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RESUMEN

Andlisis de textura, contenido de materia organica y nitr6geno del suelo fueron
realizados en 24 parcelas permanentes de crecimiento, en seis zonas de vida de
Venezuela para estudiar su interaccion con la productividad del bosque. Suelos con
textura media a fina (arcilla entre 30 y 50 %, limo en 40 y 50 % y la arena menor
del 30%) fueron encontrados en las parcelas del be-T, bms-T, bs-T (Caimital) y
bh-MB y suelos con textura media a gruesa (arcilla menor del 30 %, el imo y Ia
arena entre 30 y 50%.) para los bs-T (Ticoporo), bh-T y bh-M. El promedio de
carbono fue de 3,22 %, variando entre 1,04 y 8,86 %, y del N en 0,16 %, oscilando
entre 0,05 y 0,35 % vy la relacion C/N se ubicé entre 9 y 40. El bh-T del Km. 92,
present6 la mayor productividad promedio, con 3,83 tsha'-afio”!, disminuyendo en
los bs-T de Caimital (2,86 t-ha’-afic'), bh-T de Rio Grande (2,64 t-ha'-afio™),
bms-T del Cerro El Coco (2,33 t-ha - afio™), Bh-M de la Mucuy (2,08 t-ha'-afio™),
be-T de Caujarao (-0,01 t-ha”-afio™!) y por attimo el bh-MB de la Carbonera (-0,43
t-ha'-afio'). El contenido de nitr6geno a una profundidad de 25 - 50 cm
correlacioné significativamente con la productividad, particularmente con los arboles
de didametro entre 10 y 30 cm; los coeficientes de correlacion (r) fueron de 0,519
para lineal simple y para el parcial 0,346. El contenido de arena a una profundidad
de 25 - 50 cm mostré asociacion parcial significativa (r = -0,713) con Ia
productividad para la categoria diametrica 10 - 30 cm, mientras -que el limo
correlacion6 parcial y significativamente (r = -0,711) con la productividad, en Ia
categoria diamétrica 10 - 30 ¢cm y por Gltimo la arcilla, y a una profundidad de 0 -
25 cm exhibid asociacion lineal significativa positiva (r = 0,526) y negativa (r = -
0,561) con la productividad de las categorfas diamétricas 10 - 30 y 30 50 cm,
respectivamente. Parcialmente y a una profundidad de 0 - 25 cm correlacion6 (r =

0,538) con la productividad en la categoria diamétrica 70 - 90 cm.
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l. INTRODUCCION

Es bien conocida la enorme importancia que tiene el suelo mineral como sustrato de
la vegetacion, representando la fuente principal de los nutrientes requeridos para su
crecimiento. El contenido de nitrégeno (N), especiaimente, un elemento esencial en
la nutricion de las plantas. La disminucién de la disponibilidad del mismo en el suelo
se refleja en la baja productividad de la masa forestal (Axelson, 1986; Binkley,1991;
Martin et a/.,, 1991, Paul y Clark,1989; Parker et a/, 1984 y Payne,1993). Su papel
como limitante del crecimiento del bosque ha sido demostrado por ejemplo, en
Hawaii, Vitousek et a/. (1987) encontraron que al aplicar N al suelo, los fustes de
los arboles respondian con un incremento diamétrico, y en Jamaica y Venezuela
Tanner ef a/. (1990 y 1992), también lo demostraron.

Otra caracteristica del suelo que afecta el buen desarrollo del bosque es |[a
textura, ya que esta influye en la permeabilidad, el intercambio catibnico y la
porosidad dei sueio, factores gue a su vez determinan la actividad de los
microorganismos descomponedores de restos orgéanicos (Childs et &/, 1985,
Hasselt y Banwart, 1992). Por otra parte, la exploracidn de mejores condiciones
por parte de las raices de las planias en las épocas criticas es afectada por la
compactacion que sufren algunos suelos de caracteristicas pesadas (Papendick y
Eliiott, 1983; Payne,1993). ‘

Los diferentes cambios que experimenta el contenido de N en el suelo, sumado a
la textura del mismo, se refleja indirectamente en la composicion floristica, dinamica
y funcionamiento del bosque tropical, aspectos que han sido estudiadas en mayor o
menor grado por algunos autores (Crow, 1980; Brown y Lugo, 1982; Lang y Knight,
1983; Lieberman ef a/, 1985; Veillon,1985; Brown ef &/, 1989 y Brown y Lugo,
1991).



La gran influencia que tienen el contenido de N y las caracteristicas texturales del
suelo sobre el crecimiento de la vegetacion ha estimulado el interés en realizar
este estudio, para conocer como varia la productividad del bosque natural por
zonas de vida, ya que la comprension de los cambios que experimentan los
mismos en su productividad ayuda a mejorar los diseflos y adoptar alternativas
validas para la planificacién del manejo de la vegetacion natural y el desarrollo de
mecanismos que aseguren la efectiva renovacion e incremento de la masa forestal.
| También, la maxima produccion econémica se puede alcanzar si el manejo esta
concebido sobre el entendimiento de los factores que determinan la productividad,
que a su vez representa una gran cantidad del material aprovechable por el hombre

y por otros organismos.

Afortunadamente, en Venezuela existe la posibilidad de estudiar las interacciones
entre el contenido de nitrégeno y la textura del suelo y la productividad del bosque
tropical, ya que se cuenta con una red de parcelas permanentes de crecimiento con
el mayor perfodo de medicion de este bioma, distribuidas en diferentes zonas de
vida ség(m Holdridge (1967), de inmenso valor préactico, lo que nos permite analizar
el compoitamiento de la tasa de cambio que experimenta la biomasa por unidad de
area en el tiempo. Estas parcelas fueron establecidas con la finalidad de estimar el
crecimiento anual y la productividad global en madera y lefla de los tipos de
bosques estudiados, en relacion con parametros ecolégicos. Sin embargo,
recientemente han mostrado ser de gran ulilidad para el entendimiento de la
dindmica del bosque asi como del balance global del carbono en un sentido mas

amplio.



Los objetivos propuestos en este trabajo fueron los siguientes:
1.1. General

Estudiar el patron de varlacién interanual de la productividad del bosque tropical y la
relacion con el contenido de nitr6geno y textura del suelo en varias zonas de vida de

Venezuela.

1.1. Especificos

1.1.1. Analizar la textura del suelo en los sitios de estudio e interpretar su influencia

sobra el bosque.

1.1.2.. Determinar el contenido de nitrégeno (N) en el suelo de las diferentes

parcelas de estudio y analizar sus relaciones con el crecimiento del bosque.

1.1.3. Estudiar las variaciones del contenido de nitrégeno en los suelos de los

diferentes tipos de bosques.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. BIOMASA Y PRODUCTIVIDAD

La blomasa es el peso seco de la vegetacion por unidad de area; ésta puede
medirse por el corte, secado y pesado de todas las partes aéreas de la vegetacion
(Barbour et a/,1987; Waring y Schelensiger, 1985). Generalmente, no se extraen
las raﬁqes , consecuentemente, los datos de blomasa representan sélo la materia
aérea de las plantas. La tasa de cambio de la biomasa por unidad de area’ en el
tiempo (afo) expresa la productividad. La cantidad total de energlfa radiante fijada
por fotosintesis en componentes organicos por unidad de tiempo representa la
productividad primaria bruta (PPB). No toda la energla fijada por fotosintesis se
convierte en biomasa; una parte significativa se libera, o se pierde por respiracion
(R), para suministrar energia a las actividades metabdlicas de la planta. La
productividad primaria neta (PPN) es la diferencia entre PPB y R; es la energla
almacelnada o Incorporada en tejidos vivos de las plantas, y se puede medir como

el cambio en biomasa a través del tiempo.

2.2. METODOS USADOS PARA MEDIR LA PRODUCTIVIDAD

A continuacion se presenta la descripcion de los métodos tradicionales usados en el

estudio de la produccion de las comunidades de plantas en el bosque.

2.2.1. METODO DE APROVECHAMIENTO

Esta técnica consiste en la remocion, secado y pesado de todos los componentes
de las plantas procedentes de un nimero representativo de parcelas; sin embargo,
en la mayoiia de los estudios sélo la parte aérea de las plantas ha sido



cuantificada. La aplicacion de este método. depende entre otros factores del
tamaio, edad, diversidad y disponibilidad de mano de obra. Requiere de mucho
tiempo y es también laborioso y, por'lo tanto, es raramente usado en estudios de
biomasa (Kimmins,1988; Negi et a/., 1988)

2.2.2. METODO DEL ARBOL PROMEDIO

Esta técnica esta basada en la medicion detaiiada del didmetro a la altura de
pecho (d) de todos los arboles en la parcela, luego se obtiene el promedio. El o los
arboles con didametros promedio son aprovechados para el calculo de Ia biomasa,
y multiplicando ésta por el resto de arboles dentro de la parcela, podemos obtener
estimaciones de biomasa por parcela o por hectarea (Kimmins,1988; Negi ef &/,
1988)

2.2.3. METODO DE ESTRATIFICACION ARBOREA

Esta técnica es similar a la del arbol promedio. Se estratifica el rodal por diferentes
clases diamétricas y son aprovechados uno o0 mas arboles para obtener
pardmetros cercanos al promedio. Finaimente, se suma la biomasa de los
diferentes componentes de cada estrato para obtener la biomasa por unidad de
area ( Negi et a/., 1988).

2.2.4. METODO DE AREA BASAL PROPORCIONAL

En este método se aprovecha un arbol de area basal promedio y se multiplica por
el resto de los arboles por unidad de area para obtener la blomasa. Cuando no se
dispone de un arbol de area basal promedio, se aprovecha varlos arboles mas



cercanos al area basal promedio y se usa la siguiente formula para la estimacién de
la biomasa:
G
= YW ——

donde:

- peso de los arboles sobre la parcela
: suma de los pesos de los arboles muestreados
. area basal de la parcela, y

@« @ £ s

. drea basal de los arboles muestreados

Una mejor estimacion se obtiene si se hace una estratificacion por diametro,
seleccionando arboles de las areas basales promedio de cada estrato (Negi ef a/,

1988).

2.2.5. MEDICION DIRECTA DE FOTOSINTESIS Y RESPIRACION

La acumulacion de biomasa se puede estimar indirectamente, y la produccién
directamente, por la medicion de la fotosintesis y la respiracion. La medicion de
fotosintesis en parcelas enteras de bosques ha resultado técnicamente dificil y,
generalmente, las mediciones se han limitado a hojas individuales o ramas en sl
campo o laboratorio; los resultados han sido extrapolados a todo el bosque
mediante modelos de simulacion. Una alternativa para la medicion directa de
fotosintesis y respiracion es la medicion de un “indice” fotosintético de un rodal
completo, tales como el agotamiento diario de CO; atmosférico durante un periodo
de inversion de temperatura atmosférica (donde una capa de aire frio estancado es
atrapado sobre el bosque por una capa de aire mas caliente), creando por lo tanto |



una combinacion relativamente finita de carbon atmosférico cuya magnitud puede
medirse. Por lo laborioso de la técnica, y el elevado costo, ha sido poco usado
para estimar la produccion del bosque (Kimmins,1998).

2.2.6. TECNICA DE ESTIMACION POR EL ANALISIS DE REGRESION

Este método es también llamado °“Anélisis Dimensional de Madera” (Whittaker,
1961). Es una técnica muy usada en bosques donde predominan arboles de gran
tamafio y consiste en la medicion de variables, tales como didmetro vy altura, de
cada uno de los arboles dentro de un nimero de parcelas lo suficientemente
grandes (una fraccion significante de una hectarea), y un subconjunto de esta
poblacion arbérea es muestreada destructivamente para establecer relaciones
entre las dimensiones arbéreas y la biomasa de cada uno de sus componentes
(follaje, ralces, corteza, etc.). La biomasa de los arboles muesireados es
determinada por el pesaje completo de sus partes, y se corrige por el contenido de
humedad (secado de las submuesiras). La resultante de los componentes se
relaciona con las mediciones arbéreas a través de ecuaciones de regresion.
Resolviendo las ecuaciones para cada arbol, y sumando los resuitados, podemos
obtener un estimado de la biomasa total por parcela (Kimmins,1989).

El desarrollo de ecuaciones de regresion para esiimar la biomasa como una unidad
de medicion en el bosque no es nada nuevo en la literatura forestal de la zona
templada. Sus aplicaciones han cobrado interés en los bosques tropicales por la
creciente atencion que éstos han ganado a nivel mundial y los cambios que estan
experimentando debido a su papel en el ciclo biogeoquimico global, quimica
atmosférica y problemas de la biodiversidad (Brown et al, 1992). Por tal motivo, la
presente revisién relacionada con las ecuaciones de regresion y su aplicacion se

concentrara en las zonas tropicales.



Quintero (1977), basandose en la medicion de 494 arboles pertehecientes a seis
tipos de bosques naturales venezolanos, ajust6 ecuaciones de regresion para
predecir el volumen y el peso verde de las copas de los arboles en pie. En el
analisis se probaron, como variables independientes, diferentes combinaciones del
diametro (d), altura de fuste (h), largo de la copa (I) y sus logaritmos. Los modelos
estadislicos empleados arrojaron coeficientes de correlacion comprendidos entre
0,80y 0,98.

Asimismo, regresiones desarrolladas en Tailandia para estimar el peso de fuste y
ramas en funcion del d*h resultaron aplicables para el bosque tropical de Puerto
Rico ( Crow, 1978).

En una investigacion realizada para conocer fa relacion entre el aimacenamiento y
productividad de materia organica en bosques tropicales y el ciima, se tomaron
datos de biomasa de la literatura y se organizaron de acuerdo con las zonas de
vida de Holdridge (1967). Se aplicaron regresiones de minimos cuadrados al
conjunto de datos usando la relacion de temperatura/precipitacion (t/p) como Indice
climético y variable independiente. La biomasa total del bosque exhibi6 un valor pico
o alto en las zonas de vidafhﬁmeda y valores mas bajos hacia la zona de vida muy
hiumeda o zonas de vida mas secas. La produccion de madera parece variar
considerablemente  sobre todas las zonas de vida (1-11t-ha'-afio™) sin una
tendencia significativa. Las tasas mas altas de produccion de madera se reportaron
para los bosques premontano en la zona de vida himeda, las méas bajas‘para un

bosque en zona de vida seca (Brown y Lugo, 1982).

Negi et a/. (1988) realizaron una evaluacién comparativa de métodos para estimar
biomasa en ecosistemas forestales, al este de la India, concluyendo que la técnica
de analisis de regresion es satisfactoria por su amplia aplicacién y caracter no
destructivo de la misma.



La biomasa total y la distribucion de nutrientes de cinco rodales de
Eucalyptus grandis de diferentes edades en la zona suroeste del bosque
himedo deciduo en el estado de Kerala, India, fueron estudiados para
obtener informacién de la produccion de la materia organica y nutrientes y
su distribucion entre los diferentes componentes de los arboles. Se probaron
modelos de regresion utilizando d y h como variables independientes para predecir
la biomasa. Los resultados fueron significativos para un nivel de probabilidad
de 0,01. La biomasa aérea de la plantacion estuvo entre 65 t/ha y 302 t/ha
(Tandon eflal., 1988).

Con la finalidad de estimar la biomasa total del vuelo de bosques tropicales, Brown
et al. (1989) desarrollaron y aplicaron ecuaciones de regresion a un conjunto de
datos provenientes de 43 parcelas, localizadas en Venezuela (39 parcelas) y Brasii
(4 parcelas). Se estimé la biomasa del vuelo y de los arboles individuales en funcién
del didametro, alturas iotaies y densidad de la madera para varias zonas de vida.
Los resultados demostraron que fa zona de vida himeda tiene la mayor cantidad de
biomasa por unidad de area, seguida por la transicion de zona de vida himeda a

seca vy, por ultimo, la zona de vida seca.

Tandon et &l (1991), en un estudio realizado para conocer la productividad
organica y el ciclaje de minerales en plantaciones de Populus deXoides en la region
de Tarai de Uttar Pradegh de la India, tumbaron dos parcelas de 0,16 ha y
registraron los diametros de todos los arboles y agrupados en 3 - 8 clases
diamétricas. Los datos fueron analizados estadisticamente para obtener un
conjunto de ecuaciones de regresion que permitiera predecir la biomasa de Ia
poblacion y asi evitar la destruccion de grandes extensiones de bosques.

Las ecuaciones de regresion desarrolladas por Brown ef al. (1989) también fueron
aplicadas a tablas de volumen provenientes de inventarios, que representan mas de
veinte millones de ha de los bosques tropicales de Asia, para calcular la biomasa

de los mismos. El estimado para la mayoria de los bosques humedos tropicales



cubierto por los inventarios fue menor de'250 Mg/ha, con una media de 225 Mg/ha;
para los bosques secos fue inferior con 100 Mg/ha, con una media de 82 Mg/ha.
Para todos los bosques incluidos, varié entre 50 y 500 Mg/ha (Brown y Lugo,
1991).

Adicionalmente, usando tres conjuntos de datos, provenientes en su mayoria de
bosques tropicales imperturbados pertenacientes a fa zona de vida humeda, segun
Holdridge, Gillespie et a/. (1992) estimaron la biomasa total del vuelo usando una
variedad de técnicas. Uno de los grupos de datos provino de los registros del
Instituto de Silvicultura de la Universidad de Los Andes, en 28 parcelas de bosque
maduro en Venezuela. El método de estimacion que se utilizé fue el del modelo
exponencial ¢ de De Licourts. Los arboles fueron agrupados por categorias
diamétricas de 5 cm comenzando en 10 cm. De la evaluacion hecha a la distribucion
acumulativa de volumen y biomasa para el conjunto de datos, se enconlro que los
arboles entre 10 y 35 cm de diametro contienen 24 - 43 % del volumen comercial y
23 - 40 % de la biomasa del vuelo para todos los arboles mayores de 10 cm de

didmetro.

Para los arboles de los Bosques de Tabanuco, Colorado y Enanos en el Bosque
Experimental de El Luquillo, Puerto Rico, se ulilizaron ecuaciones de regresion para
determinar la biomasa por arbol (kg/arbol) sobre el terreno y para el total, en
funcion del dy d?-h como Gnicas variables predictoras ( Weaver y Gillespie, 1992).

En zonas escarpadas del mismo bosque, Scatena ef a/. (1993) estudiaron el
contenido de la biomasa y nutrientes, aplicando diferenles modelos de regresion
lineal y no lineal, encontrando que la ecuacion general desarrollada para estimar la
biomasa del bosque resulté ser similar a la obtenida por Brown ef a/ (1989) para el
bosque tropical muy humedo y otra desarrollada por Weaver y Gillespie (1992)u
para el area de estudio.
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2.3. INTRODUCCION AL CICLO DEL NITROGENO

La disponibilidad del nitrégeno (N) es considerada de gran importancia econémica
porque es el nutriente mineral derivado del suelo de mayor demanda por las
plantas y el cuarto elemento mas comin en su composicién. Es clave para
construir bloques de proteinas, y es un componente del protoplasma de las plantas
(Martin, 1977). Entre los principales nutrientes del suelo, el nitr6geno tiene la
propledad de existir en estado gaseoso. En la forma de amonlo (NH,") est4 sujeto a
volatizacién, también es fijado por las arcillas y la materia organica, y en la forma
de nitrato (NO3) es facilmente soluble en agua y asf sujeto al lavado (Paul y Clark,
1989).

El N experimenta un nimero de transformaciones que cemprende componentes
organicos, inorganicos y volatiles. Estos procesos de transformacién ocurren
simultaneamente. Una pequeila parte de N; presente en el gran reservorio
(atmésfera) es convertido a componentes organicos por ciertos microorganismos’
que lo hacen disponible directamente a las plantas. EI N presente en las proteinas o
acidos nucleicos de los tejldos de las plantas es usado por animales, y en los
cuerpos de éstos es transformados a otros componentes simples y complejos.
Cuando los animales y las plantas son sujetos a la degradacion microbiana, el N es
liberado como NHy". Mas tarde el lon NH;* podria estar sujeto a pérdida por lavado,
servir como nutriente a las plantas o alternativamente podria ser feducido a amonio
o N, gaseoso, el cual escapa a la atmé6sfera, completando el ciclo (Martin,
1977).

2.4. MINERALIZACION DEL NITROGENO

La mineralizacion del N organico se refiere a la degradacion de proteinas,
aminoazlcares y acido nucleico a la forma mineral NH,*, es decir, es la conversion
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del N orgénico a estado inorganico, el cual es mas movil. En este estado, el NH;"
puede ser inmovilizado o acumulado en el suelo y ello depende de los
requerimientos de nitrégeno por los microorganismos para crecer, este proceso es
conocido como inmovilizacion (Paul y Clark, 1989). Segun Payne (1993), la

mineralizacion del N en el suelo sigue los siguientes pasos:

Norganico — 1 - NHs" -2 -5 NOy -3 5 NOg3
(amonio) (nitrito) (nitrato)

La amonificacion es realizada por organismos no especlalizados, es el paso mas
lento de los tres y sobre todo controla la tasa de prbdu‘ccién de nitrégeno
proveniente de la materia organica. La conversién del amonio a nitrito es realizado
por organismos especlalizados, especlalmente por Nitrosomonas , y la tasa de
conversion es relativamente rapida debido a que el amonio Ilberado en el paso 1, si
no es absorbido por las plantas y/o por los organismos del suelo, es rapldamente
convertido a nitrito. La conversién de nitrito a nitrato, es también realizada por

microorganismos aerébicos, especlalmente Nitrobacter. La tasa de conversion a

nitrato es la mas rapida de las fres.

La cantidad de nitrégeno liberado de Ia materia orgénica (M.O.) puede ser

estimada sl conocemos:
1. La M.O. contenida en el suelo (a menudo la capa arable)

2. Larelaclon C/N de la M.O.

Esta relacién es a menudo una buena predictora de la tasa de descomposicién
efectuada por los microorganismos que utilizan el carbono contenido en la M.O.
agregada al suelo, como fuente de energla para estimular su actividad y
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crecimiento, liberdandolo luego como CO,, durante el proceso de descomposicion
(Payne,1993; Pastor efa/., 1985, Waringy Schelesinger, 1935).

3. La tasa anual o estacional de mineralizacion de la M.O.

Segln Paul y Clark (1989), una vez que el NHs * ha sido formado puede que tenga
los siguiente destinos:1) Absorcion por las plantas, ya que s a menudo una
fuente preferida de N en la solucion del suelo ; 2) Utilizacion para el crecimiento de
los microorganismos ; 3) Reemplazo por cationes de la solucion del suelo, cuando
el mismo es retenido en los complejos intercambiables, y 4) Utilizaciébn como
fuente de energia por un grupo especial de autotrofos, en el proceso de

nitrificacion.

2.5. NITRIFICACION

Congiste en la conversion del NH;" a NO; y NO3 por bacterias aerobicas
nitrificadoras, y también por hongos; las primeras derivan su carbono solamente del
CO, o carbonatos, y su energia de la oxidacion del NH;* 0 NO;. Estas bacterias
son clasificadas en dos grupos: a) las que oxidan NH;* a NO7, y b) las que oxidan
NO; a NOz'. En la mayoria de los habitats, las dos se encuentran juntas, y el NO7
raramente se acumula en la naturaleza debido a que las plantas facilmente asimilan
el NO3'. La nitrificacion biologica ha sido usada como un indice de la fertilidad del
suelo, y un buen crecimiento de las plantas se considera dependiente de este
proceso (Paul y Clark, 1989). La nitrificacion libera energfa que es utilizada
por estas bacterias para la reduccion del CO; y la sintesis organica (Payne,
1993).
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2.6. .FACTORES QUE AFECTAN LA NITRIFICACION
2.6.1. ACIDEZ

Los valores 6ptimos de pH para la nitrificacién varfan entre 6,6 y 8,0. En suelos
agricolas las tasas de niirificaciéin decrecen marcadamente con valores de pH por
debajo de 6,0 ; convirtiéndose en negativas por debajo de 4,5. Casl todos los
suelos forestales producen NO3 cuando existen perturbaciones tales como fuego o

tala del bosque.

2.6.2. AIREACION

Es esenclal para la nitrificacién. La difusién de O, en el suelo y la aireacién

dependen de la textura, la estructura y la humedad del suelo.

2.6.3. HUMEDAD

Debido a que la humedad afecta el régimen de aireacion, el agua en el suelo tiene

una influencia en la produccion de nitrato.

2.6.4. TEMPERATURA

La nitrificacién es Influenclada marcadamente por la temperatura; el proceso es
lento a valores de temperatura por debajo de 5 °C y por encima de 40 °C. El 6ptimo
esta alrededor de 30 - 35 °C. La interaccién de temperatura, humedad y otros
factores actia como factor estacional. En areas templadas, la niirificacién es mas

intensa en primavera y otoflo, disminuyendo en verano e inviemo.
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2.7. RELACION NITROGENO - PLANTA

Una escasez de la disponibilidad del nitrégeno, a menudo limita mas la
productividad de las plantas que cualquier otro elemento nutricional (Axelsson,
1986, Binkley, 1991; Martin et a/, 1991; Paul y Clark, 1989; Parker ei al, 1984;
Payne, 1993). La materia ofgénlca es la principal fuente de N y de otros nutrientes
como el fdsforo, azufre, potasio, calcio, magnesio y de otros elementos disponibles
directamente para las plantas, por la liberacién a través de la mineralizacién. Todo
el material originario del bosque depositado en el suelo, sumado a los restos de
animales, que han experimentado poca o alta descomposicién, es lo que
conocemos como materia organica, siendo el humus el término que se utiliza para
referirse a la materia organica que ha sufrido una descomposicién considerable y
es resistente a alteraclén posterior (Fassbender y Bornemisza, 1987; Foth et al,
1975; Hassett y Banwart, 1992). Una de las propledades mas Importantes y
caracteristica del humus es su contenido de N, que ordinarlamente varia del 3 - 6%,
aunque con frecuencia la concentracién de N puede ser mayor o menor que esas
cifras (Foth et a/, 1975). Franco y Munns (1982) encontraron que el N total en el
suelo varfa con el contenido de la M. O. Los mismos autores reportan que la
superficie del suelo mineral contiene valores de 0,03% de N (Vertisol de Sudan) a
0,69 % de N ( Oxisoles de Brasli).

El material orgaénico al depositarse en el suelo trae consigo ‘una provisién de
energia y nutrientes y, al mismo tiempo, constituye un factor determinante de un
gran nimero de caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Ademas, la capacidad
de Intercambio catiébnico y aniénico, la absorcién de agua, la agregaciéon de
particulas, el color y otros factores son directamente Influenciados por el contenido
y naturaleza de la M. 0.‘1(Diaz - Romeu et &/, 1970; Fassbender, 1993 y Foth,
1986).
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Las plantas absorben el N casi totaimente en forma del anién NO 3 o cation NH;". Ei
NO 3 se encuentra principaimente como ion en la solucion del suelo y el NH;" como
un catién intercambiable retenido por ios coloides. Se piensa que casi todo el
N usado por las plantas proviene de la atmoésfera, de la cual 4/5 es N,
gaseoso; sin embargo, en esta forma no es asimilable, primero tiene que
ser transformado a la  forma NH;" o NOs antes de ser absorbido por las
plantas; por lo tanto, su nutricion depende de la disponibilidad de estos iones en el
suelo, los cuales provienen de tres fuentes diferentes:1) NO3™ de la atmdsfera por el
lavado de las lluvias; 2) N fijado por procesos biologicos; y 3) Por Ia
descomposicion de la M.O., proceso influenciado por; a) la ralacion CG/N, b) la
canlidad de N que eillos contienen, y ¢) la mineralizacién del humus del suelo
(Payne, 1993).

La disponibilidad del N para las plantas depende de la cantidad 'y tipo dé la M.O.
presente en el suelo y de la presencia de poblaciones de microorganismos vy
condiciones que favorezcan sus actividades (Franco y Munns,1982). La M.O. vy el
N total disminuyen significativamente con la profundidad, y ellos tienen una
correlacion positiva, indicando con esto que la disponibilidad del N para las plantas
es primeramente controlada por los procesos biblicos, principalmente la
acumulacién de la M.O. en la superficie del suelo. Un alto contenido relativo de la
misma conlleva a mantener el N e incrementar su disponibilidad en el suelo para las
plantas (Silver et af, 1994). En general, la actividad microbiana es favorecida bajo
las condiciones que son 6ptimas para el crecimiento de las plantas; sin embargo,
los microorganismos tienen un mayor rango de tolerancia que las plantas (Franco y
Munns,1982).

Para demostrar que el crecimiento y la maxima produccién en biomasa (madera)
del bosque estan relacionados con el N en el suelo, Tschaplinski et al (1991)
realizaron un ensayo con la aplicacion de N como fertilizante, con diferentes

tratamientos, a una plantacion de “Sycamore” (Platanus occidentalis L.), la cual fue
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establecida en un area pobre en N en el condado de Roane, Tennessee, USA. La
mayor cantidad de biomasa aérea acumulada, por unidad de N agregado como
fertilizante a la plantacién, fue tres veces mayor en los sitios con la aplicacion de
50 y 150 kg de N/ha respecto a los sitios no fertilizados, lo gque indica que la

produccién de biomasa es estimulada por el N disponible en el suelo.

De acuerdo a Maimone ef a/ (1991), el nutriente mas deficiente en rodales
naturales y en plantacion del suroeste de USA es el N. Para confirmar esto se
realizé un estudio con el fin de evaluar el efecto de la disponibilidad del mismo en sl
suelo y el crecimiento volumeétrico. El nitr6geno se aplicé en forma de urea. Siete
meses después de fa fertilizacion con 224 kg N/ha, se produjo un incremento
significativo en la mineralizacion del N a una profundidad de 0 - 15 c¢cm, la que se
correlacioné significativamente con el crecimiento volumétrico del bosque, en

respuesta a la fertilizacion con N.

Elincremento en la produccion de biomasa en ecosistemas terrestres, con elevado
CO, atmosférico, podria ser restringido por limitaciones de nutrientes,
especialmente el N. Owensby et a/ (1994), realizaron un estudio paia determinar el
impacto a corto plazo de la fertilizacion con N sobre la produccion de biomasa de un
ecosistema de pradera expuesto al ambiente y a niveles elevados de COjy,
encontrandose que la produccion de biomasa total en las parcelas fertilizadas
resulté mayor que en las que fueron expuestas a un elevado nivel de CO,. Los
resultados también indicaron que la produccién de biomasa a un elevado nivel de
CO, fue mas elevado en los sitios fertilizados con N que en los ecosistemas no
fertilizados, particularmente en los afos secos. El estudio concluyéo que la
produccion de biomasa a elevado concentracion de CO; fue resiringido por la

limitacion de N en los afios con precipitaciones baja o normal.



2.8. RELACION TEXTURA - PLANTA

El suelo como sostén del bosque es un medio dindmico que adquiere
progresivamente sus propiedades por acciéon combinada de los factores del
amblente. La roca madre se aitera por Influencias del clima y de la vegetacién, es
decir, se forma y desarrolla y, finalmente, se establecen relaciones mas o menos
intimas entre los minerales de alteracién que proceden de las rocas y el humus
como una propledad de la materia organica (Duchaufer, 1975). La cantidad de
estos compuestos organicos en el suelo varia en funcibn de los factores
formadores del suelo y el orden de influencia es el siguiente: clima > vegetacion >
topografia (material parental) > edad. Si en el material parental predomina la arena,
el suelo tendera a contener menos humus, lo contrario ocurre cuando predomina la
arcilla o el suelo tlene una textura media. Los suelos arenosos tlenden a ser secos
y bien aireados, en ambas condiciones se favorece el bajo contenido de humus. Las
condiclones de sequfa reducen el crecimiento de las plantas, mientras que las de
buena aireacién favorecen la rapida descomposicién de los residuos orgénicos. Los
suelas arcillosos tienden a desaiioilar aitos contenidos de humus; de hecho, en
cualquier regién geografica el contenido del mismo en el suelo tiende a estar
altamente correlacionado con el contenido de arcilla. Asimismo, los suelos arcillosos
pobremente drenados y con mayor contenido de humedad tienden a formar
mayores contenldos de humus que los de textura media. Ademas, las texturas
arcillosas estabilzan los residuos organicos por la absorcién de los productos de
descomposicién, sobre la mayor superficie de adsorciéon arcillosa. El material
absorbido es de mas dificil descomposicién que los residuos organicos en la
solucién del suelo y/o los existentes como plezas discretas de materia organica en
el suelo ( Hassett y Banwart, 1992).

El total de espacios porosos, estructura y actividad faunistica depende entre ofros

factores de la textura del suelo. La porosidad normalmente tiene una doble funclon,
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la de retencion de agua y la aireacion (movimiento y difusién de gases) requerido
para la proliferacion de las raices y, por ende, para el crecimiento de las plantas y
los microorganismos aerébicos y fauna descomponedora de la materia organica. La
porosidad total se refleja en la densidad aparente, la cual es mas alta si el
contenido de poros es menor. La superficie de suelos arenosos puede tener un
total de 35 - 50%, mientras que los de textura media y fina es un poco mas aito
(40 - 60%). En los suelos arenosos el movimiento de agua es rapido por
la predominancia de macroporos, favoreciéndose la aireacién, y en los
arcillosos el movimiento de gas y agua es relativamente lento. La aireacion puede
ser mas pobre que en los arenosos por la presencia de microporos (Payne,
1993).

La habilidad de las plantas para sobrevivir y producir biomasa en los periodos
secos puede ser limitada por la textura, pues esta puede actuar como una barrera,
impidiendo que las plantas envien a mayor profundidad sus raices en busca de
nitrégeno (Papendick y Eliiott, 1983; Payne,1993). La textura afecta otras
caracteristicas del suelo, como la permeabilidad, capacidad de intercambio
cationico, capacidad de retencion de agua, condiciones para las aclividades
de microorganismos ( Childs ef a/., 1985; Hassett y Banwart, 1992). |



Il. DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

Los trabajos de campo se desarrollaron en 24 parcelas permanentes de
crecimiento (anexo 1), distribuidas en seis zonas de vida de los bosques
venezolanos segun el sistema de clasificacion de Holdridge (figura 1), el cual ha
sido ampliamente divulgado en Venezuela, particularmente por la obra: “Zonas de
vida de Venezuela” (Ewel y Madriz, 1968). La mayoria de las parcelas (21) son de
0,25 ha (50 x 50 m) y las tres restantes son de 1 ha (100 x 100 m). La figura 2
resume las variaciones de temperatura promedio y la pluviosidad media anual para
cada lugar donde se encuentran las parcelas. A continuacion se presenta una breve

descripcion de cada uno de los sitios de estudio.

3.1. BOSQUE ESPINOSO TROPICAL (be-T)

Las dos parcelas estudiadas en este lugar estan ubicadas cerca de Caujarao, Edo.
Falcon, a 50 m de altitud de pendiente suave a fuerte (10 a 40%), y a unos 50 km.
al noroeste de la ciudad de Coro. Los suelos son pedregosos y arcillosos. La.
pluviosidad media anual alcanza 480 mm, con 9 a 10 meses aridos y una
temperatura media anual de 28 °C. La vegetacién es rala, presenta una fisonomia
distinta con escasas especies arbéreas de hoja ancha. La mayoria de las especies
son espinosas y de hojas pequefias y corlaceas; adaptaciéon a la transpiracion
elevada. Las especles que predominan en este tipo de bosqde son: Bulnesia
arborea, Cephalocereus moritzianus, Lemaireocereus griseus, Capparis linearis,
Jacquinla barbasco, Acacla tortvosa, Pithecelobium anguiscatiy Prosopis juliffora
(Ewel ef a/., 1968); todas resistentes a las condiciones climaticas reinantes en el
lugar, y de baja altura (4 -6 m). La vegetaciéon de esta zona es un relicto de un
bosque natural muy empoblrecldo e intervenido por explotaciones de estacas, lefia
para carbén y sobre todo por un continuo e Incontrolado pastoreo de caprinos
(Veitlon, 1985).
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Datos tomados de  Veillon (1985 y 1989).
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3.2. BOSQUE MUY SECO TROPICAL (bms-T)

Las dos parcelas en esta area estan ubicadas cerca de Clarines, Edo. Anzoategui,
a 50 m de altitud, dentro de un bosque xerofitico secundario viejo con pendiente
ligeramente fuerte (40 %) (Veillon, 1985). Los suelos de esta area aunque abarcan
numerosas clases, pero los grandes grupos Chesnut Rojizos y Desérticos que se
presentan erosionados, son los mas frecuentes (Ewel ef al., 1968), los mismos son
pedregosos y arcillosos. Segun Veillon (1985 y 1995) el clima de esta zona es
tipicamente. biestacional, es decir, se presenta un largo periodo seco de
aproximadamente 7 meses y una corta estacion himeda de 5 meses; la pluviosidad
media anual alcanza valores de 800 mm, con una temperatura media anual de 26
°C. De acuerdo a Ewel et al. (1968), la precipitacion medla en la regién es dos a
cuatro veces menor que la evapotranspiracién potencial, lo que coloca a la
formacién en la provincia de humedad semiarida. El bosque es poco denso, con
arboles entre 15 - 20 m de altura; Las especies dominantes son: Buesia
arborea, Machaerlum robiniaefolium, Bursera simaruba, Ceiba pentandra, Hura
crepftans, Lonchocarpus latifollus y Tabebula chrysanta; durante la época seca
toman el aspecto de una mancha blancuzca, por ser casl todas las especies
deciduas, caracteristica que les permite adaptarse a las condiciones climéticas del
area. También se observa la Intervencién por la explotacion humana y de ganado
vacuno ( Ewel et al/., 1968, Velllon 1985 y 1995).

3.3. BOSQUE SECO TROPICAL (bs-T)

En este tipo de zona de vida se evaluaron nueve parcelas, seis de las cuales estan
situadas en el Bosque Universitario. EI Caimital, en el Edo. Barinas. El mismo se
encuentra a orillas del rlo Yuca, en la cercania de las poblaciones de Barrancas y
Obispo; a una altitud de 100 a 150 m (Veillon, 1985). El terreno es plano, el suelo

23



se ha formado a partir de materiales transportados principalmente por el rio Yuca,
presentan un drenaje interno y externo moderado en las areas mas elevadas. En
las pequefias depresiones, los suelos son muy arcillosos en iodo el perfil y el
drenaje es muy lento, permaneciendo anegados por varios dlas en la época de
lluvia; El material originario de estos suelos les confiere un particular grado de
fertilidad.

El 4rea presenta un clima tropical con una temperatura media anual de 26 °C, con
un maximo de 37,4 °C y la pluviosidad media anual esta entre 1400 a 1500 mm,
con 4 hasta 5 meses aridos (diciembre a mayo). Los meses mas secos son enero y
febrero y el méas lluvioso es junio Castillo (1966). Este bosque es semideciduo, y
estd compuesto de unidades floristicas diferentes. En su estructura vertical se
distinguen tres estratos y el sotobosque; las especies forestales dominantes son:
Bombacopsis quinata, Attalea maracaibensis, Brosimum alica'strum, Spondias
mombin, Chrysophyllum caracasanumy Calycophyllum candidissimun .

Las tres parcelas restantes se encuentran en la Unidad il de la Reserva Forestal
de Ticoporo, Edo. Barinas. Ei sueio es de origein aluvial y de textura
predominantemente franco a franco arcillosa, el drenaje es atravesado por
numerosos rios, produciéndose grandes variaciones horizontales (superficial) y
verticales (en el perfil). La variabilidad va desde sitios altos y de textura gruesa en
los bancos de los rios, pasando por textura media (napas), hasta muy fina en las
cubetas. El clima es tropical con una temperatura media anual de 27 °C y una
precipitacion media anual de 2565 mm (estacion Bum-Bum, piedemonte andino),
con un primer maximo en junio y otro en septiembre, presentando la minima en
enero. La duracion de época de la precipitacion es de ocho meses (abril -
noviembre) (Diaz, 1891). La vegetacién predominante es de un bosque alto mixto,

heterogéneo, en donde abundan las especies Anacardium excelsum, Bombacopsis
quinata, Brosimum alicastrum, Copaifera officinalis, Mouriri barinensls,

Terminalia guyanensis (Balbuena, 1980).
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3.4. BOSQUE HUMEDO TROPICAL (bh-T)

En esta zona de vida se encuentran cuatro parcelas, dos situadas en la poblacién
de Rio Grande en la Sierra de Imataca y las dos restantes en el Km. 98 (El
Dorado) del Edo. Bolivar. Los terrenos de las dos primeras parcelas presentan
pendientes suaves, de 5 a 20%. Los suelos son generalmente bien drenados,
profundos, arcillosos y pedregosos. Las parcelas de El Dorado presentan suelos
muy gruesos con afloramiento de grandes rocas. El clima es tipicamente pluvial
con 2500 a 3200 mm de liuvia al aflo y un mes arido anual promedio con una
temperatura media anual de 25 a 27 °C. Las especies forestales més comunes
en estos lugares son: Licania densifiora, Licania spp., Alexa imperatricis,
Mora excefsa, Protium schomburgkianum, Eschwellera grata, Eschwellera
spp., Inga alba, Inga spp., Aspidosperma excelsum, Aspidosperma spp.
El bosque es posiblemente primario, no se notan influencias ‘humanas (Veilllon,

1985).

3.5. BOSQUE HUMEDO MONTANO BAJO (bh-MB)

Cinco parcelas de esta zona de vida estan ubicadas en el Bosque Universitario San
Eusebio, La Carbonera, Edo. Mérida, con una altitud que varia desde 1500 m
hasta 2450 m. 3. n. m. en su parte mas aita. Los suelos son de origen aluvial yl
coluvial; los primeros se localizan en zonas estrechas de muy reducida pendiente,
su posicion en el relieve, su pendiente y su relacién cen el agua hacen de ellos sitios
mal drenados. El segundo grupo de suelos (coluviales) son en términos generales
mejor drenados; la infiltracion en estos sitios esta controlada en primer término por
la estructuracion del horizonte superficial y, ademas, por la pendiente y la intensidad
de la lluvia. Los suelos son de textura fina, manifestando con esto la gran influencia
del desarrollo estructural sobre ciertos parametros hidrolégicos (infiltracion,
escurrimiento y flujo subsuperficial) y sobre el desarrolio radicular (Valcarcel, 1982).
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La temperatura media anual varia entre 18 y 12°C segan la altitud, y la pluviosidad
media anual es de 1463 mm, con 1 a 2 meses aridos en promedio. Los sitios
donde se encuentran las parcelas poseen pendientes suaves a muy fuertes (10 -
60%). Los bosques son primarios, con una alta densidad y un buen desarrolio,
alcanzando sus arboles alturas de hasta 30 m. Las especies mas comunes son:
Akhornea grandifiora, Cordia caracasana, Guarea y Trichilia spp.; Nectandra sp.,
Ocotea spp., Persea spp., Sapium stylare, Vochysia duquei, Virola sebifera,
Richeria grandis, Chrysophyllum sp. y Podocarpus rospigliosii (Valcarcel, 1982;
Veillon, 1985).

3.6. BOSQUE HUMEDO MONTANO (bh-M)

En esta zona de vida se ubicaron dos parcelas, en el sector superior del valle del
Chama, Edo. Mérida, entre 2440 y 3500 m de altitud. El terreno es de pendiente
suave a muy fuerte (15 - 70%). El suelo es de origen coluviai, pedregoso, arenoso
con grandes rocas aflorando en las altitudes superiores. El clima es templado a
frio, con temperatura media anual de 12 a 6 °C., y la pluviosidad alcanza valores de
1800 a 2200 mm. Las especies forestales dominantes son: Ajovea spp., Aniba
spp., Nectandra spp., Ocotea spp., Beilschmiedia sulcata; Eugenia spp., Myrcia
spp., Myrclanthes spp.; Miconla spp., Granfferla spp., Laplacea semiserrata y
Podocarpus spp (Velllon, 1985).
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IV. METODOLOGIA

4.1. DETERMINACION DE LA PRODUCTIVIDAD

El crecimiento absoluto de un bosque, en un periodo de tiempo, puede ser
calculado a través de mediclones suceslvas de las circunferenclas o dlametro.
Ademas, sirve como base de apreciacion o estimacién del crecimiento volumétrico
(Velllon, 1985).

La productividad del bosque en este trabajo se expres6 en términos de thaafio?,
y se estimé a través de mediciones sucesivas de las circunferenclas de los arboles
desde el establecimiento de las parcelas, luego transformadas en d, para conocer
el patrén de variacion Interanual. Con los resultados de productividad para un
periodo de 5 aftos (1989 hasta 1994) se hicieron analisis de correlacion con el
contenido de N, arena, limo y arcilla, manteniéndose constantes los demas factores
que puedan Influir en el crecimiento, incluyendo algunos proplos del suelo como
temperatura, humedad, aireacion, y otros macronutrientes.

Se calculd la blomasa por individuos con dlametros mayores o Iiguales a 10 cm, por
zona de vida y para el total por perlodo, aplicando las ecuaclones de regresion
desarrolladas por Brown et al/ (1989) y mejoradas por Brown e lverson (1992),
para los bosques tropicales, incluyendo hojas, ramitas, ramas, corleza y fuste. No
se estimé la blomasa de otros componentes vivos del vuelo, tales como renuevos,
arbustos, bejucos y epifitas, porque ellos representan una pequeria fraccion del
total y no existen bases de datos disponibles para ser extrapolados a gran escala.

Tampoco se hicieron estimaciones de biomasa subterranea.
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A continuacién se presentan las ecuaciones de regresion utilizadas para estimar la

biomasa total del vuelo de los sitios estudiados :

Zona de vida Ecuaciones N R?
be-T, bms-Tybs-T Y = 34,47 - 8,068 (d) + 0,659(c?) 32 067
bh-T Y = 38,49 - 11,788(d) + 1,193(c?) 168  0.83
bh-MB y bh-M Y = 21,297 - 6,653(d) + 0,7740(d?) 169 0.92

Donde :

Y: biomasa en kg/arbol

d: diametro a la altura de pecho
N: Tamafio de la muestra
R% Coeficlente de determinacion

4.2. ESTUDIO DE SUELO

4.2.1. MUESTREO DE SUELO PARA EL ANALISIS QUIMICO

De la experiencia obtenida en muestr‘eos para determinar la materia organica del
suelo, Brown y Lugo (1991) encontraron que 10 muestras fomadas en un area de
tamafio similar al de las parcelas de estudio (0,25 ha) proveen coeficientes de
variacion y promedios aceplables; por lo que se utilizé esa misma intensidad de
muestreo. Las muestras para el analisis quimico fueron colectadas aleatoriamente
dentro de cada parcela, usando un barreno de suelo estadndar, de 2,0 cm de
diametro interno, después de remover cuidadosamente la hojarasca para exponer
el suelo mineral. Las profundidades ds! muestreo fueron de 0-25 cm y 25-50 cm,
ya que es alli donde se encuentra la mayor cantidad de nitrégeno disponible para
las plantas. En las parcelas donde se encontr6 una alta pedregosidad vy

afloramientos se tomaron solamente 10 muestras a la profundidad 0 - 25 cm.

28



El material colectado se colocé en pequeiias bolsas de algodon, chteniéndose un
total de 20 muestras por parcela. Finalmente, las muestras por profundidad se
mezclaron  leatoriamente por pares, obteniendo cinco muestras/

profundidad/parcela.

Las muestras de suelo fueron transportadas al Instituto de Silvicultura, donde se
secaron al aire libre y pasaron por un tamiz de 2 mm para eliiiinar las gravas,
raices y otros desperdicios organicos no descompuestos. Luego se colocaron
nuevamente en pequefias bolsas de plastico y se transportaron a la Universidad de

lllinois para el analisis quimico.

4.2.2. MUESTREO Y DESCRIPCION DE CALICATAS

Por cada parcela muestreada se abri0 y describid6 una calicata hasta una
profundidad de 1,50 m en uno de los bordes. En las parcelas ubicadas en
pendiente, la misma se abrié en el punto medio, a la derecha o izquierda del limite
de la parcela, tomando como referencia el sentido de la pendiente. En el caso de
terreno plano ia calicata se ubico en el sitio mas representativo de la vegetacion o

del tipo de suelo presente en la parcela.

Una vez realizada la apertura de fas calicatas se procedié a la descripcion de los
horizontes diferenciables en el perfil hasta 1,50 m de profundidad, y mediante el uso
de barreno se describié el perfil hasta 2,0 m. Las variables evaluadas fueron:
profundidad de los horizontes, textura, estructura, color, ralce‘s, pedregosidad y
consistencia. En las parcelas donde se enconir6 una gran cantidad de
pedregosidad y afloramientos rocosos no fue posible abrir la calicata hasta 1,50 m
de profundidad, realizandose la misma hasta donde la cantidad de rocas lo
permitio.
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Después de la descripcion se tomaron muestras de suelo por cada horizonte o
estrato presente en los perfiles para el analisis de nitrogeno y textura.

4.2.3. ANALISIS DE LABORATORIO

4.2.3.1. TEXTURA

Para la determinacién de la textura en las muestras procedentes de las calicatas,
previamente pasadas por un tamiz de 2 mm, se utiliz6 el método hidrométrico (Gee
y Bauder, 1986). Adicionalmente, 10 muestras de suelo tomadas aleatoriamente
dentro de cada parcela, por un estudiante de Maestria de la Universidad de lllinois,
a una profundidad de © - 50 cm, se mezclaron hasta obtener una buena
homogeneizacion; de estas se tomd una submuestra y se realizé el mismo analisis

textural.

El célculo del tamaiio de las particulas se hizo mediante el uso de hoja de calculo,
el cual permiti6 determinar el porcentaje de las particulas de arciila, arena y limo.
Posteriormente se determinaron las clases de cada uno de los horizontes para
cada una de las calicatas mediante el triangulo de textura (Hasseltl y Banwart,
1992).

4.2.3.2. DETERMINACION DE NITROGENO Y CARBONO

De las muestras de suelo colectadas, tanto dentro de las parcelas como en los
horizontes apreciables en las calicatas se tomaron submuestras para determinar las
reservas de N total siguiendo la metodologla estandar de Kjeldahl. Previamente al
analisis de carbono, las muestras utilizadas para el primero se mezclaron hasta
obtener una buena homogeneizacién para un profundidad de 0 - 50 cm, luego se
tomo una submuestra para el respectivo estudio sigulendo el método de oxidacién
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seca, utilizando un analizador de Carbono Leco y técnica estandar (Nelson y
Sommers, 1982). Este analisis se realiz6 solamente para el suelo procedente de
las parcelas. La determinacion de carbono se realizé conjuntamente con un

estudiante de Maestria de la Universidad de llinois.

Los totales de Ny C se expresaron en kgN/ha y {C/na, resgpectivamente, como el
producto de la concentracion de N y/o C, profundidad de muestreo y densidad

aparente. Este Gltimo se obtuvo de las  calicatas.

En la comparacion entre los resuitados del contenido de Ny de M.O., expresada
como el porcentaje de carbono por zonas de vida, los del primero se promediaron
para igualarlo en profundidad con los del C. Los resultados de N también se

presentan para las dos profundidades analizadas inicialmente.

4.3. MANEJO DE DATOS E INTERPRETACION

Con el conjunto de valores de diametro (d) provenientes de las evaluaciones de
campo, se cre6 una base de datos. Adicionalmente, se elabor6 un programa con
las ecuaciones de regresion desarrolladas por .Brown e lverson (1992), el cual
permiti6 el calculo de la biomasa del vuelo por parcela por afto; luego, por
diferencia entre dos perfodos de evaluacion (1994 - 1989) se obtuvo la
productividad por parcelas en las diferentes zonas de vida. Después se realizé6 un
andlisis de correlacion con todo el conjunto de datos de productividad por
categorias diameétricas por zonas de vida y los contenidos de nitrogeno, arena, limo
y arcilla de los suelos, para determinar el grado de asociacion que pudiera existir

entre la biomasa del vuelo y las variables del suelo.
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Los resultados de la productividad para las 24 parcelas fueron analizados vy
comparados por zonas de vida, en funcién de las diferencias del contenido de Ny
textura del suelo. En la interpretacion final, también se incluyé informacion climatica
puntual, especialmente relativa a temperatura y precipitacion.
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V. RESULTADOS

$5.1. TEXTURA DE LOS SUELOS

Los resultados que se presentan a continuacion se refleren en primer lugar a los
horizontes observados en cada una de las calicatas por sitio de estudio. En
segundo lugar los correspondientes a las muestras de suelo compuestas,
colectadas a una profundidad de 0 - 50 ¢m dentro de cada una de las parcelas
evaluadas. En el anexo 2 aparece una descripcién detallada de los perfiles de suelo

por zonas de vida.

Los primeros resultados del analisis granulométrico (porcentajes de arena, limo,
arcilla y las clases texturales) para todos los sitios de estudio se resumen en el

Cuadro 1. |

En las parcelas de las zonas de vida be-T, bms-T, bs-T (Caimital) y bh-MB
predominan los suelos con alto contenido de arcilla y limo (textura fina y medila):
arcilloso, franco - arcilloso, franco - arcillo - limoso, arcillo - limoso y franco. --
limoso. Los porcentajes de arcilla son aitos, ubicandose generaimente entre el 30 -
50% y 40 - 50% para el limo, mientras que la arena esta por debajo del 30%. En
las parcelas de los bs-T (Ticoporo), bh-T y bh-M predominan los suclos con textura
media a gruesa: arcillo - limoso, franco - limoso, franco y franco - arenoso. Los
porcentajes de arcilla son bajos, ubicdndose generalmente por debajo del 30%, el
limo y la arena oscilan entre 30 y 50%.

Las Figuras 3 - 6 resumen los porcentajes de arcllla, limo, arena y su variacién con

la profundidad por zona de vida.
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Cuadro 1. Analisis textural de los suelos por horizontes apreciables en parceias
ubicadas en las diferentes zonas de vida

ZONAS DE VIDA'Y HORIZ. ARENA LIMO  ARCILLA  TIPO DE SUELO

PARCELA % % %
Bosque espinoso tropical:
Caujarao
P-1 A 21 26 53 arcliioso
B 17 24 59 arcilloso
P-3 A 23 29 48 arcilloso
Bosque muy seco tropical:
Clarines
P-3 A 28 36 35 franco arcilloso
B 17 28 55 arcilloso
C 24 22 54 arcilloso
P-4 A 27 36 38 franco arcilloso
B 32 18 50 arcilloso
C 61 20 19 franco arcilloso
Bosque seco tropical:
Caimital
P-t1 Al 12 41 47 arcilloso
A2 2 43 55 arcilloso
P-2 Al 11 53 36 franco-arciflo-imoso
A2 10 51 40 franco-arcillo-limoso
P-3 Al 22 30 48 arcilloso
A2 ] 44 50 arcillo-limoso
P-4 Al 16 44 40 arctlio - fimoso
A2 4 48 51 arcillo-limoso
P-5 Al 10 45 45 arcilio-limoso
A2 12 38 50 arcilloso
B1 47 31 22 franco
B2 16 51 33 franco-arcillo-limoso
P-6 Al 4 44 52 arcifloso '
B 1 45 54 arcilloso
Ticoporo
P-1 Al 42 41 17 franco
A2 58 35 - 10 franco - arenoso
B 44 35 21 franco
pP-2 At 5 73 22 franco limoso
A2 6 49 44 arcillo - imoso
B 3 54 43 arcillo - limoso
P-3 Al 5 61 34 franco -arcillo- limoso
A2 7 57 39 franco-arcillo- limoso
B 25 45 30 franco arcilloso

Cont...
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Cont...

ZONAS DE VIDAY HORIZ. ARENA LiMO ARCILLA  TiPO DE SUELO
PARCELA % % %
Bosque humedo tropical:
Rio Grande
P-5 A 76 8 17 franco arenoso
B 32 9 59 arcilloso
P-8 A 56 11 33 france- arcillo-
arenoso
B 20 20 60 arcilloso
Km. 92
P-1 A 60 31 9 franco arenoso
B 38 18 44 arcilloso
P-2 A 15 16 8 arena-imoso
B1 1 12 17 franco arenoso
B1 50 27 23 franco
Bosque hiimedo montano
bajo:
Carbonera
P-t1 At 4 68 29 franco-arcillo-imoso
B1 4 24 73 arcilloso
P-2 Al 9 69 22 franco limoso
B1 6 37 57 arcilloso
P-3 Al 10 15 14 franco limoso
B1 a9 52 38 franco-arcillo-limoso
P-4 At 5 80 15 franco limoso
B1 7 49 44 arcille limoso
P-5 Al 10 57 34 franco-arcillo-limoso
B1 15 38 47 arcilloso
B2 31 44 25 franco
Bosque humedo montano:
Mucuy
P-8 Al 42 49 9 franco
A2 46 38 15 franco
P-8 Al 52 44 4 franco arenoso
‘ A2 51 43 5 franco arenoso
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Figura 3. Variacién con la profundidad de la textura en los sueics de los perfiles de
las parcelas ubicadas en las zonas de vida be-T y bms-T
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Figura 4. Variacién con la profundidad de la textura en los suelos de los perfiles de
las parcelas ubicadas en la zona de vida bs-T.
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Figura 5. Variacion con la profundidad de la textura en los suelos de los perfiles de
las parcelas ubicadas en la zona de vida bh-T
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Figura 6. Varlacién con la profundidad de la textura en los suelos de los perfiles de
las parcelas ubicadas en las zonas de vida bh-MB y bh-M.



5.2. TEXTURA DE LOS SUELOS A UNA PROFUNDIDAD D& 0 - 50 CM

Los resultados del andlisis granulométrico realizado a las muestras compuestas,
tomadas en los diferentes puntos dentro de cada parcela a una profundidad de 50
cm y por zona de vida se resumen en el Cuadro 2. En éste se presentan valores
de porcentajes de arena, limo, arcilla y tipo de suelo. Los resultados mantienen la
tendencia que se presenta en el Cuadro 1; en las parcelas de los be-T, bms-T, bs-
T (Calmital) y bh-MB, predominan las clases texturales flna a media; los suelos
poseen alto contenido de arcilla y limo, los mas comunes son: arcliloso, franco -
arcilloso, arcillo - limoso y franco - arcillo - imoso. Los porcentajes de arcilla, limo y
arena se ublcan entre 18 - 58 % (promedio 38%), 18 - 47% (promedio 33%) y 6 -
64% (promedio de 29%) respectivamente. Mientras que en las parcelas de bs-T
(Ticoporo), bh-T y bh-M predominan los suelos con textura meqia a gruesa, los
porcentajes de arcilla, limo y arena oscilan entre 6- 42% (promedio 21%), 14 - 60
(promedio 38%) y 9 - 66% (promedio 41%), respectivamente.

5.3. MATERIA ORGANICA (M.0.), NITROGENO (N) Y RELACION C/N

El contenido promedio de materia organica de los suelos estudiados, expresado
como el porcentaje de carbono (C), a una profundidad de 0 - 50 cm fue de 3,22 %;
observandose una gran variabilidad entre ellos. Los valores extremos oscilan enfre
1,04 - 8,86 % de C. La Figura 7a muestra la distribucion de la concentraciéon de C
por zona de vida. El bh-M fue el que present6é el valor mas alto en C (8,86 %(),
seguido por el bms-T con un 4,06 % de C, continuando el bh-MB con 3,80% de
C,yelbe-T 3,62% de C. El resto de los sitios estudiados, que censtituye un 50%,
contienen valores de C entre 1,04 y 1,88%.
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Cuadro 2. Analisis textural de los suelos a una profundidad de 0 - 50 cm por

parcelas en las diferentes zonas de vida

ZONAS DE VIDA Y ARENA LIMO ARCILLA TIPO DE SUELO
PARCELA % % (A

Bosque espinoso tropical:
Caujarao
P-1 29 27 43 arcilloso
P-3 32 28 40 arcilloso
Bosque muy seco tropical:
Clarines
P-3 kY 20 a7 franco arcilloso
P-4 64 18 18 franco arengso
Bosque seco tropical:
Caimital.
P-1 5 a8 58 arcilloso
P-2 32 M 33 franco arcilloso
P-3 4 33 Kk franco arcilloso
P-4 52 22 26 franco - arcillo - arenoso
P-5 28 31 44 arcilloso
P-6 5 47 48 arcillo - imoso
Ticoporo '
P-1 38 42 20 franco limoso
P-2 11 51 57 franco-arcillo-limoso
P-3 9 60 31 franco-arcillo-limoso
Bosque hiimedo tropical:
Rio Grande
P-5 65 14 21 franco - arcillo - arenoso
pP-6 57 18 24 lranco - arcillo - arenoso
Km. 92
P-1 66 21 13 franco arenoso
P-2 57 31 12 franco arenoso
Bosque humedo montano
bajo:
Carbonera
P-1 22 31 46 arcilloso
P-2 28 36 36 franco arcilloso
P-3 18 40 40 arcilloso
P-4 18 40 42 arcilioso
P-5 kY 39 24 franco
Bosque humedo montano:
Mucuy
P-8 59 33 8 franco arenoso
P-8 42 52 [ franco limoso
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a una profundidad de 0 - 50 cm.
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En la figura 7b se presenta la distribucion del contenide promedio de N encontrado
en el suelo a una profundidad de 0 - 50 ¢m. Los valores exfremos fueron 0,05 y
0,35 %, el promedio se ubicé en 0,16 %. El bh-M fue el que presentd la mayor
concentracion de N, con un 0,35 %, seguido por el bms-T (0,31 %), el bh-MB de Ia
(0,17 %), el bs-T de Caimital (0,16%) y el bs-T de Ticoporo (0,10 %). El bosque
be-T y los bh-T fueron los que presentaron los valores de N mas bajos; 0,09 y

0,06%, respectivamente.

La relacion C/N para todos los sitios vario entre 9 y 40, (Figura 7c¢). El valor maximo
correspondio6 al be-T y el minimo al bs-T (Caimital).

5.4. RESERVAS DE MATERIA ORGANICA Y NITROGENO POR SITIOS
DE ESTUDIO :

Los valores de las reservas de M.O. y N en los suelos estudiados por zona de vida
se presentan en el Cuadro 3. La M.O. hasta una profundidad de 50 cm alcanza un
maximo en el bh-MB seguido por el bh-M y el be-T. Los valores méas bajos se
obtuvieron en el bs-T de Ticoporo. Las reservas de N a la misma profundidad no
siguen el mismo patrén de la M O, el valor maximo se obtuvo para el bms-T,
seguido por los bh-M, bh-MB, be-T y por Gltimo el bh-T de Rlo Grande. En el
mismo cuadro, se observa que la maxima cantidad de reserva de N a una
profundidad de 0 - 25 ¢m se encuentra en el bms-T y después disminuye pasando
por el bh-M, bh-MB, bs-T de Caimital, be-T, bh-T del Km. 92, bs-T de Ticoporo y,
por ultimo, el bh-T de Rio Grande. A una profundidad de 25 - 50 cm, el N

incrementa a partir del bs-T de Ticoporo hasta alcanzar un maximo en el bms-T.
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Cuadro 3. Reserva de materia organica y nitr6geno por zona ds vida y sitio de
estudio

Zona de vida TOTALN
y sitios de estudio n tC/hazx (EE)” kgN/hazx (EE)® kgN/hazt (EE)®

be-T .

Caujarao 10 384 + 20 5678 £ 508 5678 £ 500

bms-T

Clarines 10 245 + 82 10442 t 685 12046 + 450
5 8838 + 919

bs-T

Caimital 30 158 + 62 5307 £ 56 7619 + 317
30 NIT+124

Ticoporo 15 112t 42 3348 £ 76 4405 + 214
1% 2285 = 118

bh-T

Rio Grande 10 167 £ 18 3258 £ 33 4118 £ 178
10 500 £ 52

Km. 92 10 213 ¢ 27 4235+ 05 | 5381 £ 303
10 3089 £ 301

bh-MB

Carbonera 25 380+ 10 7706 £ 59 7738 £ 650
25 7672 £ 539

bh-M

Mucuy 10 385+ 83 7817 £ 41 7817 £ 410

a y b: resultados para una profundidad de 0 - 50 cm
c¢: resultados para dos profundidades, 0 - 25 cm y 25 - 50 cm, a excepcion del
be-T y el bh-M (solo 0 - 25 cm)
n: tamafio de la muestra
EE: error estandar de la media
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5.5. DISTRIBUCION VERTICAL DEL NITROGENO EN 'EL SUELO

Las Figuras 8 y 9 muestran la variacién con la profundidad del contenido del N en
el suelo en las diferentes zonas de vida. Se observa una disminucion bastante
raplda en los primeros 50 cm en todos los sitios estudiados, siendo la misma mas
acentuada para los bs-T (Ticoporo), bh-T y el be-T. Los que presentaron menor
disminucién fueron el bh-MB, bh-M, bms-T y el bs-T (Caimital); después de esta
profundidad los cambios de los mismos son menos fuertes. Para los be-T
y bh-M se desconoce como varia el contenido de N a partir de 50 e¢m
porque estos sitios presentan suelos supefrficiales con altos contenidos de rocas
que se incrementan con la profundidad, las cuales limitan la apertura de

calicatas.

5.6. PATRON DE VARIACION INTERANUAL DE LA PRODUCTIVIDAD
DE LOS BOSQUES TROPICALES VENEZOLANOS

En las Figuras 10 y 11, que muestran el camblo interanual de la productividad de
los bosques dentro de las parcelas por zona de vida, se observa una fluctuacion sin
ningun patrén definido. Las parcelas del be-T tienen una blomasa que varia entre
17,64 y 19,99 t/ha y una productividad promedio de -0,01 t-ha-afto!, con un
minimo de 0,70 t-haafo' y un maximo de 0,58 t-ha'.afo'; Ia fluctuacion es leve
(Figura 10a). En el bms-T la biomasa se ubica entre 110,02 y 144,73 t/hay la
productividad promedio en 2,33 tsha'-affo” ' con un rango que varia entre 0,76 y
3,87 t-ha'-ano”’, fluctuando en forma moderada y sin presentar valores negativos
(Figura 10a). |
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En las parcelas del bs-T de Caimital con una biomasa entre 146,55 y 228,25 t/ha,
la productividad promedio se ubic6 en 2,86 86 t-ha'-afio”’, con un minimo de -0,43
t-ha-ario! y un maximo de 7,10 tha™-afio™!; en una sola oportunidad alcanza un
valor negativo importante y es en el afo 1979 (-3,30 t-ha'-afo™) Figura 10b.
Por otra parte en el bs-T de Ticoporo, la biomasa esta entre 133,63 y 148,67 t/ha,
la productividad promedio es de 0,02 t-ha'-afio”’, con una variacion entre -7,74 y
2,66 t -ha-afio"!, mostrando un patrén de crecimiento bastante rapido Figura 10b.

En los dos tipos de bosques himedos tropicales de las parcelas ubfcadas en la
region de Guayana (Figura 11a), el de Rio Grande posee una biomasa entre
327,17 y 379,87 t/ha, la productividad promedio esta entre 2,64 t«ha"-aﬁo", con un
minimo de -7,76 y un maximo de 7,37 76 t-ha'.ano’. En el Km. 92, la biomasa
varia entre 313,22 y 405,01 t/ha y la productividad promedio es de 3,83 t-ha'-afio’,
con un rango entre 3,64 y 7,70 t-ha'-afio!, en ambos lugares se observa una

fluctuacion moderadamente fuerte.

Para los bosques en las parcelas de ia region de los Andes (Figura 11b), el bh-MB
posee una biomasa que oscila entre 227,54 y 29349 t/ha, la productividad
promedio es -0,43 t-ha'-afio', variando entre -37,94 y 27,49 t-ha'-afo”. El bh-M,
con una biomasa entre 271,64 y 317,74 t/ha posee una produclividad promedio de
2,09 t-ha”-ano”, con minimo de -12,94 t-ha”-afo' y un maximo de 9,04 t-ha-afio”.
Entre estoé dos tipos de bosques, el bh-MB es el que presenta la fluctuacion méas

fuerte.
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5.7. RELACIONES ENTRE LA PRODUCTIVIDAD Y EL CONTENIDO DE
NITROGENO, ARENA, LIMO Y ARCILLA DEL SUELO

Los resultados del andlisis de correlacion lineal simple realizado entre Ia
productividad total del bosque para un perfodo de cinco afios (1989 - 1994)," por
categorias diamétricas y para todas las categorias versus el contenido de
nitrégeno, arena, limo y arcilla, en el suelo a una profundidad de 0 - 25y 25 - 50 cm
se presentan en el Cuadro 4. Debido a que en este analisis solamente se evalia el
grado de asociacion o correlacién entre dos variables, se realizé el analisis de
correlacion parcial (Cuadro 5), el cual mide la correlacion entre una variable
dependiente y una independiente, manteniendo constantes a las demas variables. El
Cuadro 6 contiene algunos estadisticos descriptivos para las variables

consideradas en los analisis de correlacién.

En el analisis de correlacién entre la productividad por categorias diamétricas y
todas las categorias versus el contenido de nitrégeno, arena, limo y arcilla por tipos

de bosque y zonas de vida estudiados, los valores de los coeficlentes de

correlacion (1) fueron muy variados.

5.7.1. RELACION ENTRE LA PRODUCTIVIDAD Y EL CONTENIDO DE
NITROGENO EN EL SUELO

La productividad total por categorias diamétricas, y para todas las categorias, no
exhibid asociacion lineal significativa, a un nivel de significancia () de 5 %, con el
contenido de N en el suelo, a una profundidad de 0 -25 c¢m; con coeficientes de
correlacion (r) entre -0,246 y 0,286 (Cuadro 4). En la segunda profundidad (25 - 50
cm), sblo la primera categoria diamétrica (10 - 30 cm) mostré6 asociacion lineal

positiva significativa, aun o« = 5 %; con un coeficiente de correlacién (r) de 0,519.
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Cuadro 4. Analisis de correlacién lineal simple a un nivel de confianza igual a 5% entre la productividad del
bosque por clases diamétricas y todas las clases y el contenido de nitrégeno, arena, limo y arcilla del suelo, a
dos profundidades. Nivel de significancia igual a 5%. :

Profundidad y variable Coeficientes de correlacion lineal simple (r)

considerada 10-30 Signf, 30-50 Signf. 50-70 Signf. 70-90 Signf. >80 Signf. Todas Signf.

Profundidad: 0- 25 cm

Nitroégeno 0.252° ns -0.247 ns 0286 ns 0.088 ns 0.198 ns 0.235 ns
23° 22 21 20 12 23

Arena -0.423 ns 0.440 ns -0.352 ns 0.188 ns 0.204 ns 0.022 ns
23 22 21 20 12 23

Limo 0.08 ns 008 ns 0.115 ns -0.188 ns -0.424 ns -0.181 ns
23 22 21 20 12 23

Arcilla 0.526 * -0.561 * 0411 ns -0.137 ns 0.064 ns 0.117 ns
23 22 21 20 12 23

Profundidad : 25 - 50 cm

Nitrégeno 0.518 * -0192 ns -0.143 ns 0127 ns  -0.455 ns -211 ns
19 18 18 17 12 18

Argha -0.341 ns 0.368 ns -0.306 ns 0.355 ns 0.204 ns 0.102 ns
19 19 18 17 12 18

Limo 0.324 ns 0.259 ns 0.131 ns -0.181 ns -0.424 ns -0.185 ns
19 19 18 17 12 19

Arcilla 0.253 ns -0.362 ns 0380 ns -0.410 ns 0060 ns 0.013 ns
19 19 18 17 12 19 ns

a: coeficiente de correlacion {r)
b: nimero de observaciones
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Cuadro 5. Anélisis de correlacion lineal parcial a un nivel de confianza igual a 5% entre la productividad del
bosque por clases diamétricas y todas las clases y el contenido de nitrégeno, arena, limo y arcilla del suelo, a
dos profundidades; nimero de observaciones igual a 11.

Profundidad y variable Coeficiente de correlacién lineal parcial (r)

considerada 10-3¢ Signf. 30-50 Signf. 50-70  Signf. 70-80  Signf. > €0 Signf. Todas Signf
Prof. 0-25cm

Nitrogeno -0.210° ns -0,117 ns -0,052 ns 0838 ns -0,102 ns 0,497 ns
Arena -0.645 ns -0.015 ns -0,318 ns 0548 ns -0,178 ns -0,13 ns
Limo -0.642 ns -0,015 ns -0,32° ns 0551 ns -0181 ns -0,128 ns
Arcilla -0.647 ns -0,018 ns -0,316 ns 0,538 ~ 0176 ns -0137 ns

Prof. 25-50cm

Nitrégeno 0,346 * 002 ns 0681 ns  -0192 ns -0548 ns 05836 ns
Arena -0,713 * 0067 ns -0226 ns -0151 ns Q023 ns -0397 ns
Limo 0711 * 0067 ns -0235 ns -0154 ns 0,017 ns -0402 ns

Arcilla 0,712 ns 0,061 ns -0,219 ns -0,163 ns 0027 ns -03% ns
a: coeficiente de cormrelacidn lineal parcial (r)




Cuadro 6. Algunos estadisticos descriptivos rpara la productividad del bosque por clases diamétricas,
para todo el grupo de especies, contenido de nitrégeno, arena, limo y arcilla del suelo a dos profundidades.

PRODUCTIVIDAD (tha -afic’) POR CLASES DIAMETRICAS (cm)
10-30 3050 50-70 7080 >890 Tedas N(kg/ha) Are.% Lim.% Arc.%

Prof. 0-25¢cm

n 23 22 21 20 12 23 23 23 23 23

Suma 5,37 119,72 4,78 79,05 60,05 263,28 161324 8128 7859 7016
Minimo -1661 -11,54 -3925 -1805 008  -1573 2572 457 13,78 6,06
Maximo 1039 33,14 27,93 2581 24,01 3428 12462 66,22 60,23 58,37
Media 0,233 5,44 0,228 3,953 5004 11,447 7014 35,34 34,17 30,51
Desv. Est. 6,29 10,374 14,235 10,661 7,493 12,599 2761 19,74 11,65 13,89
Prof. 25-50cm ]

n 19 19 18 17 12 19 19 19 19 19

Suma 22,01 71,77 888 92,43 60,05 241,11 84523 644,8 644,9 607,6
Minimo 698 -154 -3825 -1805 0,08 -1573 1959 457 13,78 12,04
Maximo 1039 2584 27,93 2561 2401 3428 10677 66,22 60,23 58,73
Media 1,16 3,78 0,49 544 500 12,69 4449 34,09 3394 31,98

Desv. Est. 4,95 8,22 14,52 1051 7,49 13,31 2802 20,84 12,00 12,64
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El contenido de N en el suelo para la primera profundidad no mostré asociacion
significativa con la productividad, a un o« = § % . Para la segunda profundidad y en la
primera categoria diamétrica se consigui6 una asociacién entre la productividad y el

Nen el suelo,aun o« =5%,; conunr = 0,346, menor que el primero.

5.7.2. RELACIOMN ENTRE LA PRODUCTIVIDAD Y EL CONTENIDO DE ARENA
EN EL SUELO

La productividad y el contenido de arena en el suelo, no mostraron asociaciones
lineaiee significativas, a un nivel de probabilidad del 95 %, en las dos profundidades
(Cuadro 4). Estos resultados se mantienen en el andlisis de correlacién lineal
parcial para la primera profundidad. En la segunda, s6lo la primera categoria
diamétrica (10 - 30 cm de d) mostr6 una buena asociacion lineal negativa

significativa, con un r =-0,713, significativo al 5%.

6.7.3. RELACION ENTRE LA PRODUCTIVIDAD Y EL CONTENIDO DE LIMO EN
EL SUELO

El contenido de limo en el suelo también mostré ser no significativo en el andlisis de
correlacion simple tanto para la primera como la segunda profundidad, asf como
para el andlisis de correlacion lineal parcial en la primera profundidad (Cuadro 4 y
5). En este ultimo andlisis, la productividad de la categoria diamétrica 10 - 30 cm
mostré asociacion lineal significativa negativa con el contenido de limo en suelo; con

unrde-0,71.
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6.7.4. RELACION ENTRE LA PRODUCTIVIDAD Y EL CONTERIDO DE ARCILLA
EN EL SUELO

Entre el contenido de arcilla en el suelo a una profundidad de 0 - 25 cm y la
productividad del bosque se encontré una asociacion significativa positiva (0,526) y
negativa (-0,561), respectivamente, para las categorias diamétricas 10 - 30 y 30 -
50 cm (Cuadro 4). Las demds categorias diamétricas y todas las categorias no
mostraron asociacion significativa con la arcilla. Estos resultados fueron
encontrados, también, cuando el analisis se realiz6 para todas las categorias

diamétricas y el total a una profundidad de 25 - 50 ¢cm.

En el analisis de correlacion parcial entre la arcilla y la productividad, la categoria
diamétrica 70 - 90 ¢cm de d, mostré asociacion lineal positiva (Cuadro 5), a un nivel
de significancia del 5%, con un r de 0,538. Las deméas categorias diamétricas y
todas las categorfas no mostraron asociacion lineal con el contenido de arcilla del

suelo en hinguna de los analisis.
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VI. DISCUSION

6.1. FACTORES REGULADORES DE LA MATERIA ORGANICA EN EL
SUELO

Los suelos estudiados presentan un mayor contenido de materia organica cuando
se avanza desde el bs-T hasta el bh-M, y desde el bs-T hasta el bms-T,; luego
vuelve a disminuir en el be-T. Un patron similar a éste fue encontrado por Diaz -
Romeu ef af (1970) en los suelos de América Central. Al aumentar a precipitacion,
los niveles de materia organica muestran un incremento notable para alcanzar su
valor maximo en el bh-M de La Mucuy. La diferencia entre el contenido de materia
organica en los suelos ubicados en las zonas de vida mas secas (be-T y bms-T),
puede explicarse por la densidad, ya que el primero confiene 272 arb/ha mientras
que en el segundo es de 583 arb/ha, la mayor densidad del dltimo se traduce en un
incremento en la adicion anual de restos organicos. Sin embargo, las reservas de
materia,organica en el suelo del bms-T es menor que en el be-T. Aquif podria estar
influenciando el tipo de suelo, el cual es mas arcilloso en el be-T que en el bms-T.
Segun Parton et af (1987) el contenido de materia organica se incrementa con un
aumento del contenido de arcilla en los suelos. Foth ef a/ (1975) seflalan que las
arcillas absorben las enzimas de descomposicion inactivandolas; también expresan,
que las moléculas organicas absorbidas en las arcillas estan parcialmente

protegidas de la descomposicion por 10s microorganismos.

El mayor contenido y reserva de M.O. en los suelos de los sitios ubicados en el
be-T y bms-T, respeclo a los de los bs-T y bh-T, puede deberse a un mayor
contenido de arcilla, viendose afectada de esta manera la velocidad de la
descomposicion. Parlon ef al (1987) sefalan que la textura, principalmente la
arcilia y el limo juegan un papel importante en la determinacion de la M.O ., es decir,

si el suelo es dominado por arena, la M.O. es menor en comparacion con los suelos



arcillosos, y en éstos es igualmente mayor que en los de textura media de sus
alrededores. Adicionaimente, las aitas superficies de los suelos arcillosos
estabilizan los residuos orgénicos, debido a la adsorcién de los productos en
descomposicion sobre las superficies de las arcillas. El material retenido es mas
dificil de descomponerse que los residuos organicos en la solucion del suelo o
los que existen como piezas discretas de M.O. en el suelo (Hassett y Banwart,
1992).

El incre'mento del contenido de la M.O. desde el bs-T hasta el bh-T, puede
atribuiree principaimente a la acumulacion que se produce en el Gltimo, por una
disminucion en la actividad microbiana y la descomposicion de la M.O., como
consecuencia de la disminuciéon de la temperatura y el aumento de la precipitacion.
Estos resultados se corresponden con los encontrados por otros autores (e. ¢.
Alexander y Pichott, 1978; Brown y Lugo, 1982). Shanks y Olson (1961), en
comparaciones hechas a diferentes altitudes en rodales naturales, concluyeron que
la hojarasca tiene una descomposicion media de casi del 2 % por 1 °C de
disminuc’:ién de la temperatura. El alto contenido y reserva de M.O. acumulada en
los sitios de mayores altitudes (bh-MB y bh-M) obedece también a la acidez de
estos suelos. En estos dos tipos de bosques se presenta una situacion similar a la
de los bosques mas secos (be-T y bms-T), pues el bh-MB posee una reserva de
M.O. promedio de 390 tC/ha (3,8 % de C), mayor que el bh-M con un promedio de
385 t C/ha (8,86 % de C); la diferencia entre estos dos bosdues puede
explicarse también por el tipo de suelo arcilloso predominante en el bh-MB versus el
arenoso del bh-M. En este altimo, se favorece Ila aireaciéon vy, por
consiguiente, la descomposicion de la M.O. En un estudio realizado a
diferentes  allitudes de la Cordillera de Los Andes de Venezuela, Hetsch y
Folster (1982) indican que la canlidad de materia organica depende
primeramente de la produccion primaria neta vegetal y la tasa de

descomposicion  microbiana.

§K



6.2. FACTORES QUE REGULAN EL CONTENIDO DE NITROGENO
EN EL SUELO

El contenido y reserva de N en los suelos aumenta desde el bh-T (0,05 % Ny
3743 kgN/ha) hasta el bh-M (0,35 % Ny 7917 kgN/ha) y del bh-T hasta el bms-T
(0,31 % Ny 5398 kgN/ha); en el be-T wvuelve a disminuir (0,09 % Ny 5678
kgN/ha). El bajo contenido de N en los suelos de los bh-T puede atribuirse
principalmente a la alta tasa de descomposicion del material organico depositado
en el suelo, lo que resulta en una mayor liberacién de N mineral y, por lo tanto, una
rapida asimilacion por las piantas. La relacion C/N de la M.O. es un buen indicador
de ia velocidad de descomposicion de los restos orgénicos depositados en el suelo
por la accion de los microorganismos que pueden mineralizar o inmovilizar el N
(Payne, 1993).

Los valores probables criticos de la relacion C/N generalmente se ubican entre 15
y 30; esto significa que si el material agregado contiene menos N que el requerido
por los microorganismos, entonces toman el adicional requerido de la solucién del
suelo por la absorcion del NH," y NO3™ para suplir sus necesidades (Black,1975).
Sin embargo, Pritchett (1975) establece que el N de los materiales organicos queda
disponible para las plantas después que la relacion C/N se aproxima a 10:1. Las
relaciones C/N de los bh-T, bh-MB y el bh-M entran en la primera condicion y la de
los bs-T y bms-T en la segunda. En ambos casos, el N contenido en el suelo se
considera suficiente para suplir tanto los requerimientos de los microorganismos
como los de las plantas superiores. El be-T se caracteriza por presentar la mas
alta relacion C/N; lo que indica que el material depositado en estos suelos es muy
pobre en N, resuitando en una inmovilizacion de este ultimo por los
microorganismos del suelo, lo que se traduce en una reduccion de la disponibilidad

del mismo para las plantas.
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La mayor cantidad del N en el suelo proviene de 1a materia organica; por tal motivo,
todos los factores que afectan a esta uitima, también se reflejan en el contenido y
reserva de N en el suelo. Entre los agentes mas importantes se encuentran el
agua, el oxigeno, el pH y la temperatura (Thompson y Troeh, 1980). Thaiutsa y
Granare (1979) concluyen, al igual que otros autores, que la inlensidad maxima de
descomposicion de M.O. se alcanza a condiciones de humedad relativa entre 60 -
80 %. Asi mismo, Browny Lugo (1982) sostienen que pequenas diferencias de C y
N entre suelos se debe mas a factores bidlicos que a las diferencias inherentes al

suelo mineral.

6.3. ALGUNOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCTIVIDAD
DEL BOSQUE

Aunque el contenido de N en el suelo en [a zona de vida be-T es de 0,09 %,
superando al bh-T (0,06 %) y muy proximo al bs-T (0,13 %), pareciera no ser un
factor limitante en el incremento de la productividad. En cambi6é las condiciones
climaticas muy aridas del lugar, principaimente la alta temperatura y la baja
precipitacion media anual (28,5 °C y 420 mm, respeclivamente), con 9,6 meses
secos, influyen fuertemente en el crecimiento del bosque. La baja productividad de
este bosque también es el reflejo de Ia edad, la posicion fisiografica donde se
encuentra (ladera de aproximadamente 35 % de pendiente), sobreexplotacion, el
pastoreo extensivo e incontrolado, la erosion del suelo, y la baja densidad arbdrea
con individuos de poco diametro (< 30 cm d) y de poca altura (< 6 m). Otro factor
que podria estar influyendo en la productividad, es el escaso volumen disponible de
suelo, causado por la abundancia de rocas y gravas tanto en la superficie como en
la parte interior del suelo, acompaiado de una textura arcillosa, que tiende a
compactarse en la época de sequla, limitando el crecimiento radical a poca
profundidad del suelo y el agua disponible para las plantas y que también afecta la

absorcion de nutrientes.



En la zona de vida bms-T el clima es mas favorable que el anterior, con una
temperatura media anual de 28,3 °C, precipitacion media anual de 527 mm y 7
meses secos, esto origina condiciones mas humedas y frescas que resultan en un
mayor crecimiento en los arboles; ejemplo de ello, es la presencia de individuos
superiores a los 80 cm y alturas que superan a los 20 m. En relacion a las
propiedades del suelo en el lugar, en primera instancia existe un alto contenido de
N, con lo cual se asegura que en el mismo no escasee y, por lo tanto, no se
bloqueen los procesos de crecimiento y reproduccion del bosque. En segundo
lugar, aunque el area posee alto contenido de rocas y gravas tanto en la superficie
como en el subsuelo, el volumen del mismo para el crecimiento radgical es mayor
que en el be-T. Adicionalmente, la clase textural varia de franco - arcillosa a franco
arenosa, es decir, hay un mayor predominio de arena, la cual mejora la aireacion
del suelo y el movimiento y difusion de gases, elementos requeridos para la
propagacion de raices y para el crecimiento de las plantas y los microorganismos

descomponedores de la materia organica.

En las zonas de vida bs-T (Llanos Occidentales) y bh-T (region de Guayana), en
donde existen arboles de gran tamano (alturas > 25m y diametros > 90 cm, la
masa forestal se recupera rapidamente después de una calda de arboles por
lluvias fuertes o vientos huracanados. La misma es favorecida por las condiciones
climaticas, principalmente la temperatura y la precipitacion, factores que influyen
positivamente tanto en el desarrollo de la vegetacion como en la actividad de los
microorganismos, que actdan como agentes descomponedores de los rest'os‘
organicos. Los nutrientes liberados por la descomposicion, especialmente el
contenido de N en ei sueio, son inmediaiamenie absorbidos por las plantas y
utilizados en sus procesos fisiologicos. Por otra parte, los suelos de estos bosques
son bastantes profundos, de texturas franco - arcilloso, franco - arcillo - limoso
hasta franco - arcillo - arenoso, los cuales permiten que las raices de las plantas
exploren mayor superficie y volumen de suelo en busca de mejores condiciones

para su desarrollo.
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En las zonas vida bh-MB y bh-M en donde prevalecen condiciones climaticas con
temperaturas moderadas y precipitaciones altas, la mayoria de los arholes se
encuentran por debajo de los 50 cm de diametro, superando los 70 cm. En este
allimo grupo se encuenira un exceso de arboles seniles que presentan un
crecimiento casi estancado (Veillon, 1985); lo que afecta fuertemente el rodal. Otro
factor importante en estos bosques es la mortalidad de arboles. Segin Franklin ef
al (1987), la misma se atribuye a una combinacion de elementos como Ia
senescencia, competencia, vientos fuertes y enfermedades que se incrementan
con la edad del bosque. De acuerdo a un estudio realizado por Carey et al. (1994),
en el bh-T y bh-MB de Venezuela, la mayor mortalidad anual ocurre en ios &rboles
de gran tamafo y [a mayoria mueren en pie (64%), seguidos por los caldos (17%),

descopados (11%) y otras causas desconocidas (11%).

Los bosques mencionados presentan una gran variabilidad entre ellos respecto a la
productividad promedio con 2,09 t-ha-afio”’ para el bh-M y -0,43 t-ha a0 para el
bh-MB. Este valor negativo se puede explicar parcialmente por la mortalidad de
algunos arboles, especialmente si son de diametros grandes. Arends ef al. (1992)
encontraron que la recuperacion de estas selvas nubladas es muy lenta en
comparacion con otros ecosistemas. La alta tasa de produccion del bh-M en
comparacion al bh-MB se puede atribuir principalmente al suelo en este lugar, de
textura arenosa, caracteristica que favorece la aireacion del suelo, descomposicion
de la materia organica y penetracion de las ralces en busca de nulrientes
especialmente el N, que se encuentra en mayores concentraciones (0,35 %) que en

el bh-MB, en donde predomina una textura arcillosa con 0,17 % de N en el suelo.
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ViIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos tanto en los trabajos de campo como en los de
laboratorio, permiten formular algunas conclusiones y recomendaciones en relacion
a la produclividad del bosque y su relacion con el contenido de nitrégeno, arena,
limo y arcilla en el suelo dentro de las parcelas de crecimiento evaluadas por zonas

de vida.

- En las parcelas de las zonas de vida be-T, bms-T, bs-T (Caimital) y el bh-MB
predominan suelos con una clase textural media a fina; el contenido de arcilla esta
alrededor del 30 - 50 % y el de limo en 40 - 50 %. En cambio, las parcelas de los
bs-T de (Ticoporo), bh-T y el bh-M poseen suelos con textura media a gruesa; en

ambos casos el contenido de limo y arena se ubica entre el 30 y 50 %.

- El contenido de materia organica promedio, expiesaac cemo el porcentaje de
carbono, fue de 3,13 %, incrementandose a partir del bs-T (1,12 %) hasla el bh-M
(8,86 %). También se observé un aumento desde el bs-T hasta los be-T y bms-T,

con un promedio de 3,84 %.

- El contenido promedio del nitrégeno en los suelos fue del 0,16 %, disminuyendo
con la profundidad. El mismo tiende a aumentar a partir del bh-T hasta el bh-M, y

del bh-T hasta el bms-T, después vuelve a decrecer en el be-T.

- Las parcelas del bh-T del Km. 92 fueron la que presentaron la mas alla
productividad promedio con 3,83 t-ha'.ano’, seguida en orden decreciente por
las del bs-T de Caimital (2,86 t-ha"-afio), bh-T de Rlo Grande (2,64 t-ha-afio™),
bms-T del Cerro El Coco (2,33 t-ha'-afio’), bh-M de la Mucuy (2,09 t-ha-afio™),
be-T de Caujarao (-0,01 t-ha”-ano™)y, por Gitimo, el bh-MB de la Carbonera (-0,43

tha'-afio’!). Esta baja productividad interanual es el reflejo de las intervenciones
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humanas Yy el pastoreo, para el primero, y la muerte de arholes en pie de

pequefos y grandes diametros, para el segundo.

- El contenido de N en el suelo, a una pfofundidad de 25 - 50 cm, mostré asociacion
significativa positiva con la productividad del bosque dentro de las parcelas,

particularmente con los arboles que poseen didmetros menores de 30 cin.

- Los contenidos de arena y limo en el suelo, en el analisis de correlacion parcial
para 25 - 50 cm de profundidad, mostraron asociacién significativa negativa con la
productividad para los individuos con diametro entre 10 y 30 c¢cm, dentro de las

parcelas de crecimiento.

- En el anélisis de correlacion lineal simple, el contenido de arcilla para una
profundidad de 0 - 25 cm, dentro de las parcelas, mostro asociacion significativa
positiva con los individuos en las categorias diamétricas 10 - 30 cm y negativa para
la categoria diamétrica de 30 - 50 cm. En el andlisis de correlacion parcial el
contenido de arcilla también mostré asociacion positiva en la categoria de 70 - 90

c¢m en las parcelas.
Entre las propiedades del suelo, que parecen tener una gran influencia en la
productividad de los bosgues dentro las parcelas de crecimiento, y que por lo tanto

ameritan mas atencion, se incluyen:

- El contenido de humedad en el suelo y la tasa de descomposicién de la materia

organica, especialmente los factores bibticos y abibticos que las afectan.

- Los contenidos en el suelo de otros macronutrientes tales como fésforo, poiasio,

calcio y magnesio.
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- Otro topico que merece mayor atencion en los bosques de las parcelas, y por
zonas de vida, es la mortalidad, ya que la acumulacion de la biomasa es
fuertemente influenciada por este factor. También este estudio daria una idea de la
potencialidad de la cantidad de restos organicos que serfan incorporados

graduaimente al suelo durante la descomposicion.

- En vista del tamafo de la muestra (parcelas), demasiado pequefo en algunas
zonas de vida, se sugiere que las mismas se aumenien hasta 10 parcelas por
zonas de vida y, en lo posible, ubicarlas en sitios representativos del bosque. De
esta manera se estaria contribuyendo a un mejor entendimiento de la dindmica del
bosque, cuando se trate de analizarlo individualmente o comparario entre zonas de

vida, en los futuros estudios.
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ANEXO 1

Descripcién de las parcelas permanentes de crecimiento en bosques naturales
incluidas en este estudic Veillon (1988, 1989 y 1908),

“ZONADE LUGAR PARC.  Alfitud. Pend.  Pluv. Temp  Meses Facha Fecha

ViDA Ne {msnm) (%) madia madia secos primera ditima
anual (™) modicién  maedicién

(mm)

be-T Cerro EI 1 50 10-40 126 285 9-10 01/1965 07/1994
.~ Malecon 3 50 126 285 910 07/1994 07/19%4
bms-T  Cerro El 1-2 130  10-40 656 268 7 06/1978  06/1994
bs-T Caimital 1-4 150 1 1500 255 4-6 12/1962 05/1994
5-6 160 1 1500 205 4-6 02/1963 05/1994
Ticoporo C9T1 150 1 1500 255 4-6 04/1984 05/1994
C9T2 150 1 1500 255 4-6 04/1984 05/19%4

C9T3 150 1 1500 255 4-6 04/1984 05/1994

bh-T RloGrande 5-6 270 520 2500 255 1. 07/1985 06/1994

o Km.92 2 210 5-20 3200 255 08/1971 06/1994
bh-MB San 2 2320 10-60 1400 15.0 10/1968 07/1994
Eusebio 4

10/1961 05/1994

2640 15-70 2136 10.5
3000 19-70 1800 10.%

1
S
2430 10-60 1500 150 3 07/1961 03/19%4
3
bh-M La Mucuy 1
1

1-
1-
3-

5 2450 1060 1560 150 3
6 -2 01/1966 07/1994
8 2  03/1968 07/1994

be-T:  bosque espinoso tropical
bms-T: bosque muy seco tropical
bs-T:  bosque seco tropical

bh-T:  bosque humedo tropical
bh-MB  bosque himedo montano bajo
bh-M:  bosque humedo montano



ANEXO 2
DESCRIPCION GENERAL DE LOS PERFILES DE SUELOS
BOSQUE ESPINOSO TROPICAL

Localizacion: Cerca de Caujarao, Edo. Falcon, a 50 m de allitud y a unos 5§ km. al
norte de la ciudad de Coro.

Vegetaclon: Bosque bajo (5 - 15 m), muy empobrecido por la explotacion intensiva,
con dos estratos. Las especies mas abundantes son: Bufesia arboreas,
Cephalocereus spp, Lemaireocereus spp., Capparis spp., Jacquinia aciculata y
Acacia spp .

Topografia: El perfil esta ubicado en una ladera de pendiente suave a fuerte (10 a
40%).

Drenaje: El drenaje externo es rapido y el interno es lento. No se presentan
periodos con drenaje deficiente.

Breve interpretaclon del perfil: Suelo de cima, de textura arcillosa. El peffil
presenta dos estratos de origen coluvial con afloramiento de rocas de diferentes
tamanos, angulares y sub angulares. La deposicion de materia organica en [a
superficie del suelo es muy escasa, estd conslituida por restos vegetlales
desintegrados en pequenas partes, con una distribucioin irregular en toda la
superficie del suelo.

Descripclon del perfil.

A1l Color marrén claro (10 YR 5/5) en seco, arcilloso; estructura blocosa

10 -20 cm angular y subangular, dura y firme en seco y muy adhesivo, pléstico en
mojado; ralces finas abundantes y gruesas escasas; abundantes rocas
angulares y subangulares.

B2 Color rojizo pélido (10 YR 6/6), arcilloso, estructura biocosa angular

20 - 60 cm gruesa muy fuerte en seco, plastica muy adhesivo en mojado; ralces
grandes frecuentes, medianas y finas escasas; abundantes rocas
angulares y subangulares, las cuales aumentan con la profundidad.



BOSQUE MUY SECO TROPICAL

Localizacion: Cerca de Clarines, Edo. Anzoategui; a 50 m de altitud, en unas
colinas bordeando al norte la llanura del rio Unare.

Vegetaclon: Bosque medio (20 m), xerofitico, abierto, muy empobrecido, con tres
estratos. Las especies mas abundantes son: Bulnesia arborea, Machaerium
robiniaefolium, Bursera simaruba, Hura crepitans, Lonchocarpus spp

Topografia: El perfil esta ubicado en una ladera de pendiente fuerte (35 a 40%).

Drenaje: EI drenaje externo es rapido y el interno moderado, la posicion
topografica no permite perfodos con drenaje deficiente.

Breve Interpretacion del perfil: Suelo de origen coluvio - aluvial, con abundante
afloramiento de rocas angulares y subangulares de diferentes tamanos y arreglo
irregular. Textura franco - arcilloso.

Descripcion del perfil.

A1 Marrén muy oscuro (7.5 YR 3/4) en seco, franco - arcilloso; estructura

0-18cm blocosa angular, ligeramente friable en seco, plastica y adhesivo en
humedo; raices gruesas frecuentes, media y finas abundantes. Muy
pedregoso.

B Marrén oscuro (5 YR 5/8), arcilloso, blocosa angular débil, ligeramente

18-70cm friable en seco. Ralces gruesas, medias frecuentes y finas abundantes.

muy pedregoso.

C

70-120cm  Pardo claro (2,8 YR8/2), franco arcilloso; estructura subangular fina,
moderadamente fuerte, friable en seco, ligeramente pléstica en hiumedo.
Ralces ﬂna's-_ frecuentes. Rocas grandes aumentan con la profundidad.



BOSQUE SECO TROPICAL DE CAIMITAL

Localizaclon: El perfil esta situado en el Bosque Experimental El Caimital, de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Los Andes, Distrito Obispos
del Edo. Barinas.

Vegetacion: Bosque alto, exuberante, con sotobosque en el cual predominan
especies segun las condiciones edaficas. Las especies mas abundantes son:
Calycophylium candidisimum, Brosimum S8p., Terminalia sp., Melicoccus
bijugatus, Bombacopsis quinata y Fissicalyx fendferi.

Topografia: El perfil estd ubicado en un relieve plano con pequefias zonas de
anegacion. Pendiente de 0,5 a 1%.

Drenaje: El drenaje externo moderado por medio de cafos o hacia las zonas de
anegacion o depresiones.

Breve Interpretaclon del perfil: Suelo de origen aluvial, con pocas diferencias en
elevaciones lo que conlleva a que el suelo se anegue en época de lluvias. .

Descripcion del perfil.

A1 Color pardo grisdceo muy oscuro (10 YR3I/1) en iiimedo, arcllioso;

0-20cm estructura masiva cuando mojado y blocosa angular fuerte gruesa cuando
seco; plastico y adherente cuando mojado, permeabilidad muy lenta y alto
contenido de raices finas, medias y gruesas escasas.

A2 Pardo amarillento (10 YR5/6) himedo, arcilloso; estructura subangular y
20- 120 cm angular muy compacta en seco; plastico y coherente cuando mojado.
Permeabilidad muy lenta; alto contenido de ralces.

B Pardo amarillento (10 YR5/4) en himedo, arenoso, permeabilidad

120- 160 cm  raplda; estructura de granos simples; suelto cuando humedo y poco
adherente.

C Color gris claro (10 YR %/6), franco arcilloso - arenoso, estructura

160 - 105 cm  blocosa angular, débil en mojado, plastico, permeabilidad rapida.



BOSQUE SECO TROPICAL DE TICOPORO
Localizacion: Unidad ll de la Reserva Forestal de Ticoporo.

Vegetacion. Bosque alto(25 m), exuberante, compuesto con especies siempre-
verde y olras que presentan diferentes grados de caducifolia en época de sequia.

Topografia: El perfil esta ubicado en posicion de sub - banco, con inundaciones
ocasionales durante l0os meses mas Huviosos.

Drenaje: El drenaje externo e interno es moderado.

Breve interpretaclon del perfll: El suelo se ha desarrollado a partir de sedimentos
aluviales, provenientes de la Cordillera de los Andes y depositados por los
diferentes rios presentes en la zona; la planicie aluvial construida por los rios se
caracteriza por tener una topografia con pendientes generales inferiores a 1%
haciéndose mas plana a medida que se aleja del pie de monte.

Descripcion del perfil.

A1 Color marrén oscuro (10 YR 4/1) en mojado, franco - arcillo -

0- 16 cm fimoso; estructura granular medianamente fuerte, consistencia suelta
en el sector de enraizamiento. Raices finas y medianas frecuente en
los primeros 10 cm de profundidad; horizonte con alto contenido de
grava mayores de 0,5 cm de diametro.

A2 Color gris claro (5 YRS/1), franco - arcillo - limoso; estructura

16 - 75 cm prismatica y blocosa angular; plastica en mojado, ligeramente
adhesivo. Ralices medianamente gruesas, frecuentes. Maleria
organica provenientes del horizonte superior.

B Color gris claro (10 YR5/8) en mojado, franco arcilloso; estructura

75- 140 cm blocosa angular, ligeramente plastica; manchas de color pardo (10
YR 4/2) aumenta con la profundidad. Raices finas y medianas
abundantes.



BOSQUE HUMEDO TROPICAL DE RiO GRANDE

Localizaclon: Cercano a la orillas del rio Grande, en la Unidad IV de la Reserva
Forestal de Imataca, estado Bolivar.

Vegetacion: Bosque alto entre 30 y 35 m de altura, continuo, siempre verde con
tres estratos. :

Topografia: El perfil esta ubicado en una ladera de pendiente suave con 8- 10 %.

Drenaje: El drenaje externo e interno es moderado, lo que permite contener un
adecuado nivel de humedad; no presenta estado de saturacién que limite el
desarrolio de la vegetacion.

Breve Iinterpretacion del perfll: Suelo desarroliado en un grueso depdsito coluvio -
aluvial, con abundantes rocas angulares y subangulares de diferentes tamafips y
arreglo irregular en todo el perfil, las cuales se incrementan a partir de 1,20 m de

profundidad.

Descripcion del perfil.

A Color pardo claro (10 YR 5/6), arcilloso, con abundancia de plinfitas;

0-45cm estructura blocosa angular y subangular medianamente fuerte,
ligeramente plastico mojado y friable hdamedo. Raices lfinas
abundantes. |

B Color pardo amarillento ( & YR 4/6), franco arcilloso rocas grandes

45-120 cm y medianas frecuentes; estructura blocosa, plastico mojado y friable
himeda. Raices finas frecuentes y gruesas hasta los 50 cm de
profundidad. A partir de los 120 cm se encuentra el lecho rocoso.




BOSQUE HUMEDO TROPICAL DEL Km. 92

Localizacion: Situado en el Km. 92, a la orillas de la carretera que conduce a
Santa Elena de Glairen, del Estado Bolivar.

Vegetacléon: Bosque alto entre 25 y 30 m de altura, continuo, siempre-verde,
sotobosque cerrado.

Topografia: El perfil esta ubicado en una pendiente suave (5% aproximadamente)
donde se observa abundante afloramiento rocoso.

Drenaje: El drenaje externo e interno moderado, que le permile contener un
adecuado nivel de humedad, no presenta estado de saturacion que limite el
desarrollo de la vegetacion.

Breve Interpretacion del perfll: Suelo constituido por un grueso depésito de
material coluvio - aluvial, areno - francoso a franco - arenoso, bien drenado.

Descripcion del perfil.

A Color pardo oscuro (10 YR 3/4), franco - arenoso, estructura

0-18cm blocosa subangular fina moderadamente fuerte, ligeramente plastica
mojado y friable en huamedo. Pedregoso, con abundadtes'
concreciones de Fe y Mn de aproximadamente de 0,5 cm en
diametro. Ralces finas y medias abundantes. ‘

B Color parde clare ((10YR 4/6), franco arenoso, estructura bloccbsa
18-95cm subangular fina, moderadamente fuerte, medianamente plastica
mojado. Raices finas y medias aun abundantes. Rocas muy
grandes, con un estado de meteorizacion avanzado a partir de los

85 cm de profundidad.



BOSQUE HUMEDO MONTANO BAJO

Localizacion: El perfil esta situado en el Bosque Universitario San Eusebio, zoha la
Carbonera, de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad

de Los Andes.

Vegetacion: Bosque de 30 m de altura, siempre verde, sotobosque cerrado rico
en epifitas y helechos.

Topografia: El perfii se encuentra en un terreno que presenta pequﬁﬁas
ondulaciones irregulares.

Drenaje: Dependiendo del relieve y la pendiente los sitios pueden ser bien, o mal

drenados.

Breve Interpretacion del perfil: Suelo constituido por depésito de material coluvio
- aluvial. Se observa una capa de mantillo organico de aproximadamente 12 cm de

espesor. El sedimento predominante es la arcilla.

Descripclon del perfil.

Ah 5 cm

Ah7cm

Al
0- 20 cm

B2
20 - 150 ¢cin

Hojarasca parcialmente descompuesta.

Materia organica completamente descompuesta, marrén muy
oscuro, suelta. Ralces muy abundantes.

Color pardo oscuro (10 YR4/4), franco - arcillo - limoso; estructura
granular suelta produciendo una alta porosidad en este horizonte,
ligeramente plastico. Raices gruesas, medias y.finas abundanles
asl como también lombrices y otros macroorganismos.

Color pardo claro (10 YR 5/3), arcilloso; estructura prismalica
blocosa angular medianamente fuerle; plastica, adhesiva. Desde 30
- 70 cm se observa la presencia de rocas medianas a grandes,
angulares. También se apreci6 moteo amarillo rojizo y manchas
grises en forma uniforme en todo el perfil.




BOSQUE HUMEDO MONTANO

Localizacién: El perfil esta situado en el sector superior del valle del Chama, a
allitud de 2.450 m aproximadamente, via a la Laguna de Coromoto.

una

Vegetacion: Bosque tipico de fa selva nublada andina, de 25 m de altura, ricos en

eplfitas, helechos y boroquera.

Topografia: El perfil se encuentra en un terreno con pendientes muy fuertes, de 70

%.

Drenaje: El drenaje externo es rapido por la alta pendiente predominante en el sitio;

el interno es moderado por el contenido de arena.

Breve interpretacion del perfil. Suelo constituido por depdsitos de material
coluvial, pedregoso, arenoso, con grandes rocas graniticas aflorando en Ila

superficies del suelo.
Descripciéon del perfil.

010 cm Pardo muy oscuro, suelto, raices muy abundantes.
Al Color pardo oscuro (10YR2/2), franco - arenosa, gruLesa,
0-18cm pedregosa; estructura granular gruesa, consistencia muy suave en

mojado. Ralces abundantes.

A12 Color pardo claro (10 YR 3/4), franco - arenosa, estructura granular
18- 65 cm gruesa, friable en humedo y ligeramente plastico en mojado,; el
contenido de pedregosidad aumenta en este horizonte. Ralces

gruesa y medias frecuentes. Debajo de este horizonte
encuentran contenidos de gravas, piedras y bloques de granitos.

se





