aumento de la pendiente inicial de la fluorescencia; Ik: Punto de 

saturación de la luz; ETRmax: Máxima velocidad en el transporte de electrones; Im: 

Intensidad de luz saturante; Ci: concentración de CO2 intracelular; F: Fluorescencia en 

condiciones de estado estable; Fm: Fluorescencia máxima con iluminación actínica; Fo: 

Fluorescencia mínima) (Tabla 7). 

 

Sin embargo, se observó que existen correlaciones entre la Fm con magnesio (Mg) y potasio 

(K). A la vez, Fm se asocia en un rango moderado con las variables adiciones que fueron 

analizadas como es materia orgánica y aluminio intercambiable. Por otra parte, fósforo (P) 

también se correlacionó moderadamente con Fo (Tabla 7), dicha relación es afectada a la 

actividad fotosintética de manera positiva o negativa (Maire et al., 2015). 
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Tabla 7. Correlaciones de parámetros fotoquímicos, fotosintéticos y edáficos de I. velutina.  

 
 

Alpha IK ETRmax Im Ci F Fm Fo pH Ácidez 

(AlH) 

Aluminio 

(Al) 

MO Fósforo 

(P) 

Potasio 

(K) 

Calcio 

(Ca) 

Magnesio  

(Mg) 

Alpha 1 
               

IK -,336* 1 
              

ETRmax ,267* ,76** 1 
             

Im -0,263 ,436** 0,197 1 
            

Ci 0,051 0,165 0,340 0,207 1 
           

F -,393* -0,184 -,439* 0,305 -0,20 1 
          

Fm -,393* -0,325 -,463* 0,254 -0,97 ,981** 1 
         

Fo -0,126 -0,480* -,636** -0,004 -,711** ,523* ,498** 1 
        

pH 0,238 -0,203 -0,198 -,397* -0,343 -0,287 -0,359 0,074 1 
       

Ácidez (AlH) -0,171 0,172 0,312 0,309 0,31 0,155 0,362 -0,218 -,814** 1 
      

Aluminio (Al) -0,22 -0,156 -0,203 0,018 -0,111 0,296 ,412* 0,278 -,587** ,587** 1 
     

MO -0,23 0,012 0,154 0,244 0,216 0,297 ,521* 0,078 -,776** ,713** ,734** 1 
    

Fósforo (P) -0,14 0,274 0,297 0,323 0,397 -0,21 -0,119 -,368* -,654** ,817** 0,312 ,698** 1 
   

Potasio (K) -0,097 -0,082 0,099 0,07 -0,06 0,293  ,398* 0,23 -,644** ,598** ,534** ,894** ,578** 1 
  

Calcio (Ca) 0,036 -0,253 -0,060 -0,093 -0,387 0,296 0,344 0,286 -,370* ,578** ,372* ,495** ,576** ,689** 1 
 

Magnesio (Mg) -0,064 -0,186 0,045 0,054 -0,164 0,298 ,389* 0,213 -,678** ,705** ,656** ,789** ,498** ,779** ,887** 1 

**La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).  

*La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).  

Alpha: Aumento de la pendiente inicial de la fluorescencia; (Ik): Punto de saturación de la luz; ETRmax: Máxima velocidad en el transporte de electrones; (Im): Intensidad de luz saturante; 

(Ci): concentración de CO2 intracelular; (F): Fluorescencia en condiciones de estado estable; (Fm): Fluorescencia máxima con iluminación actínica; (Fo): Fluorescencia mínima; pH: Potencial 

de hidrogeno; Al+3+H+1: Acidez intercambiable; Al+3: Aluminio intercambiable; P: Fósforo; K+1: Potasio; Ca+2: Calcio; Mg+2: Magnesio; MO: Materia orgánica. 
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5. CONCLUSIONES  

- Las condiciones edáficas del área de estudio se caracterizó por presentar adecuadas 

condiciones físicas que se expresan en baja densidad aparente, alta conductividad 

hidráulica saturada, adecuada distribución de tamaño de poros con alta porosidad total, 

macroporosidad y poros de retención que en términos prácticos propicia un ambiento físico 

óptimo que facilita la penetración, movimiento y retención de agua en el suelo, un adecuado 

balance aire: agua, permitiendo cumplir con la función de soporte para el crecimiento de 

las raíces y de las plantas. Por el contrario, las propiedades químicas el suelo en ambas 

profundidades definen un ambiente edáfico categorizado como muy ácido, alta acidez 

intercambiable, alto contenido de materia orgánica, baja disponibilidad de P, y de base 

intercambiables (K+, Ca2+, Mg2+), característico de suelos amazónicos. 

 

- La actividad fotoquímica varió de acuerdo a la especie, encontrándose mayores valores de 

tasa de transporte de electrones y rendimiento cuántico en Inga velutina con respecto a la 

Inga multinervis; sugiriendo una mayor fotosíntesis potencial (ETR/10) en I. velutina; 

considerando, que una mayor proporción de los electrones se vayan hacía de proceso de 

carboxilación, I. velutini potencialmente podría fijar más CO2 que I. multinervis. Por el 

contrario, la I. multinervis mostró mayores valores de fluorescencia en estado estable, 

fluorescencia máxima. Los resultados sugieren que la especie I. velutina tiene una mayor 

eficiencia fotosintética potencial o capacidad de aprovechar los recursos ambientales y por 

tanto una mayor capacidad de almacenar carbono en ambientes distróficos como la 

Amazonia ecuatoriana. 

 

- Las especies de I. multinervis e I. velutina difieren en la eficiencia cuántica y el transporte 

de electrones, es decir, en la actividad fotoquímicas; aunque no se vio afectado el 

intercambio gaseoso, excepto en la conductancia estomática de una de las especies podría 

compensar la eficiencia cuántica y el transporte de electrones. 

 

- Con base en la investigación desarrollada se ha concluido que las dos especies de inga son 

plantas que fácilmente se desarrollan en suelos ácidos, bajo en nutrientes y arcilloso; con 

dichas características I. velutina y I. multinervis tiende a adaptarse a condiciones de luz alta 

y son eficientes en desarrollar fotosíntesis. Por tal razón, dichas especies pueden ser 

utilizadas en zonas de pastizales y como especies para deforestación en zonas degradadas. 
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6.  RECOMENDACIONES. 

 Es importante valorar la eficiencia fotosintética de I. velutina e I. multinervis cuando 

son plántulas para en base aquella información poder comprobar su aclimatación a 

edades tempranas.  

 En la presente investigación no se logró realizar la determinación de nitrógeno en 

hojas ni en el suelo debido a la emergencia sanitaria por el COVID-19 en la que nos 

encontramos. Por tal razón, en futuras investigaciones es importante evaluar y 

relacionar con los parámetros fotosintéticos con el valor de dicho elemento en ambos 

compartimentos.  
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Toma de muestras de suelo en el bosque 

Siempreverde Piemontano.  
Recolección de muestras botánicas de I. 

velutina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación de parámetros fotosintéticos 

de I. multinervis. 
Determinación de parámetros fotosintéticos 

de I. velutina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesaje de muestras botánicas analizadas en 

campo.  

Pesaje de muestras de suelo para su 

posterior análisis.  

 


