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ANEXOS

Tabla de referencia para la interpretacion
delos andlisis quimicos de suelo

Andglisis de suelo de un rodal de 15 afios
en la unidad de manejo II CONTACA
en la Reserva Forestal de Ticoporo

Descripcion de un perfil de suelo
en plantaciones de teca



RESUMEN

Los diferentes procesos evolutivos que se manifiestan sobre las
interacciones suelo-planta. pueden ser estudiados tomando como referencia
sistemas simples, homogéneos y de antecedentes conoéidos. Por ello se
selecciono una reforestacidon mono especifica, creciendo sobre un mismo
tipo de suelo y en barbechos en sucesién de diferentes edades. Los
objetivos fueron determinar y comparar los efectos de cada comunidad
sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo,.el aporte y calidad de
sus residuos y su posible nutriente limitante. Se tomé en consideracioén
el estado de desarrollo previo y actual de cada sistema para interpretar
los efectos de estas variables sobre los diferentes procesos bioldgicos
que conforman la fertilidad del suelo. Se parte de una revisidén general
de los diversos conceptos que integran e interactian en los

compartimientos de un ecosistema forestal.

El estudio se realizé en la Reserva Forestal de Ticoporo, Estado
Barinas, donde existen plantaciones de teca. Tectona grandis. Segun el
factor de cobertura, el cual se bas6 en 95 % de gramineas, 50 % de
gramineas- 50 % de teca y 100 % de teca, se escogieron los rodales de 2,
7 y 12 aios respectivamente. Las tres edades estdn establecidos sobre
Inceptisoles de textura franco-limosos a franco-arcillosos y los suelos

son medianamente acidos (ph de 5.25).

Los resultados indican que los porcentajes de carbono orgdnico son
mayores en las plantaciones de 2 y 12 ahos respecto a la edad intermedia,
presentdndose diferencias significativas (p<@.05) en 1las cantidades

totales del perfil entre las tres edades. La relacién carbono/nitrégeno



resultdé elevada pard las tres edades (no se presentaron diferencias
significativas), indicando una lenta descomposicion de Tlos residuos
producidos por cada comunidad. E1 fésforo orgdnico guarda una relacion
proporcional con el fostoro total, presentdandose diferencias
significativas entre la plantacion de 12 aros y las menores, por el
éontrario no se presentaron diferencias en el foésforo disponible. E1
potasio aparece en mayor cantidad en la plantacién intermedia,
presentdndose diferencias significativas con la plantacién de mayor edad.
El calcio aumenta progresivamente con la edad, presentdndose diferencias

significativas entre las tres edades.

En términos generales puede decirse que a partir de un pastizal
(plantacion de 7 afos) y luego del establecimiento definitivo del
monocultivo FoEestal (plantacion de 12 ahos) se origina un cambio
positivo en el suelo, representado por el incremento de materia orgdnica
en el perfil. Sin embargo la fuente del «carbono orgdnico varia
dependiendo del tipo, composicién y cantidad de necromasa (hojarasca) que
se reincorpora al suelo. Del mismo modo considerando la sumatoria de . los
elementos nutricionales (N, P, K. Ca y Mg) que colocan a la plantacion de
12 anos con el mayor valor, este es reflejado en gran parte por la

dominancia del ion calcio.

Por otro lado, los resultados demuestran una tendencia a la baja en
funcion de la profundidad. No obstante, la plantacién recién establecida
concentra sus mayores valores en los primeros diez centimetros de la
superficie del suelo, en tanto el rodal de mayor edad, presenta un

descenso mas gradual en sus valores con respecto a la profundidad.



La cantidad de hojarasca fue evaluada al -final de las dos estaciones
climaticas (lluvia y sequia). La plantacién dominada por el pastizal
concentra la mayor biomasa muerta al final del periodo lluvioso. Por el
contrario, el rodal puro presento su mayor valor al final del periodo

seco. El rodal intermedio mantuvo un valor similar en ambos periodos.

En relacién a los nutrientes contenidos en los residuos, la cantidad
de nitroégeno fue significativamente mayor (p<@.05) desde la plantacién de
2 afios a la de 12 afos. Los resultados de foésforo indican diferencias
significativas entre las tres edades. El potasio presentdé el mayor valor
en la edad de 2 afios mostrando diferencias significativas con los otras
dos edades. El contenido de ca}cio fue mas del doble en el rodal puro que
en el recién establecido; fueron igualmente significativos entre las
plantaciones de 7 y 12 afios. El magnesio se ubica con el mayor valor en

la plantacién de 2 aios siendo significativo con la plantacién de 7 afios.

Con relacion al nutriente limitante, el bioensayo de fertilizacion
con fosforo sobre la base de la produccién de raices, indica que tuvo su
mayor efecto en 1la plantacion de 12 aitos siendo 1la respuesta
significativa al cabo de 180 dias. Esto demuestra que el rodal recién
establecido pudiera estar utilizando el fo6sforo labil proveniente de la
vegetacion anterior, en cambio en el rodal de mayor edad el fosforo ha

sido utilizado durante las sucesivas etapas de crecimiento.



I. INTRODUCCION:

La estructura de un ecosistema terrestre se caracteriza por poseer dos
tipos de componentes: biéticos y abiéticos.

Los primeros abarcan los organismos autétrofos y heterétrofos, que
estructurados sobre la base de un funcionamiento metabélico, forman 1las
cadenas troéficas. Los segundos, que caracterizan y/o modifican los procesos,
agrupan los factores geoldgicos, edaficos, fisiograficos y climdticos.

Ambos componentes estdn interrelacionados entre si, por los diferentes
flujos energéticos y nutricionales, imprimiendo al ecosistema una dindmica

permanente.

El "suelo” puede ser considerado como un subsistema funcionalmente
integrado al subsistema "vegetacion" (Swift & Lavelle, 1987) y constituye mds
que un simple medio para el crecimiento de las plantas. Es un lugar de intensa
actividad biolégica y quimica la cual da como resultado la inmovilizacién y
mineralizacién de elementos disponibles para el desarrollo de éstas. Su
importancia radica, entre otras, en proporcionar un soporte fisico, favorecer
condiciones hidricas y de aireacidon, servir de alojamiento a una multitud de

organismos y ser una fuente de nutrientes (Pritchett, 1986).

Las propiedades fisico-quimicas, 1los procesos biolégicos y los
elementos minerales, son los tres componentes esenciales del sistema
interactivo que determinan 1la fertilidad del suelo (Sanchez, 1973). €El
producto de esa interacciéon se manifiesta a 1o largo de los procesos

formativos, cuyo resultado morfoldgico constituye el perfil del suelo. Los



procesos de formacién se asocian con adiciones, transformaciones, retraslados
y pérdidas (Salas, 1987).

Las propiedades de los suelos, desarrollados bajo la influencia de los
factores ya mencionados, condicionan en gran medida el crecimiento, desarrollo
y mantenimiento de un determinado tipo de vegetacién. A su vez, la vegetacién
tiene marcados efectos sobre muchas propiedades del suelo (Swift et al 1979;
Coleman et al 1984; Dommergues 1985; Proctor 1987). Por ello, no se puede
desligar la estrecha relaciéon que se manifiesta entre 1los suelos y las
comunidades de plantas, considerando que uno influencia en la formacién del
otro y viceversa, a lo largo de la fase evolutiva del ecosistema.

Ambos subsistemas controlan y son controlados directa e indirectamente
por una amplitud de procesos biolégicos de diversa naturaleza; entre los mas
importantes se encuentran los asociados a la fraccién conocida como materia

orgdnica (Swift & Lavelle 1987).

El término materia orgdnica, aceptado por muchos edafélogos, es una
categoria muy amplia que incluye tanto a los materiales muy poco dalterados
como aquellos que si han experimentado profundos cambios (Fassbender vy
Bornemisza, 1987). Esto ha conducido con frecuencia al empleo indistinto de
los términos residuos, materia orgdnica y humus, cuando en realidad estos

tienen diferentes significados (Box, 1987).

Los residuos se refieren a los desechos reconocibles provenientes de
la vegetaciéon (ej: tallos, hojas, frutos..). Dado que por lo general el mayor
volumen corresponde a las hojas (Vitousek, 1984, entre otros), a menudo se le
asigna el nombre de hojarasca. Esta capa de hojarasca o mantillo organico

agrupa un conjunto de fracciones, cualitativa y cuantitativamente diferentes



(Franco, 1979, Gonzalez-Iturbe, 1988, Lugo et al, 1990). Representa el aporte
principal de los elementos biogénicos depositados en la interfase atmésfera-
litésfera, asiento de condiciones microclimaticas especificas (Toutain, 1987),
las cuales tienen un efecto en la descomposicidén de estos residuos.

La materia orgdnica del suelo es definida como la fraccién formada por
residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicién, células
y tejidos de organismos y substancias sintetizadas por la poblacidén del suelo
(Soil Science Society of América, 1965). Esta cldasica definicién abarca
elementos y funciones muy diversas, dado que la composicién de la materia
orgdnica es muy heterogénea, pues la cantidad de compuestos quimicos que se
presentan en ella es muy amplia (Fassbender y Bornemisza, 1987). Mds ain, la
fuerte relacién que se manifiesta entre ellos a partir de sus funciones
individuales, hace dificil separarlos dentro del contexto de la fertilidad del
suelo (Woomer e Ingram, 1990). En todo caso, la materia orgdnica del suelo
constituye un subproducto generado por la degradacién o descomposicién de los
residuos provenientes de varias fuentes. Sometida a un proceso de permanentes
transformaciones, constituye una reserva nutricional por contener carbono
orgdnico, nitrégeno, fésforo y otros elementos que son requeridos para el
desarrollo microbiano (Alexander, 1980), las plantas y la fauna del suelo.
Al1li ocurre la conversién de compuestos orgdnicos a elementos inorganicos,
producto del proceso de mineralizacidén. Sin embargo, la materia orgdnica
resulta de la ocurrencia de procesos transitorios (Duxbury et al, 1989).

Por la accién de los descomponedores y de las actividades de sintesis
microbianas se forma un producto mds o menos estable, formado por organo-
minerales complejos dificilmente biodegradables (Sarmiento, 1984), conocido
como humus o fraccién pesada. Este debe considerarse como una porcién del

suelo compuesta por un grupo heterogéneo de sustancias, algunas de las cuales



tienen origen y estructura quimica desconocida (Alexander, 198@). Se producen
acidos hamicos y fulvicos como nuevos componentes, generalmente de coloracién
oscura y con un alto grado de polimerizaciéon. El humus puede definirse como el
resultado de un proceso final, que caracteriza la evolucidén de la materia
organica (Garay, 1987), a partir de la incorporacién de los residuos sobre el

suelo.

Los tratados cldsicos sobre la bioquimica formativa de la materia
orgdnica (Jenny, 195@; Greenland y Nye, 1959; Kononova, 1961; Duchaufour,
1970, entre otros), son indicativos de que esta se caracteriza por la
influencia de numerosos factores, externos e internos, dificilmente separables
entre si. Las interacciones intimas, a través del tiempo y unidas por diversos
mecanismos, le confieren una estructura vertical integradora. Ademds, su nivel
de influencias sobre la formacién y conservacidon de las propiedades del perfil
del suelo, son expuestas bajo los mismos atributos (Oades et al, 1989). Esto
origina, gque se emplee el término colectivo de materia organica. La
literatura actual utiliza indistintamente este vocablo cuando se refiere al
mantenimiento de la fertilidad del suelo.

Asi por ejemplo, Swift et al. ( 1979), sefalan que las variaciones
locales en clima , topografia, suelo y cobertura vegetal pueden producir
marcadas diferencias en la tasa de elementos orgdnicos, mineralizacién y
acumulacién de materia orgdnica. Mds especificamente, Anderson y Swift (1983)
y Anderson et al (1989), jerarquizan la formacién de la materia orgdnica a
partir del macroclima, la calidad de los residuos incorporados al suelo, las
condiciones fisico-quimicas y las actividades de los 1invertebrados y

microorganismos. Y, mds ampliamente, Levy (1988) considera que la nocidn de



fertilidad depende de la escala de la regidn estudiada, de las caracteristicas

propias de las especies y de las propiedades especificas del sitio.

Uno de los principales procesos que permiten el mantenimiento de 1la
fertilidad del suelo propiciando una produccidén continua de materia erganica,
es el referido al ciclo de nutrientes.

El término cicle de nutrientes es descrito por Golley (1983) como 1la
extraccidn de elementos presentes en el suelo y en la atmésfera por organismos
vivos, pasando por la biosintesis que involucra la formacién de compuestos
complejos, la biogeocenosis de la que forman parte los organismos muertos,
hasta el regreso de los elementos a la atmésfera y al suelo con la hojarasca
que va a formar la materia orgdnica. Puede resumirse como el intercambio
dindmico de elementos nutritivos entre las partes vivientes y no vivientes del
ecosistema (Foth, 1985).

El éxito de un ecosistema depende en gran medida de su capacidad para
recircular y acumular los nutrientes que limitan su productividad (Babbar y
Ewel, 1989). La concentraciéon de nutrientes dentro de cualquier parte del
ecosistema responde a un adecuado balance funcional (Odum, 1972; Chatuverdi y
Singh, 1987).

La comunidad vegetal logra captar los nutrientes a partir de diferentes
fuentes externas (Hilton, 1987) y del almacenamiento de su propia biomasa
(Odum, 1972; Sanchez et al, 1985). Los cambios en el status nutricional de la
superficie y subsuperficie del suelo, pueden reflejar la cantidad y el tipo de
nutrientes utilizados y devueltos por la vegetacién, debido a que las plantas
utilizan los nutrientes del subsuelo y los devuelven a través de la hojarasca

a la superficie del mismo (Singh et al, 1987).



Nuevamente puede manifestarse aqui, tal como 1o sostiene Proctor
(1987), que el ciclaje de nutrientes envuelve un juego de retroalimentacién
en el cual el suelo influye directa o indirectamente sobre la vegetacion y
viceversa.

Se han comprobado diferentes "estrategias” en el uso de nutrientes,
entre plantas que crecen en suelos pobres y plantas que crecen en suelos
ricos, denotando una eficiencia diferencial en el uso de estos (Chapin, 1980;
Vitousek, 1984; Cuevas y Medina, 1986). La existencia de un ciclo de
nutrientes en un bosque tropical maduro, fue reconocido primeramente por Hardy
(1936) en Trinidad; desde entonces muchos estudios han tratado de cuantificar
este fendémeno a fin de comprender los mecanismos responsables del crecimiento
de la masa forestal en suelos infertiles (Sanchez, 1973). Jorddn y Herrera
(1981) consideran que la diferencia entre las formaciones forestales, tanto
del medio templado como tropical, bajo condiciones eutrdéficas u oligotréficas,
no reside s6lo en su productividad sino también en los mecanismos de
conservacién de nutrientes. Para Medina y Klinge (1983), la acumulacién de
biomasa aérea no es un indicador principal de la produccién. La distribucidn
de la produccién de biomasa puede dar a conocer los patrones de funcionamiento
del ecosistema (Cuevas et al, 1991). Segin Fassbender y Grim (1981) la mayor
reserva orgdnica de los bosques tropicales se encuentra en los tallos, biomasa
que no participa con la misma intensidad en los procesos de transferencia del
ecosistema. Por otra parte, Lugo y Brown (1986) han encontrado que el suelo

constituye igualmente una reserva orgdnica importante.

La relativa independencia ecolégica en la que se situa el reciclaje de
bioelementos, depende inicialmente de las propiedades fisicas y quimicas del

suelo (Richards, 1952; Odum, 1969; Franco, 1979). Mediante los procesos de



meteorizacién y pedogénesis se establece un banco de nutrientes
posibilitando el funcionamiento de los ecosistemas y la acumulacién de materia
orgdnica (Sarmiento, 1984). Luego, en cada componente del ecosistema aparecen
las diferentes respuestas adaptativas que optimizan los mecanismos del ciclaje
de nutrientes.

Un patrén general durante la sucesién es que el reciclaje interno de
nutrientes se incrementa con el tiempo y la planta empieza a ser menos
dependiente de la adquisicién de nuevos suministros por parte del suelo (Odum,
1969; Vitousek y Reiner, 1975; Berish y Ewel, 1988). Esta independencia es
lograda por la caida y recirculaciéon de los residuos Chojarasca y raices),
propia de cada especie. La caida de hojarasca, representa uno de los flujos
importantes del ciclo biogeoquimico en ecosistemas forestales y su
cuantificacién tiene una importancia capital sobre la materia orgdnica (Santa
Regina et al., 1989). Un ecosistema puede calificarse de auto sustentado al
adquirir una capacidad para acumular y recircular los nutrientes contenidos en

el follaje y sus raices (Babbar y Ewel, 1989).

Los estudios de produccién de hojarasca y su relacidén con la dindmica y
evoluciéon de los bosques son importantes para el entendimiento de 1los
ecosistemas (Bray y Gorham, 1964; Proctor, 1987; Lavelle, 1987; Londsale,
1988; Puig y Delobelle, 1988). Numerosos autores (Klinge, 1977; Franco, 1979;
Tanner, 1980; Grimm y Fassbender, 1981; Grubb y Edwards, 1982; Anderson et
al., 1983; Uhl y Jordan, 1984; Zinck, 1986; Proctor, 1987; Cuevas y Medina,
1986, 1988; entre otros) han investigado la produccién de hojarasca en
ecosistemas boscosos, recalcando la importancia de su descomposicidon en la

liberacién de nutrientes.



Swift et al. (1979), han demostrado como la velocidad de descomposicién
de la hojarasca esta relacionada de forma positiva con el contenido de
nutrientes y con la calidad del substrato, que constituye el medio en el cual
se desenvuelven los organismos. Sin embargo, la descomposicidén es un proceso
complejo que envuelve tanto 1la inmovilizacién de nutrientes como su
liberacién. En opinidén de Proctor (1987), la mediciéon de hojarasca puede dar
una sub o sobre estimacién, por lo tanto, existen errores como indicador del

status nutricional del sistema global.

Las raices constituyen un componente importante del ciclaje de
nutrientes, habida cuenta su papel principal en la absorcién de los elementos
minerales y su contribucién en el aporte de materia orgdnica y nutrientes.
Desde Richard (1952) y Nye & Greenland (1960), se afirmaba que las raices
forestales tropicales contribuian de manera muy eficaz en el mantenimiento de
un ciclo "eficiente” de elementos nutritivos. La utilizacion del término
eficiente hace referencia a la tasa con la cual son mantenidos y reabsorbidos
los elementos liberados durante la descomposicidn.

El efecto de las raices en los procesos del suelo se asocian a una
serie de fendmenos tipo fuente/sumidero (Cuevas et al,1989). Mediante un
bombeo a partir del suelo la masa vegetal puede reciclar una proporcién
considerable de nutrientes que de otra manera pudieran perderse por
lixiviacién en la zona radical (Sdnchez et al., 1985, 1989).

En los primeros estadios sucesionales, después de una perturbacién
severa, cuando ain no se ha formado la capa de hojarasca, las raices se
extienden mas profundamente en el suelo (Berish, 1982; Bowen y Nambiar 1984;
Sanchez et al.,1989). La formacién de las raices profundas y de mayor didmetro

es un largo proceso y ocurre posteriormente al desarrollo de las raices finas



(Berish y Ewel, 1988). A medida que se desarrolla la capa de hojarasca y se
incrementa la materia orgdnica en las capas superficiales del suelo a lo largo
de la sucesidon, la distribucion de nutrientes se concentra hacia la superficie
del suelo y la mayoria de las raices finas se ubican en esa parte (Sdnchez et
al., 1989). Los elementos mineralizables ubicados a nivel de la hojarasca y de
la capa orgdnica superficial, pueden ser directamente utilizados por 1la
vegetacién gracias a 1la asociacion hongo-raiz, representada por las
micorrizas, las cuales influyen directamente en estos procesos (Bolan, 1991).

Numerosas investigaciones afirman que la mortalidad y la sustitucién de
raices finas es un mecanismo de conservacién de nutrientes. E1l reconocimiento
de que puede haber una alta tasa de reciclaje de raices finas ha influido
sobre el modo tradicional de evaluacidén del ciclo de nutrientes en sistemas
forestales; en algunas situaciones, la tasa de reciclaje de raices finas puede
ser mds significativa que el aporte de hojarasca (Bowen, 1984; Sanchez et al.
1989). Las raices pueden proveer directamente un mayor suministro de materia
orgdnica al suelo que la hojarasca (Lugo et al., 1990). Esa proporcién elevada
de materia orgdnica formada dentro del suelo puede ser tanto mds importante
que la de la hojarasca, ya que su efecto puede incidir mds directamente en la
formaciéon de la materia orgdnica del suelo y en el ciclado de nutrientes
(Cuevas et al.,1991).

El incremento de la biomasa radical puede servir como indicador del
status nutricional de un suelo (Berish, 1982). A su vez, la capacidad inicial
de produccién radical fina de un ecosistema terrestre puede ser un medio de
evaluacién de la limitacién nutricional de ese ecosistema (Cuevas y Medina,
1988).

Las raices constituyen la parte subterrdnea de la planta en contacto

directo con el suelo. Por ello, reflejan en primer instancia, las condiciones



hidricas y quimicas del mismo. La disponibilidad de nutrientes en el suelo,
también puede afectar la tasa de crecimiento, distribucién y 1la biomasa

radicular (Pritchett, 1986).

En la gran mayoria de los ecosistemas tropicales, el fésforo es un
nutriente catalogado como el principal elemento limitante para la produccién
primaria, por lo que en el desarrollo de procesos de conservaciéon y de
reciclado interno, adquirirda la mds alta prioridad durante la evolucién de
estos ecosistemas (Sarmiento, 1984).

Es bien reconocido, que el ciclo del fé6sforo entre el suelo y las
plantas, es uno de los mas complicados de todos los nutrientes. Lépez-
Herndndez (1977) 1lo reconoce como uno de los tépicos mds extensamente
estudiado en la Ciencia del Suelo. En zonas tropicales, el fésforo es definido
como un elemento doblemente critico, debido a las bajas concentraciones en que
se encuentra en los suelos aunado a los fendOmenos de retencién a que es
sometido, ya sea por los sesquidxidos de hierro y aluminio, por el calcio o
por los materiales de tipo amorfo. Su ciclaje es influenciado por su baja
movilidad y solubilidad. Por otra parte, el fésforo afecta significativamente
la acumulacién y transferencia de C, Ny S, 1o que determina la estabilidad y
productividad de los ecosistemas (Vitousek y Sanford, 1986; Tiessen, 1991).

Tanto en suelos cultivados como en suelos con pastos o plantaciones
boscosas, la disponibilidad del fé6sforo puede variar estacionalmente en
respuesta a las reacciones bioldogicas o quimicas del suelo, al ambiente
climdtico local y a su manejo precedente (Kuo y Jellum, 1987).

Coleman et al. (1983, 1984) Rojas y Reyes (1989) y Anderson et
al.(1989), entre otros, demostraron la importancia funcional desempeiada por

bacterias, hongos solubilizadores, nematodos y en general por las
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interacciones de la micro fauna en el flujo de formas inorgdnicas y orgdnicas
en el perfil del suelo. Recientemente, Bolan (1991) realizé una extensa
revision critica sobre el papel desempefiado por los hongos micorrizicos en
relacion al foésforo. Segin este autor, el incremento en la absorcidén de este
elemento por efecto de la poblacién de micorrizas puede deberse a varios
procesos: 1incremento en la exploracion fisica del suelo, modificacién del
entorno radicular, aumento del almacenaje de fésforo absorbido, eficiente
transferencia de fosforo hacia el sistema radical y un uso Optimo de este
dentro de la planta.

La transicion de la estacién seca a la de las 1lluvias corresponde en la
mayoria de los ecosistemas, a la puesta en marcha de los mecanismos de
liberacién de nutrientes (Swift y Lavelle, 1987) y particularmente influyen
sobre las reacciones de los fosfatos en el suelo, su tasa de difusion y su
aprovechamiento por las plantas (Solérzano, 1989).

Las diferentes intensidades de intervenciéon de los suelos
(deforestaciones, remociones de 1los horizontes, agregacion de necromasa,
quemas, estadio de 1la sucesién, etc..) afectan las reservas de fésforo
(Cornforth, 1970; Adejuwon y Ekanade, 1988) y en especial los niveles de
fésforo orgdnico (Uhl et al., 1982; Szott,1991).

La escasez de fosforo puede ser compensada por el suministro de
fertilizantes. La mayoria de 1la informacidén sobre la fertilizacidén de foésforo
proviene del sector agricola y han sido pocos los aportes sobre este tépico en
el ambito forestal (Ballard, 1986; Pritchett, 1986).

En la agricultura, el problema no es tan sélo la compensacién del
fosforo extraido por la planta, sino el manejo adecuado de las cantidades

aplicadas; en monoculturas forestales se deben reponer los niveles sustraidos
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(Fassbender y Bornemisza, 1987) del sistema usados parcialmente en la

edificacién de la biomasa viva.

La deforestacién constituye una perturbacion en la acumulacién vy
ciclado de nutrientes en los ecosistemas. En el medio tropical, el incremento
de las deforestaciones ha generado una drastica extincién de la diversidad
biolégica aunado a un fuerte impacto ecolégico sobre el contexto global de la
biosfera (Buschbacher, 1986; Collins, 1986; Tangley, 1986). Venezuela no
escapa a esta devastacion de sus recursos boscosos, especialmente de la regioén
occidental (Veillon, 1976), que ha dado lugar a un progresivo avance del
desarrollo agropecuario, muchas veces cuestionado por su produccidn
incipiente.

Para paliar este avance devastador se tuvo que promocionar (aunque
tardiamente), sistemas de manejo con miras a la preservacidén de esas tierras.
Debido a la fuerte presién de tipo socioeconémica, la tendencia se inclina
hacia la demostracion fehaciente de su capacidad productiva mds que de su
caracter meramente protector. No obstante, la clave consiste en la combinacién
de ambos, es decir que la "produccidén" genere "proteccioén”.

La restitucién o renovaciéon de los bosques mediante el cual la masa
forestal pre-existente se sustituye por wuna nueva, es conocida como
reforestacion. Esta se basa en el establecimiento de plantaciones forestales.
Sus beneficios pueden reflejarse en una sustancial rebaja de la tasa de
deforestacion , asi como la oferta de bienes materiales -madera, fibras,
energia- y de bienes no tangibles (Nambiar, 1984; Gladstone y Ledig, 1990).
Desde un punto de vista ecolégico, se reactivan los mecanismos de interaccidn
entre los compartimientos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, se

incrementa la productividad vegetal pasando por sucesivas formas fisiolégicas
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y el reciclaje de elementos minerales tiende hacia una eficiente maximizacién.
Sin embargo, el establecimiento del nuevo ecosistema dependerd en primer lugar
de los antecedentes del sitio. Es evidente que el sistema no regresa
exactamente a las mismas condiciones iniciales, ya que durante el proceso
sucesional anterior las caracteristicas del substrato fueron modificadas
(Sarmiento, 1984). En segundo lugar, se estd ante una intervencién artificial
que pretende obtener un tipo de comunidad especifica. El1 sistema quedara
sustituido o modificado por otro muy diferente de aquel que surgiria bajo
condiciones normales y naturales. Esto implica la aparicién de diferentes
propiedades cualitativas y cuantitativas.

Aunque 1los mecanismos bdsicos entre 1la nutricién mineral y el
crecimiento sean iguales en drboles como en otras plantas (Nambiar, 1984),
tanto el volumen y el tipo de materia organica del suelo (Woomer e Ingram,
1990) como la intensidad del ciclaje de nutrientes varia en los diferentes
ecosistemas (Herrera et al, 1978; Bernhard-Reversat, 1986; Vitousek y Sanford,
1986; Proctor, 1987; Singh, 1989; Brown y Lugo, 1990). Del mismo modo, en
plantaciones forestales, tal como lo demuestran Lugo et al. (1990), cada
especie de drbol utiliza y tiene diferentes influencias sobre la concentracién
de nutrientes del sistema. Quizdas la explicacidén mds objetiva seria afirmar
que las plantaciones forestales, especialmente monoespecificas, modifican la
dindmica de una serie de procesos del sub-sistema suelo-vegetacién (Cuevas et
al, 1989).

Las plantaciones son un recurso biolégico renovable, que manejado desde
una perspectiva ecolégica y silvicultural adecuada pueden semejar las
condiciones del bosque natural. Tal es el caso encontrado por Lugo et
al.(1990), en la que plantaciones desarrolladas en el drea del Caribe,

presentaron mayores niveles de nutrientes y biomasa en la vegetacién y la
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hojarasca que en el bosque natural. Adejuwon y Ekanade (1988) en Nigeria,
constataron que las plantaciones restablecian las condiciones microambientales
que existian bajo el bosque tropical 1lluvioso, protegiendo al suelo de la
erosién y al mismo tiempo ofreciendo un ambiente oOptimo para las actividades
micro y macro orgénicas.

Las investigaciones sobre los procesos bioldgicos y las consecuencias
de las perturbaciones relativas al ciclaje de nutrientes han sido llevadas a
cabo en ecosistemas naturales (Swift y Lavelle, 1987). En la actualidad existe
poca documentacién relacionada con los ciclos de nutrientes en plantaciones
tropicales (Lugo et al, 1990) y el conocimiento de sus posibles modificaciones
ha sido pobremente estudiado en esos sistemas (Bowen y Nambiar, 1984). En
general los estudios realizados en el trépico sobre la evolucidén de los suelos
bajo monocultivos forestales han aportado en algunos casos resultados muy
diversos (De las Salas, 1984; Vitousek y Sanford, 1986; Cuevas et al, 1991);
la heterogeneidad metodolégica y la informacion con bases diferentes, hace

dificil e incierta la comparacion de los resultados (Puig y Delobelle, 1988).

Mientras han habido investigaciones sustanciales dirigidas a entender
los mecanismos de descomposicidén de hojarasca y de su tasa de entrada como
materia orgdnica, hay mucho menos informacién sobre 1los efectos de la
"calidad" de esta fraccién orgdnica; inicialmente estos estudios deberian
llevarse a cabo en plantaciones de drboles, bajo el mismo clima y material
parental, para entender el origen del aporte quimico (entradas orgdnicas) y su
efecto sobre la materia orgdnica del suelo (Anderson y Flanagan, 1989).

El estudio de un ecosistema implica un inventario de cada una de las
partes que lo componen y de sus respectivos procesos de transferencia de

energia. La complejidad de las variables que intervienen simultdneamente junto
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con sus mecanismos de interaccidn, dificulta exponer con veracidad 1la
estructura real de un ecosistema. Sin embargo, si se construyen modelos
simplificados que sb6lo consideren aspectos parciales, se podrda llegar a
diversas aproximaciones que permitan vislumbrar la complejidad del conjunto
sin haber renunciado a la nocidén de organicidad y unicidad del sistema como
estructura dindmica de sus interacciones cambiantes (Sarmiento, 1984).

Un aporte 1importante al conocimiento del funcionamiento de un
ecosistema puede enfocarse mediante el estudio del subsistema "suelo", en
razon de su complejidad ( producto de fuentes heterogéneas ) como sistema
ecoldégico (Lavelle, 1987). Su relevancia participativa y posicién estratégica
como compartimiento del ecosistema, le confieren un caracter obligado de via
transitoria entre los diferentes flujos energéticos y nutricionales que
circulan en él.

Una cuantificacion de la dindamica y de los procesos de cambios en los
ecosistemas puede ser evaluada a partir de la produccion y acumulacidon de
materia orgdnica, en la cual mediante varios procesos biolégicos ocurre la
transferencia de los elementos quimicos (Fassbender y Grim, 1981; Fassbender
et al, 1985). Inicialmente, esta produccién y acumulacidén de materia orgdnica
proviene de los residuos vegetales. La proporcidén de niveles insuficientes o
bajos de ciertos elementos ocasiona una limitacién nutricional que condiciona,
en gran parte, la fase productiva del sistema. La fertilizacién puede suplir
esta deficiencia y su respuesta, relativamente inmediata, puede notarse por el

incremento inicial de la biomasa radicular (Cuevas y Medina, 1983).

Las dareas utilizadas con fines de reforestaciéon permiten estudiar
comparativamente el efecto de distintas comunidades (creciendo en el mismo

tipo de suelo), sobre los procesos de produccién de materia orgdanica del suelo
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y la mineralizacién de nutrientes (Cuevas et al, 1989). En resumen, a partir
de un origen y condiciones conocidas, 1las plantaciones forestales
monoespecificas son sistemas relativamente simples e 1ideales que permiten
evaluar los factores y procesos de formacidon que se manifiestan a través de

las interacciones suelo-planta.

El  establecimiento desde 1los afios setenta de plantaciones
monoespecificas en la Reserva Forestal de Ticoporo permitié evaluar estos

aspectos.

Bajo esos lineamientos se plantean los siguientes objetivos:

-Determinar el efecto de la reforestacién, a partir de una
secuencia de edades de una plantaciéon de teca (Tectona grandis), sobre
la fertilidad del suelo.

- Determinar la posible limitacién nutricional en el ecosistema.

Se propusieron las siguientes hipétesis de trabajo:

- E1 establecimiento y desarrollo de la plantaciéon tendrd como

consecuencia un aumento en la cantidad de materia organica del suelo y

un incremento de nutrientes disponibles.

-~ E1 foésforo es el elemento limitante principal en el ecosistema.
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ITI. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO:

La informacion general descriptiva del area de estudio proviene de:
Aguilar (1985), Araque y Vergara (1986), Balbuena (1980), Castillo (1971),
Contreras (1985), Paredes (1988) y Umaina (1983).

2.1 Ubicacidn

La zona donde estdn ubicadas las plantaciones de teca, forma parte de
la Unidad de Manejo II representada por la empresa Contraenchapados Tdchira
C.A (CONTACA), una de las concesionarias privadas de la Reserva Forestal de
Ticoporo (RFT).

El drea se localiza en las proximidades de la vertiente sur de la
Cordillera Andina, especificamente en 1la denominada Regién Altos Llanos
Occidentales. Pertenece al Estado Barinas, Distrito Pedraza, Municipio
Autdénomo A.J.Sucre. Geogrdficamente se encuentra, aproximadamente, entre los
meridianos 70 19' 00" y 70 56' 00" de longitud Oeste y entre los paralelos 7
43" Q0" y 8 12' 00" de latidud Norte (Figura. 1).

La unidad II tiene una superficie de 40.775 has, dividida en 30
compartimientos de 1300 has c/u. El rio Michay es el limite Este y el rio Quiu

el Oeste. La unidada es atravesada por el el rio Zapa.
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2.2 Topografia

La reserva tiene una altitud comprendida entre los 130 y 210 m.s.n.m.
La nivelacion del terreno tiene una pendiente cercana al 1%, por lo que
se clasifica como plano. Esta pendiente tiene una ligera inclinacién desde el

Norte hacia el Sureste.

2.3 Geomorfologia y geologia

La Reserva ocupa un drea de transicidon entre el pie de monte y la
llanura aluvial de desborde, formada por una sucesibén de dépositos aportados
por numerosos rios que drenan desde Los Andes.

La regién se desarrollé sobre sedimentos de los diferentes periodos del

Cuaternario, desde el Pleistoceno Inferior y Superior hasta el Holoceno.

Dentro de esos dépositos se distinguen posiciones geomorfolégicas como
diques, ejes de explayamiento, napas y cubetas.

A su vez estos dépositos estan formados granulométricamente por
material grueso recubierto por materiales finos. Entre estos se encuentran:
gneises, granitos, micas, esquistos, cuarzos y areniscas cuarciticas.

ELl sustrato geolégico esta dominado por el mineral caolinita.
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2.4 Pedologia

Los suelos se desarrollaron a partir de sedimentos daluviales
provenientes de las montaifias andinas. Dependiendo de la distancia de los
cauces de los rios y del tipo de material, se encuentran sitios altos de
texturas gruesas, pasando por los intermedios hasta los mds bajos de texturas
muy finas. Estos se corresponden con las denominaciones de bancos, sub-bancos
y bajios.

El drea de estudio estd sobre Inceptisoles (distropepts 6xicos
isohipertérmicos arcillosos), los cuales debido al drenaje lento causado por
lo plano del terreno, tienden a estar saturados durante la época de lluvia y a

tener una reducida disponibilidad de agua durante la época seca.

2.5. Climatologia

La figura 2 representa el climadiagrama de la estacidén EMALLCA, situada
a unos 2 Km. del drea de estudio, en la que se registran los promedios de los
ultimos 4 aios.

La precipitacion se presenta con un patrén de distribucion
biestacional, marcado por un largo periodo de lluvia entre abril y noviembre y
una estacién seca menos prolongada entre diciembre y marzo. La temperatura

media anual, para ese periodo es de 27.13 grados centigrados.
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FIGURA 2.

Climadiagrama de la Estacidn EMMALCA

-Reserva Forestal de Ticoporo-

(a 2 Km. de distancia de la zona de estudio)
Precipitacidn y temperatura (promedio de 4 afios)
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2.6. Hidrologia

La reserva pertenece hidrograficamente a la vertiente del rio Orinoco,
cuenca del rio Apure y sub-cuenca del rio Suripd.

La unidad posee tres principales rios. Sin embargo, existen numerosos
cafnos y quebradas que drenan hacia ellos, contribuyendo parcialmente (algunos
se secan completamente durante el verano), en un adecuado suministro de
humedad al suelo, que guarda relacidén con un nivel fredtico favorable al

mismo.

2.7. Fitologia

El tipo dominante de vegetacién boscosa de 1la unidad, puede
clasificarse, segun Holdridge, como de +transicidén entre el "Bosque Seco
Tropical” y el "Bosque Hiumedo Tropical"; segin Pittier, en "Bosque Tropéfito
macrotérmico” y segin Beard, se pueden encontrar las formaciones estacionales
de "Selva Veranera Siempre Verde" y "Selva Veranera Semidecidua".

El plan de manejo de la concesionaria consiste fundamentalmente en a)
la explotacién de los drboles de valor comercial de mas de 35 cm. de didmetro
a la altura del pecho (DAP) de maderas duras y de mds de 5@ cm. de DAP de
maderas blandas; b) la regeneracion del volumen comercial del bosque mediante
plantaciones y c¢) un plan de desarrollo de vias, viveros, campamentos y
programas de investigaciones.

Se destacan 5 especies nativas: Apamate (Tabebuia rosea), Caoba
(Swietenia macrophylla), Mijao (Anacardium excelsum), Pardillo Negro (Cordia
apurensis) y Saqui-Saqui (Bombacopsis quinata) y 2 especies introducidas:

Melina (Gmelina arborea) y Teca (Tectona grandis).
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2.8. Botdnica y autoecologia

La teca es una especie originaria de Asia oriental, India e Indonesia.
Su nombre deriva de la palabra asiatica "tekkda", que significa madera.

Este arbol, perteneciente a la familia de las Verbenaceas, presenta un
tronco recto y elevado (20-50 m de alto), con una copa amplia y alargada. Sus
hojas son opuestas, de gran tamafio (45-55 cm. de longitud y 25-35 cm. de
ancho), ovadas, cuneiformes en el dpice y la base, densamente tomentosas en la
cara inferior, gruesas y coridceas. Los racimos florales (paniculas, de unos
50 cm. de didmetro) son terminales y erectos. Las flores son estériles. Los
frutos (drupas), de forma de esfera u oviformes, tienen un hueso duro con
cuatro o menos semillas.

Es una especie sumamente fotéfila, que se desarrolla hasta los 900
m.s.n.m., en un rango de temperatura entre los 15 y 40°C y una precipitacién
entre 1250 y 3800 mm.; debe alternarse necesariamente una estacidén lluviosa
larga de otra seca y mds corta. Obtiene su mejor desarrollo en suelos

fértiles, profundos y de buen drenaje.

2.9. Silvicultura

Para el establecimiento de 1la plantacién, se elimina la vegetacién
previa (normalmente potreros o barbechos sin uso) y se la deposita en
camellones. El suelo es posteriormente arado y rastreado con la ayuda de
tractores agricolas. Se planta por stumps al 1iniciarse la temporada de

1luvias.
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Para su mantenimiento 1inicial se realizan en el primer aho, tres
limpiezas con un sistema de rotativas y completadas en forma manual (machete).
Dado que al eliminar la vegetacidn previa aumenta la cobertura de gramineas en
el sitio, a partir del 2do. y hasta el 5to. afioc se realizan dos limpiezas
anuales. Adicionalmente se previenen los incendios de vegetacién durante 1la

época seca.

2.10. Antecedentes del area de estudio

Las dreas en que se asientan las plantaciones de Teca y Melina fueron
utilizadas inicialmente durante la 1invasién de agricultores y ganaderos.
Alrededor de la decada de 1950 los bosques semi-deciduos originales fueron
talados y quemados, dando lugar al establecimiento de pastizales, con un
predominio de Panicum maximun y otras gramineas (4.

En 1973 es decretada la Reserva Forestal de Ticoporo y esos terrenos,
luego de su abandono, fueron cubiertos por una vegetacién de tipo secundaria.

La plantacién de 12 afos estuvo cuatro anos bajo sucesidén natural y fue
plantada en 1977.

La plantacién de 7 afos estuvo diez afos bajo sucesion natural y fue
establecida en 1983.

La plantacién de 2 afios estuvo quince afios bajo sucesién natural y fue

plantada en 1988.
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III. METODOLOGIA:

El reconocimiento de los tres rodales de teca escogidos para este
trabajo, se basdé inicialmente a partir del mapa base del establecimiento de
las plantaciones de la Unidad II de 1la Reserva Forestal de Ticoporo.
Posteriormente mediante recorridos y chequeos en el terreno y tomando como
criterio el factor de cobertura, se seleccionaron los rodales de las edades de
2, 7y 12 aios. En el rodal de 2 anos la cobertura vegetal dominante consistia
en un 95% de gramineas; en el rodal de 7 ahos 50% era de gramineas y el 50% de
teca y en el rodal de 12 aios el 95% era de teca. Tratando de mantener
condiciones eddaficas similares, los tres rodales se escogieron en base a una
textura de suelo similar.

Por cada rodal se establecieron dos parcelas de 25 X 25 metros,
separadas entre si por una distancia minima de 5 metros.

Una informacién detallada de la masa arbérea de las tres edades, puede

encontrarse en Benitez (1990).

3.1. Andlisis de los suelos

La recoleccién de las muestras de suelo, se hizo a partir de un
muestreo al azar, con un barreno de 7.5 cm. de didmetro, tomando muestras
cada 10 cm. hasta los 40 cm. de profundidad. La profundidad mdxima se
determindé en base a que la mayoria de las raices se ubican en esos primeros
40 cm. de profundidad. Se tomaron 5 muestras por parcelas, por profundidad y
por cada edad.

Para 1la profundidad de los 10 primeros centimetros (nivel de mayor

actividad biolégica) se mantuvieron las 5 réplicas por parcela en todos los
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parametros estudiados. Para las profundidades de 10-20 cm. hasta 30-40 cm., se
reunieron las réplicas por parcela y por profundidad y se tomaron duplicados
por parcela y por edad.

Los métodos utilizados para el andlisis de suelo se rigieron por el
manual del Tropical Soil Biology and Fertility (Anderson e Ingram, 1989):

_Textura o distribucién del tamaifio de las particulas por el método de
Bouyoucos.

_Densidad aparente con muestreador Uhland. La muestra se secé en estufa
ventilada a 105°C. por 24 horas y luego se determindé el peso seco.

_pH en agua (1:3) y con cloruro de potasio (1 N) medidos con un
potencidmetro (Fisher 23@ A) provisto de un electrodo de vidrio.

_Carbono orgdnico por el método de Walkley-Black modificado, (por
oxidacién parcial y eliminada la turbidez con cloruro de bario). Se mididé por
espectrofotometria a 600 nm.

_Nitrégeno total por el método Kjeldahl.

_Fosforo total por digestién en mezcla binaria y determinacién por el
método de Murphy y Raley.

_Fésforo orgdanico determinado por incineracién a 550 grados centigrados
y por el mismo método anterior.

_Fosforo disponible mediante extraccién con bicarbonato de sodio (pH
8.5) y determinacion por el método de Murphy y Raley.

_Cationes cambiables (K, Ca y Mg) extraidos con acetato de amonio (pH
7) y determinados mediante espectrofotometria de absorcién atémica.

_La acidez cambiable (Al1+H) se extrajo con KCl1 IM y se titulé (HCL)
usando fenolftaleina como indicador.

_Capacidad de intercambio catioénico efectiva (CICE) se calculdé como la

suma de los cationes cambiables y la acidez cambiable.
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3.2. Andlisis de los residuos

La recoleccidén de hojarasca se realizé tanto a finales de la época de
liuvia Coctubre 89) como a finales de la época seca (Marzo 90).

En cada uno de los dos muestreos se colocaron un total de 60 cuadratas
de 0.25 m2, repartidas en 10 por cada parcela/edad. El material fue secado en
estufa ventilada a 6@ grados centigrados por un minimo de 72 horas.

Posteriormente se procedié a separar las diferentes fracciones (hojas
de teca, otras hojas, madera fina, flores, frutos y semillas y misceldneas)
para su pesada respectiva.

Finalmente 1las muestras fueron molidas y analizadas quimicamente
(nitrégeno total, fésforo total, potasio, calcio y magnesio).

Para el andlisis quimico se utilizé el muestreo de la época de ltuvia

(Octubre 89).

3.3. Fertilizacioén

En el bioensayo de fertilizacidon se utilizaron cilindros de 10 cm de
altura y 7.5 cm de didmetro, elaborados con una malla pldastica de polietileno
de alta densidad provista de huecos de 4 mm2 ( Cuevas y Medina 1983). El
substrato para su llenado correspondié al suelo de la capa superficial ( @ a
10 cm de profundidad ) de cada parcela, previo tamizado y limpieza de raices y
restos de material en descomposiciéon. Se establecieron dos tratamientos:

control (suelo superficial) y tratamiento (suelo superficial con P). El pH se

27



mantuvo similar en ambos tratamientos. El1 P se proporcioné mediante 1la
utilizacién de fosforita micronizada, ortiginaria de San Pedro del Rio, Edo.
Tachira. La cantidad de P utilizado equivale a 422.5 Kg/ha. Se colocaron 18
cilindros por parcela y por edad, de los cuales 9 constituian los controles y
los restantes los de tratamiento. Los cilindros se colocaron al azar en las
respectivas parcelas el 20 de marzo del 90, coincidiendo con el final de la
estacién seca. Cada cilindro fue insertado con el borde superior a ras del
suelo, etiquetado y seifialado por una estaca ( a unos 7@ cm. de distancia con
respecto al Norte ) para su posterior ubicacién. Se hicieron tres
recolecciones, a los 2, 4 y 6 meses ( 60, 120 y 180 dias ), en las cuales se
recogieron 3 cilindros por tratamiento, por parcela y por edad. Al extraer los
cilindros del suelo, se cortaron las raices externas que lo rodeaban a fin de
obtener lGnicamente las raices de su volumen. A continuacidén se congelaron los
cilindros hasta su separacion. Este se realizé por lavado en agua, utilizando
tamices, de los que luego con la ayuda de una lupa monocular y con pinzas, se
colectdé cada raiz, raicillas o segmento de ellas, menores de 2 mm. El material
fue colocado en estufa ventilada a 60° C durante un minimo de tres dias, luego

molida y guardado en seco para su posterior andlisis.

3.4 .Andlisis estadistico

Se analizaron los resultados de las muestras de suelo y de hojarasca
mediante el ANOVA de una séla via, para determinar el efecto entre edades por
profundidad.

Las diferencias entre promedios se determinaron mediante el andlisis de

Scheffe.
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Se hicieron andlisis de regresiéon y correlacién lineal simple para
determinar la relacién entre carbono, nitrégeno y fésforo.

En el bioensayo de fertilizacion se determind el efecto entre edades,
por tratamiento, mediante el ANOVA de una séla via. Las diferencias entre

promedios se determinaron mediante la diferencia minima significativa (LSD).
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IV. RESULTADOS

4.1 Caracterizacidn de 1los suelos

4,.1.1 Textura:

Este pardmetro fisico no presentdé diferencias significativas entre los
suelos de las tres edades, confirmando la homogeneidad edafica buscada, con el
objetivo de poder establecer comparaciones entre las variables quimicas a
partir de una clase textural relativamente similar. Las muestras analizadas se
presentan en la tabla 1 y en la figura 3 se representa su ubicacién en el
triangulo textural.

De 0-10 cm de profundidad las tres edades presentan una textura franco-
limosa. Los porcentajes medios son de 25% de arena, 50% de limo y 25% de
arcilla. Las plantaciones de los afios 88 y 83, son de texturas casi idénticas,
con unas variaciones minimas de 0,5% de limo y arcilla. La plantacién del 78,
posee un ligero incremento en el contenido de arena (27,5%) que modifica el
porcentaje de arcilla (22,5%) y en menor grado el del limo (50%).

De 10-20 cm profundidad la textura resultante es franco-arcillosa. Las
tres edades presentan mayor similitud en el contenido de limo (42,5 y 45,5%);
sin embargo, en el contenido de arena, las edades 88 y 78 son idénticas
(27,5%), no asi la edad 83, con 7,5% menos (20%). Las proporciones de arcilla
varian de un 27% (88) hasta un 37,5% (83), pasando por un 30% (78).
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Los ultimos 20 cm se mantienen franco-arcillosos para las plantaciones de 2 y
12 anos, en tanto que la de 7 afios alcanza a ser arcillosa. En esta dltima la
arcilla es de 45 y 50%, mienstras que en las otras dos edades, se encuentran
32 y 35% de arcilla. Ademds, la de 7 anos presenta los valores mds bajos de
arena (20 y 17,5% respecto al 30% y 26%). En cuanto al limo, los mayores
valores aparecen en la edad 88 (45%) y menores en las edades 83 y 78 (35%).

4.1.2. Densidad aparente:

Los valores resultantes de esta segunda propiedad fisica se describen
en la tabla 1.

Los resultados demostraron un incremento de la densidad aparente con la
profundidad en los diferentes rodales, con una excepcién en la plantacién de 2
anos.

La edad del aho 88 presenté una muy ligera variacién a lo largo del
perfil, con un minimo de 0,96 g/cm3 a nivel superficial y un maximo de 1,15
g/cm3 en el subsiguiente nivel, manteniéndose constante (1,1@0g/cm3) en los dos
Gltimos niveles.

La edad del ano 83 presentd valores similares en los primeros 20cm
(0,98 y 1,02 g/cm3), subiendo luego en 0,33 unidades (1,35 g/cm3) en el nivel
de los 20 a 30 cm y volver a subir 0,14 unidades (1,49 g/cm3) en el Gltimo
nivel. Es decir que entre las dos profundidades extremas, hay una diferencia
de 0,51 g/cm3.

La plantacién del 78, partié de 1,10 g/cm3 a nivel superficial para
incrementarse en 0,27 unidades en el siguiente nivel y luego se mantiene con

valores relativamente similares en los restantes 20 cm.
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0-10 10-20

PLANTACION 88 20-30 30-40
% Arena 22.5 27 .5 27.5 22.5
% Limo 53.0 45.5 45.5 43.0
% Arcilla 24 .5 27.0 27.0 34.5
Textura F.L F.A. F.A. F.A.
Dens.apar. g/cm3 0.98 1.15 1.11 1.10
pH H20 (1:3) 5.35 5.19 5.26 5.18
pPH Kcl (1 N) 4.45 4.12 4.04 4.15
PLANTACION 83 0-10 10-20 20-30 30-40
% Arena 22.5 20.0 20.0 17.5
% Limo 52.5 42.5 35.0 32.5
% Arcilla 25.0 37.5 45.0 50.0
Textura F.L. F.A. A. A.
Dens. apar g/cm3 0.98 1.02 1.35 1.49
pH H20 (1:3) 5.36 5.40 5.29 5.17
pH Kcl (1 N) 4.29 4,26 4,27 4.18
PLANTACION 78 0-10 10-20 20-30 30-40
% Arena 27.5 27.5 30.0 30.0
$ Limo 50.0 42.5 32.5 35.0
$ Arcilla 22.5 30.0 37.5 35.0
Textura F.L F.A. F.A. F.A.
Dens. apar. g/cm3 1.10 1.37 1.42 1.45
pH H20 (1:3) 5.29 5.26 5.26 5.24
pH Kcl (1 N) 4.47 4.40 4.39 4.50
TABLA 1

VALORES (MEDIAS)
EN LAS PLANTACIONES DE TECA DE LOS ANOS 88,

DE TEXTURA, DENSIDAD APARENTE Y pH

e

83 Y 78




4.1.3. pH:

En general los valores indican que estos suelos tienen la tendencia de
ser medianamente dcidos a lo largo del perfil (tabla 1).

No se presentaron diferencias significativas entre las edades.

En general hay una ligera tendencia a la disminucién del pH con 1la
profundidad.

Existe una diferencia (de 0,17 unidades), entre el nivel superficial
(0-10 cm) y el de mayor profundidad (30-40cm), en los dos rodales de menor
edad. En tanto que el rodal del aho 78, el pH se mantiene con una relativa
estabilidad, variando tan solo de 0,05 unidades con la profundidad.

Los valores de pH medidos con cloruro de potasio (KCl), son en todos
los casos inferiores a los medidos en solucién acuosa. Las diferencias oscilan
entre 0.85 y 1.10 unidades, por 1lo que esta acidez potencial puede

clasificarse de mediana a alta.

4.1.4.Carbono Orgdanico:

La distribucién del porcentaje de carbono orgdnico en funcién de 1la
profundidad es similar en las tres edades (figura 4 a). Los contenidos son
altos en 1los primeros 10 cm (88: 3.78%[0.23]; 83: 2.74[0.13]; vy
78:3.90%[0.14]) luego hay una disminucidén marcada en el subsiguiente nivel
(88: 2.52%[0.23]; 83: 1.92%[0.10] y 78:2.92%[0.11]) y de alli hasta 1los
Ultimos 20 cm se presenta una disminuciéon gradual(88:1.93%[0.23];
83:1.59%[0.10] y 78:2.20%[0.14].

En las plantaciones del 88 y del 78, los porcentajes son mayores en

comparacién con la plantacién de edad intermedia. Es decir la secuencia se
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inicia con valores altos en la edad mas joven luego desciende en la edad
intermedia y termina con un nuevo ascenso cuando la plantacién alcanza los 12
afnos.

El andlisis de varianza no mostré diferencias significativas entre las
dos edades extremas, pero si respecto a la edad de 7 ahfos (83 vs 78). Esto
indica que la relacién carbono-edad no es progresiva sino irregular, conforme
evoluciona la plantacién.

En el rodal de 12 afnos, los contenidos de carbono orgdanico se mantienen
relativamente altos a lo largo del perfil muestreado. Los niveles mas
profundos (20-40 cm) tienen valores muy parecidos (2.59% y 2.20%) a 1los
niveles superficiales (2.74% y 2.52%) de los otros rodales. El rodal de 7 aiios
por debajo de los 10 cm de profundidad, presenta un porcentaje de carbono
organico inferior al 2%, en tanto que esto s6lo se presenté en el ultimo nivel
del rodal de 2 anos (1.93% [@.27]). Respecto a este rodal de 2 afhos, se
destaca una diferencia de 1.26 ¥ entre el nivel superficial y el subsiguiente

(3.78%[0.85] a 2.52%[@.65]).

4.1.5. Nitrégeno:

El mayor porcentaje de nitrdégeno se encuentra concentrado a nivel de
la superficie del suelo (figura 4 b). El mayor valor se encontrdé bajo 1la
plantacién del 78 (0.19%), aunque no fue estadisticamente diferente con 1la
plantacién del 88 (0.16%). Se presentaron diferencias significativas, tanto
con el rodal del 88 como con el rodal del 78, en la plantacién del afo 83
(0.13%).

Los valores de nitrégeno pueden considerarse bajos para las tres edades

(ver anexo 1).
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El nivel subsuperficial (1@0-20cm) presenté una disminucién de ©0.07% en las
plantaciones de 2 y 12 ahos y de 0.05% para la de 7 afios. A partir de ese
nivel la disminucién es mds atenuada e incluso permanece constante (88:0.07%).

En la plantaciéon de 12 anos, el nitrégeno disminuyé en forma mas
gradual con la profundidad en relacidén con las otras dos edades. S6lo la de 2

anos presentd una marcada diferencia (de 0.16% a 0.09%) entre los 10 y 20 cm.

4.1.6.Relacion Carbono/Nitroégeno:

Tomando como referencia la tabla de valores para la interpretacién de
andlisis de suelos (anexo 1), las relaciones (/N resultaron ser altas para las
tres edades (figura 4 c) .

Este cociente guarda una relacién con los bajos contenidos de nitrogeno
y asi mismo tiene correspondencia con los altos valores de carbono.

No se presentaron diferencias significativas, sin embargo se observan
diferentes tendencias entre las edades a lo largo del perfil.

Los rodales de los anos 78 y 88 mostraron una tendencia progresiva de
empobrecimiento en calidad a través de las cuatro profundidades, manteniendo
un comportamiento similar a lo largo del perfil.

El rodal del afio 83 mantuvo aproximadamente 1la misma proporcidn

carbono/nitrégeno en las diferentes profundidades.

El rodal de 2 ahos presenté en los tres primeros niveles, los valores

mas altos (26.63-28.00-32.57), siendo este (ltimo el mds elevado de todos los

puntos muestreados.
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El rodal de 7 aitos, presenté los menores valores con una media de 20,48
(+-2.49), manteniendolos a lo largo del perfil. El nivel superficial presentd
el valor mds bajo (18.27) en comparacidén con el rodal de 2 afios (26.63) y el
de 12 aiios (20.53).

En el rodal de 12 afios se obtuvo la diferencia de mayor amplitud (10.90

unidades) entre el punto mds superficial y el de mayor profundidad.

4.1.7. Fésforo:

En la figura 5 pueden observarse los diferentes comportamientos del

fosforo total, orgdnico y disponible.

El foésforo total presenta los mayores valores a nivel superficial en
los rodales de 2 y 12 afios, en tanto que el rodal de 7 afios, presenta un valor
ligeramente mas bajo (36.17; 36.57 y 25.31 mg/100g respectivamente). Segiin el
andlisis de varianza, se obtuvieron diferencias significativas, sélo en 1los
primeros 10 cm entre las plantaciones de los afios 88 y 83, y 83 y 78. En la
grafica correspondiente puede observarse una tendencia similar entre las
edades del 78 y 88. La diferencia entre ambas (aunque no significativa), puede
observarse por los valores en los ultimos 20 cm (88: 15.86 y 14.04 mg/1@0g;
78:24.49 y 23.13 mg/100g).

E1l mayor descenso se observa en el rodal de 2 afos entre los 10 y 20 cm
de profundidad. Desde el nivel de los 10-20 cm y hasta los 4@ cm la plantacién
de 7 afos mantiene un valor promedio de 19.33mg/10@g con una desviacién de
s6lo 0.43mg/100g. En tanto en las otras dos edades el contenido de fésforo

total decrece con 1la profundidad.
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E1l fosforo organico adquiere valores muy cercanos al total, con un
porcentaje promedio de un 73% para las tres edades.

Las plantaciones de los afos 83 y 78, tienen un comportamiento similar
a través de la profundidad, 1legando incluso a un valor parecido (17.6 y 17.9
mg/100g) entre los 30 y 40 c¢m. Sin embargo, es en los primeros 10 cm cuando el
andlisis de varianza mostrdé una diferencia significativa entre esas dos
edades.

La plantacién mds joven, mostré los valores mds bajos en los ultimos 20
cm (9.25 y 12.4 mg/100g), respecto al promedio (18.02 mg/1¢0g [ds 1.3@0])de las

otras dos edades.

El fésforo disponible presentdé valores inferiores a la unidad en las
tres edades (menores de 0.8 mg/100g).

El comportamiento es similar y sin diferencias significativas a lo
largo de las profundidades en las tres plantaciones.

Los mayores valores se concentran a nivel superficial y descienden

ampliamente en +- @.35 mg/10@g entre los 10 y 20 cm.
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4.1.8. Potasio:

Los resultados del potasio muestran una tendencia a la baja conforme
aumenta la edad de la plantacién, aunque el descenso se hace mds pronunciado
en los primeros 20 cm. y luego tiende a ser similar o estabilizarse en los
ultimos centimetros de profundidad (figura.7 a).

No se presentaron diferencias significativas entre edades.

El rodal del 88 mostré una disminucién marcada de 0.124 meq/100g
(+- 0.045) entre los primeros 10 cm y los 1@ siguientes.

El rodal del 83 marcé igualmente, tanto una disminucién entre los
niveles sub y superficiales, aunque con una diferencia menos marcada (@.066
unidades), asi como un 1incremento (0.022 unidades) que lo sitla en 0.227
meq/100g. De alli, desciende hasta los 0.177 meq/100@g.

El rodal del 78 presentdé la variacion mds baja (s6lo 0.073 unidades)
entre los primeros 0-10 cm y los uUltimos 30-40 cm. Es decir no hubo una
diferencia acentuada entre el nivel superficial y el mds profundo, ademds
mostré un descenso gradual de 0.035 unidades entre 1los dos niveles
intermedios, estabilizdndose a los 20 y 30 cm con una media de 0.113 meq/100g
(+-0.002).

En general, en el perfil de esta edad (78) se obtuvieron los valores
mds bajos (0.560 meq/100g) de este elemento ( el rodal de 2 afos acumuld un
poco mas o menos del doble: 1.026 meq/100g).

Segin la tabla de interpretacidén, los valores pueden calificarse como
bajos (afio 88 y 83) a muy bajos (aho 78). La excepcién la constituye el punto
mas superficial de la plantacién 88 (0@.341 meq/100g) que es catalogado como

un valor mediano.
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4.1.9. Calcio:

El analisis de varianza revel6 diferencias muy significativas para el
calcio, con respecto a la plantacién del 78 y la del 88. Aqui los resultados
muestran un comportamiento opuesto al potasio (figura. 7 b), en el sentido de
que el calcio muestra una tendencia a aumentar conforme progresa la edad de la
plantacién.

En todas las edades, los valores disminuyen con la profundidad y los
valores se ubican de medianos a bajos (afio 78) y bajos a muy bajos (afios 88 y
83).

La plantacién del 88, tal como se dijo anteriormente, presenté los
valores mds bajos, sin embargo luego de un desfase de 1.381 unidades entre los
niveles sub y superficiales, los restantes niveles presentaron una media de
1.304 meq/100g con una desviacién standard de sélo ©0.172 unidades.

La plantacién del 83, mostré un descenso muy gradual con la
profundidad, presentando los valores mds bajos tanto en el nivel superficial
(3.187 +-0.807 meq/10@g) como en el mdas profundo (1.092 +-0.063 meq/100g).

En la plantacion del 78 se obtuvo el mayor descenso entre los niveles
sub y superficiales (2.405 unidades). En esta edad cada nivel se caracteriza
por poseer un rango de valor bien definido con al menos 0.5 unidades de
diferencia respecto a su nivel mas cercano. El punto mas extremo en
profundidad (2.042 meq/100g+-0.188) supera el mismo nivel e incluso los tres y

dos dltimos niveles de los rodales de los afos 88 y 83 respectivamente.
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4.1.10. Magnesio:

Con respecto a este elemento, destaca el comportamiento de 1la
plantacién del afo 78 donde sus valores se ubican en una posicidén intermedia
entre las plantaciones de los afos 88 y 83 (figura 7 c). Es decir en los
perfiles estudiados no se manifiesta una gradacién de este elemento respecto a
la edad.

Se presentaron diferencias significativas en los primeros 1@ cm entre
las plantaciones de los afios 88 y 83, y 83 y 78.

Por otra parte, la Unica edad que mostré un descenso proporcional con
la profundidad fue la del afo 83. En tanto que las edades del 88 y 78
mostraron un aumento significativo después de los 20 cm, para volver a
ubicarse muy cercanamente al valor del nivel superficial (afio 88: 0-10cm 2.055
a 30-40cm 2.124 meq/100g y 78: 0-10cm 1.591 a 30-40cm 1.321 meq/100g).

Los valores se sitlan en un rango de mediano (1-3 meq/1@00g) para las
tres edades, con excepcién de los dos Gltimos niveles de la plantacién del 83

que estan por debajo de 1 (0.804 y 0.656 meq/100g).

4.1.11. Acidez cambiable:

La proporcién de aluminio e hidrégeno cambiable mostré igualmente un
comportamiento variable entre las tres edades (figura 7 d). No obstante, no se
presentaron diferencias significativas entre edades.

Las parcelas de los afios 83 y 88 se comportan en forma similar a lo

largo del perfil.
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En este caso la plantacién de edad intermedia se desplaza hacia un lado
presentando los mayores valores a lo largo del perfil, aparte de mostrar una
diferencia bien marcada (de ©.611 unidades) entre los dos niveles extremos
(0.260 y 0.871 meq/100g).

El rodal del 78, mostrdé una tendencia uniforme a lo largo del perfil.
Sus valores arrojaron una media de ©0.128 meq/100g en el perfil muestreado con
una muy ligera desviacién standard (+- 0.022). En esta plantacién se
obtuvieron los valores mds bajos en todos los niveles respecto a las otras dos
plantaciones y el nivel superficial se sitla por debajo de 0.1 unidades (0.091

meq/100g +-0.018) respecto a la plantaciéon del 88.

4.1.12. Capacidad Efectiva de Intercambio Catiénico

En el siguiente cuadro se resume los valores (meq/100g) de la CEIC.

Edad 0-10 cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm
2 5.501 3.856 3.998 3.961
7 4.966 4.570 3.806 2.796
12 7.600 4.827 4.355 3.623

Los mayores valores se presentan en la plantacién de mayor edad. Por
otra parte la plantacién mas joven mostré un valor relativamente alto sbélo en
los primeros 10 cm para luego mantenerse relativamente constante.

La plantacién de edad intermedia mostré un descenso progresivo con la
profundidad, alcanzando el valor mas bajo en los uUltimos 40 cm en comparacién

con las otras edades.
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4.1.13. Cantidades totales:

A partir de los valores resultantes de la densidad aparente y sus
respectivos porcentajes de nutrientes, es posible obtener 1la cantidad de
nutrientes en kg/ha de cada profundidad y del total del perfil muestreado (@-
40 cm). Esto permite ver con mayor claridad la variacion en la cantidad de
nutrientes segun aumenta la edad de la plantacién.

En la tabla 2, se representan las cantidades (medias y desviaciones
standard) de carbono, nitrégeno y fésforo (total, organico, disponible) asi
como en la tabla 3 las cantidades de potasio, calcio y magnesio de las tres

plantaciones.

El carbono organico mostré diferencias significativas (p <0.05)
entre cada una de los totales de las tres plantaciones estudiadas. Igualmente
se presentaron diferencias significativas entre las tres edades y en cada una
de todas las profundidades, a excepcidén de las dos ultimas profundidades,
entre los afnos 88 vs 83.

Los mayores valores se obtuvieron en la plantacidén de 12 aios a todo lo
largo del perfil muestreado. E1 total supera en un 36% y 62% el valor de las
plantaciones del 88 y 83, respectivamente.

La cantidad obtenida en el tercer nivel de esta plantacién adulta,
supera levemente el valor de los primeros diez centimetros de la plantacion
recién establecida. Tanto esta ltima plantacién de 2 anos como la de edad
intermedia, concentran su mayor valor en los primeros diez centimetros, con
una diferencia aproximada de 7300 k/ha respecto al subsiguiente nivel.El
promedio mas bajo, del perfil muestreado, es el reportado por el de 1la

plantacién intermedia (19564 kg/ha {+-s.e. 1010 ). A diferencia de las otras
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dos edades, ésta (ano 83) se destaca por presentar un descenso marcado entre
los primeros veinte centimetros de profundidad, sin embargo se presenta un

leve ascenso que se estabiliza en los Gltimos dos niveles muestreados.

El nitrégeno no presentdé diferencias significativas entre los rodaies
del 88 y del 83, en los primeros cuarenta centimetros, y el total de sus
valores no difiere en mds de 370 kg/ha. En tanto, la diferencia se hace mayor
(83: 1632 kg/ha y 88: 2002 kg/ha) con relacion al rodal del ano 78, en los
cuarenta centimetros muestreados, 1o que origina que se presentaron
diferencias significativas (p < 0.05) entre esas dos primeras edades y la
ultima edad. Sin embargo, en los Gltimos veinte centimetros, no se presentan
diferencias significativas entre los afos 83 y 78 e igualmente en los Ultimos
diez centimetros de profundidad no hay diferencias entre los afios 88 y 78.

El rodal de 12 anos presenta un descenso gradual con la profundidad, en
tanto el rodal de 2 afios concentra el mayor valor en los primeros diez
centimetros y los Ultimos veinte centimetros son relativamente similares. El
rodal intermedio presenta un descenso leve (359 kg/ha) entre los diez y veinte
primeros centimetros, manteniéndose estable entre el segundo y tercer nivel
(10-20 cm. y 20-30 cm.) y presentando un aumento (173 kg/ha) en los Gltimos

diez centimetros.

Los valores de fosforo total también presentan un aumento en 1la
cantidad total del perfil segin aumenta la edad. No obstante, se debe sefialar,
que el valor total del perfil muestreado del rodal recién establecido, supera
en 50 kg/ha al rodal de edad intermedia. Ello se refleja en el analisis
estadistico en la que se presentaron diferencias significativas entre las

plantaciones de 2 y 6 afios respecto a la plantacién de 12 aios.
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CARDUNU

UKGAN1ICU?L

Profun’ 1988 1983 1978
0-10 36.278 * 2.586 (A) 26.891 + 1.280 (B) 42.856 * 1.558 (C)
10-20 28.969 *+ 2.370 (A) 19.564 * 1.010 (B) 40.018 * 1.619 (C)
20-30 25.275 + 2.579 (A) 23.247 *+ 1.512 (A) 36.821 #* 1.638 (B)
30-40 21.186 * 1.286 (A) 23.646 * 1.470 (A) 31.871 + 2.051 (B)
LTotal: 111.708 * 7.087 (A) 93.348 *+ 2.980 (B) 151.566 * 6.088 (C)
NITROGENO:
Profun’ 1988 1983 1978
0-10 1.498 + 148 (4) 1.303 + 44 (A) 2.112 + 112 (B)
10-20 978 + 110 (A) 944 + 64 (A) 1.644 + 79 (B)
20-30 749 + 53 (A) 945 + 78 (AB) 1.207 + 41 (B)
30-40 715 + 55 (A) 1.118 *+ 42 (B) 979 +* 69 (AB)
Total: 3.940 + 1.425(A) 4,310 + 1.329(A) 5.942 + 1.853(B)
FOSFORO:
1988 1983 1978
total
0-10 362 + 23 (A) 253 + 7 (B) 366 + 16 (A)
10-20 222 + 18 (A) 190 + 14 (A) 299 + 42 (B)
20-30 159 + 5 (A) 200 *+ 19 (AB) 245 * 19 (B)
30-40 140 + 9 (A) 190 + 4 (AB) 231 + 9 (B)
Total: 883 + 27 (A) 833 + 34 (A) 1.141 +* 67 (B)
organico
0-10 202 + 11 (A) 169 + 5 (B) 218 £ 9 (A)
10-20 160 + 11 (A) 119 + 11 (B) 153 + 10 (A)
20-30 93 + 3 (A) 164 + 3 (B) 201 + 9 (c)
30-40 121 + 2 (A) 176 + 3 (B) 179 + 6 (B)
Total: 576 + 30 (A) 628 + 53 (A) 751 + 15 (B)
bicarbonato
0-10 6.7 £ 1.0 (A) 7.4 + 0.6 (B) 8.1 + 0.5(AB)
10-20 3.3 £ 0.5 (A4) 3.1 £+ 0.5 (B) 4.8 + 0.6(AB)
20-30 . 2.8 + 0.4 (A) 4.5 + 0.8 (B) 3.9 + 0.4(AB)
30-40 4.2 + 0.9 (A) 5.4 £+ 0.9 (B) 4.1 £ 0.9(AB)
Total: 17.0 + 0.9 (A) 20.4 + 0.8 (A) 20.9 + 1.8 (A)
CANTIDADES TOTALES EN SUELO (Kg/ha) (media * s.e)

(Letras diferentes indican diferencias significativas a p<0.5 entre edad)
TABLA 2
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En los primeros 10 centimetros las cantidades son similares entre las
plantaciones de 2 y 12 anos. Sin embargo entre los 10 y 4@ centimetros de
profundidad la plantacidon de 12 afos tiene una cantidad significativamente (p
< 0.05) mayor que la plantacién de 2 afios.

Por otro 1lado, 1la plantacién intermedia presenté diferencias
significativas en el nivel superficial con las dos anteriores plantaciones,
dado que su valor difiere en mds de 100 kg/ha respecto a estas. Entre las
plantaciones de 2 y 7 aios no se presentaron diferencias significativas en las
demas profundidades. El rodal del ano 88, concentrdé el 66 % de su valor total
en los primeros veinte centimetros, sin embargo, un 41 % se ubicé en el primer
nivel y un 25 % en el segundo nivel. Con relacién a la plantacién de doce
ahos, esta presentdé un descenso relativamente gradual con la profundidad, no
obstante las diferencias se hacen menos acentuadas en los dltimos veinte
centimetros de la seccion del perfil analizado. Las cantidades totales del
perfil entre la plantacidén recién establecida y la intermedia son similares,

mostrando un promedio aproximado de 275 kg/ha con la plantacioén de mayor edad.

El fésforo organico guarda una proporcién respecto al fésforo total
con valores de un 58 %, 70 ¥ y 66 % para las plantaciones de 2, 7 y 12 afos
respectivamente. La suma total de las cuatro profundidades aumenta de 1la
plantacién mds joven a las mas adulta. Al igual que el fésforo total, se
presentaron diferencias significativas entre 1ds edades de 2 y 6 afos respecto
a la de 12 afios.

La plantacidén de 2 anos concentra el 63 % de su valor en los primeros
veinte centimetros. Esta edad y la de 7 ahos, presentaron entre ellas
diferencias significativas (p <0.05) en todas las profundidades. La plantacién

de 12 afios, no presentd diferencias significativas respecto a la de 2 afios en
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los primeros veinte centimetros, en tanto si se presentaron en los ultimos
veinte centimetros. La plantacién de edad intermedia obtuvo diferencias
significativas en los primeros tres niveles de profundidad con respecto a las

otras plantaciones.

El1 foésforo disponible aumenta, al igual que el fésforo organico,
desde la plantacién mas joven a la mds adulta, sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas entre las tres edades.

Los tres rodales se caracterizan por presentar un descenso, de mas del
doble, entre el primer y segundo nivel de profundidad. E1 rodal de 12 afhos
mostré poca variacidén en sus valores en los ultimos treinta centimetros. E1l
andlisis de varianza no reflejo ninguna diferencia significativa entre cada
una de las cuatro diferentes profundidades de 1las tres plantaciones

respectivas.

El potasio indica que no hay diferencias significativas entre 1la
plantacién recien establecida y la intermedia en los valores totales del
perfil. Por el contrario entre esas plantaciones y la de mayor edad se
presentaron diferencias significativas (p < 0.05).

Por otra parte el potasio presenté el mayor valor en los dos primeros
niveles superficiales (0-20 cm.) de la plantacién del aio 88 respecto a los
aios 83 y 78, sin embargo, no se presentaron diferencias significativas (p
<0.05) entre éstas, a excepciéon de los Gltimos diez centimetros (88 vs 83) y
los primeros diez centimetros (88 vs 78). El menor valor total fue dado por la
plantacién de 12 afios, con una disminucién gradual a lo largo de los primeros
treinta centimetros del perfil muestreado y con valores muy similares en los

ultimos diez centimetros. Considerando que se produjo un fuerte incremento en
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POTASIO:

Profundidad 1988 1983 1978
0-10 128 + 16 (A) 103 + 7 (AB) 79 + 11 (B)
10-20 97 + 12 (A) 81 + 8 (A) 81 = 7 (A).
20-30 100 + 8 (A) 119 + 5 (&) é4 + 10 (A)
30-40 101 £ 9 (A) 160 + 58 (B) 63 * 8 (A)
Total: 426 + 25 (A) 463 + 58 (A) 287 + 9 (B)
CALCIO:
Profundidad 1988 1983 1978
0-10 560 + 117 (A) 735 + 121 (A) 1262 + 112 (B)
10-20 353 + 76 (A) 538 + 37 (AB) 912 + 66 (B)
20-30 280 + 47 (A) 518 * 54 (AB) 806 + 59 (B)
30-40 246 * 35 (A) 325 + 11 (A) | 592 + 31 (A)
Total: 1439 * 157 (A) 2116 + 67 (B) 3572 + 154 (C)
MAGNESIO
Profundidad 1988 1983 1978
0-10 236 + 35 (A) 147 + 12 (B) 210 + 19 (A)
10-20 219 = 27 (A) 128 + 10 (&) 199 + 20 (A)
20-30 242 + 28 (A) 130 + 14 (B) 216 * 26(AB)
30-40 314 £+ 52 (A) 117 + 4 (B) 230 * 20 (A)
Total: 1011 = 105 (A) 522 + 18 (B) 855 + 63 (A)

CANTIDADES TOTALES EN SUELO (kg/ha) (medias * s.e.)
Letras diferentes indican diferencias significativas a p<0.05 entre edad

TABLA 3

52



el dltimo nivel, la plantacién intermedia present6é el mayor valor respecto a

los otras dos plantaciones.

El calcio present6 el mayor valor total en la plantaciéon de mayor
edad, superando en 248% la plantaciéon de 2 ailos y en 147% la de 7 anos.
Estadisticamente se presentaron diferencias significativas entre todas las
edades, respecto a la totalidad del perfil muestreado.

Con relaciéon a los sub-niveles, entre las edades 88 vs 78 se
presentaron diferencias significativas (p =< 0.05) entre los primeros 30
centimetros de profundidad muestreados, en tanto no se presentaron diferencias
significativas entre las edades 88 vs 83, en todas las profundidades. Entre
los afios 83 y 78, sblo se presentaron diferencias significativas en los

primeros diez centimetros de profundidad.

El magnesio presentd el mayor valor total del perfil muestreado en la
plantacién de 2 afios precedido por la de 12 afios y la de 7 afios.

E1l andlisis estadistico mostré diferencias significativas entre las
plantaciones de 2 y 7 afios, asi como entre las de 7 y 12 ahos. Puede notarse
que el rodal del ano 83 es inferior en 489 kg/ha respecto al rodal del afo 88.
Sin embargo, no hubo una marcada significacion estadistica (p £ 0.05) entre
las edades de 2 y 12 aios, en todas las profundidades, en cambio si hubo
diferencias entre la de 2 y 7 anos, excepto para el nivel de 10-20
centimetros. Tanto en las edades de 2 y 12 afios, se obtuvo un incremento de
los valores en los Gltimos veinte centimetros muestreados. El rodal intermedio
presento valores muy similares a lo largo del perfil con una media de 130.5

kg/ha y un error standard de tan sélo 5.37 kg/ha.
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4.2. LOS RESIDUOS ORGANICOS

4.2.1 Cantidad de residuos vegetales en el suelo

La cantidad de hojarasca en el suelo fue evaluada a finales de dos
épocas climdticamente contrastantes: en el mes de octubre cuando finaliza la
temporada de lluvias y el mes de marzo que coincide con la culminacién del
periodo de sequia. Los valores resultantes de cada época, graficados en 1la

figura 9 representan la media de dos parcelas por cada edad.

Para el final de la época lluviosa, la cantidad de hojarasca en el
suelo de la plantacién recién establecida fue de 18.94 t/ha (+- 3.06 ), en
tanto las de los aios 83 y 78, tenian 8.55 t/ha (+- 1.86 ) y 7.84 t/ha (+-
0.07 ), respectivamente. Puede observarse, la leve desviacién standard de la
plantacidén del 78 (cuyos valores de las dos parcelas fueron muy similares, 7.8
y 7.9 t/ha) en comparacién con la del 88 (la diferencia fue de 6 t/ha).

Estos resultados reflejan, una considerable variacion (mds del doble)
en la cantidad de residuos en el suelo durante el periodo lluvioso entre la

plantacién joven y la de las dos siguientes sucesivas edades.

Al finalizar la época seca, las cantidades disminuyen en unas 10 t/ha
en la plantacién del 88: 8.98 t/ha (+- 0.52 ). Por el contrario la edad
intermedia se mantiene cerca del valor encontrado al final del periodo
lluvioso, con una ligera variacidén negativa, ubicdndose en 7.92 t/ha (+-
0.36). Las parcelas de los rodales puros, mostraron un incremento de 2.54

t/ha, para ubicarse en 10.36 t/ha (+- 0.90 ).
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En este caso, el bajo valor de las desviaciones indica que la cantidad por
edades fue similar entre las parcelas. La caracteristica de este periodo de
sequia, indica que no se manifiesta una diferencia sustancial entre 1la
cantidad de residuos en el suelo por las tres edades. Sin embargo, si se
detalla cada valor resultante, la plantacién de 12 aios supera en 1.38 t/ha a

la plantacién de 2 afos y en 2.44 t/ha a la plantacién de 7 afios.

La cantidad media anual a partir de ambas mediciones refleja una mayor
concentracién de residuos por parte de la plantacién dominada por el pastizal
(13.96 t/ha {+- 4.98}). En el otro extremo, en la plantacién dominada por la
teca, el valor se ubico en 9.10 t/ha (+- 1.26 ), en tanto el rodal intermedio
fue ligeramente inferior, ubicandose en 8.24 t/ha (+- 0.32 ). Esto se traduce,
en una diferencia entre la plantacion del 88 y la del 78, de 4.86 t/ha y en
una diferencia de 5.72 t/ha, entre la de los afos 88 y 83. No hay diferencias

significativas entre las plantaciones de 7 y 12 aiios.

4.2.2. Fraccionamiento de los residuos vegetales

En la figura 11 se representa los diferentes fraccionamientos de los
componentes residuales de los dos periodos climaticos estudiados. Cada dibujo
con su respectiva fraccién es elaborado a partir del promedio de las dos
parcelas respectivas de cada edad.

En la plantacién del afio 88, a fines de la época de 1lluvia, la cantidad

de material proviene en su ‘totalidad de las hojas del pastizal.
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Al terminar la época seca, una alta proporcién (90.21%) proviene igualmente de
las hojas del pastizal y una pequeita proporcién (9.74 %) corresponde a ramas
finas de algunos arbustos aislados, siendo insignificante (0.05 % en una séla

parcela) la cantidad de hojas de teca.

El rodal mixto se caracterizé por una concentracion alta de hojas de
latifoliadas y pastizal (72%) y una menor participacién de hojas de teca
(17%), a finales de la época lluviosa; los restantes 11 %, corresponden a
misceldneas y a ramas finas. Por el contrario, a fines de la época seca, la
cantidad guarda una proporcién similar (43% y 38%, respectivamente) en cuanto
a las hojas mixtas y las de teca; el resto forma parte de misceldneas (15%).

La fraccién de ramas finas es similar (3.43% y 3.63%) durante ambos muestreos.

La presencia mayoritaria de hojas de teca (88% y 97%) indica la
dominancia y el tipo de residuos producido por esta especie en la plantacidn
adulta. Se observa una contribucién un tanto mayor (12%) de las otras
fracciones (madera fina, otras hojas y flores, frutos y semillas) a finales de
la época de 1luvia, en relacidén a la época seca (2%). Es de hacer notar que el
porcentaje de la fraccién reproductiva, aunque muy bajo (1.77%, equivalente a
13.90 g/m2), adquiere mayor relevancia a fines del periodo lluvioso en

comparacién del final de la época seca (0.18%, equivalente a 1.94 g/m2).

59



4.2.3. Elementos quimicos contenidos en los residuos

Para determinar la cantidad de nutrientes presentes en la hojarasca en
el suelo, se utilizé el muestreo del final de la época de lluvia.

Los contenidos (kg/ha) de nitrdgeno, fosforo, potasio, calcio vy
magnesio de las diferentes fracciones que integran cada rodal en esa época

estdn representados en la figura 12 a y b.

Cabe hacer la observacién, que en virtud que la plantacién recién
establecida se encuentra dominada exclusivamente por la fraccién del tipo
"pastizal”, se expondran los resultados de cada elemento quimico con respecto
a esa fraccién representada por la cantidad total de esa plantacién.

Del mismo modo, dado que las plantaciones de los afios 83 y 78, poseen
tres tipos de fracciones similares (hojas de teca, hojas mixtas y ramas
finas), se realizdé un andlisis de varianza de una sb6la via (p<@.05), a fin de

detectar diferencias significativas entre esas fracciones.

4.2.3.1.Nitrégeno

La cantidad de nitrégeno de las tres edades, decrece desde la
plantacién del 88 hacia la del 78 (figura.12 a). La mayor cantidad pertenece a
la del ano 88, con 107.19 kg/ha (+- 10.22 ), en tanto las dos Gltimas edades
(83 y 78) presentan 80,19 kg/ha {+-8.03 } y 70,72 kg/ha {+-3.20 )

respectivamente.
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La cantidad de nitrégeno en el rodal joven fue significativamente
(p<0.05) mayor a los otros dos rodales. Las diferencias entre el rodal
intermedio y el de 12 afios no fueron significativas.

En la plantacién del afio 83, la fraccion mixta conformada por la mezcla
de 1la hojarasca de pasto y latifoliadas es la que posee la mayor cantidad,
70,52 kg/ha {+- 2,89 }, lo cual equivale a un 88% del total de esa edad. La
cantidad por parte de la hojarasca de teca alcanza el 10.74% y el de las ramas
s6lo el 1,31%.

En el rodal del 78, la fraccién aportada por la hojarasca de teca
supera el 90% y el aporte de las restantes fracciones sigue la secuencia
latifoliadas, ramas e inflorescencias, con valores de 7.45%, 1.73% y 0.69%

respectivamente.

Entre 1las plantaciones de los anos 83 y 78, no hubo diferencias
significativas en cuanto a la fraccién de ramas, pero entre las fracciones de

hojas de teca y hojas mixtas, si se presentaron diferencias significativas.

4.2.3.2.F6sforo

Los resultados de este elemento presentaron diferencias significativas
(p £ 0.05) entre las tres edades. La menor cantidad corresponde a 1la
plantacién del 83 (3,45 kg/ha {+-@.34 }), en tanto que las plantaciones del 88
(7,39 kg/ha {+-0.7 }) y la del 78 (6,57 kg/ha {+- 0.24} fueron mayores.

Cabe sefialar que se presenté una diferencia de mds del doble entre 1la

cantidad de fosforo de la plantacion de 2 afos y la de 7 afios.

6l



En la plantacién del afio 83 la mayor proporcidon de fésforo correspondid
a la hojarasca mixta, con un 87% (3.01 kg/ha {+- 0.12 }) respecto al total y
luego le siguen la hojarasca de teca con 10.44 ¥ y por ultimo las de las ramas

finas con 2.34 %.

En el rodal del aifio 78 la cantidad de fésforo de las hojas de teca
ocupan la mayor proporcidén con un 90.41% (5.94 kg/ha {+- 0.23 }). Las hojas de
latifoliadas, les corresponden un 5.32 % y los valores mas bajos (menores de
2.5 %) son de las inflorescencias, flores y frutos (0.17 kg/ha {+- 0.04
kg/ha}) y las ramas finas (.11 kg/ha{+-0.94 kg/ha}).

Entre estas dos plantaciones (83 y 78), resultaron ser significativas
las diferencias entre los valores aportados por las hojas de teca y las hojas

de la vegetacidén mixta. No asi para las ramas finas de ambas plantaciones.

4.2.3.3 Potasio

El potasio presentdé la mayor cantidad en la plantaciéon del 88 (96,58
kg/ha {+- 9.21 }), superando en unos 76 y 83 kg/ha respectivamente los rodales
de los afos 83 (20.84 kg/ha {+- 2.24 }) y 78 ( 13,24 kg/ha {+- 0.6 }. Este
margen tan amplio entre la plantacién jéven y las dos subsiguientes edades se
refleja naturalmente a nivel estadistico, siendo las diferencias entre esas
edades significativas.

Cabe destacar que la cantidad de potasio en la hojarasca del suelo de
la plantacion dominada por el pastizal es cuatro veces superior al de las

otros dos rodales { el mixto y el de la plantacién pura).
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En lo referente a las fracciones de estos ultimos rodales, en el del
afio 83 la hojarasca mixta abarca el 93% (19.29 kg/ha {+- 3.81 }), en tanto en
el rodal del 78 la fraccién de hojas de teca le corresponde el mayor

porcentaje, 85 % (11.27 kg/ha {+- 2.55 }).

En el rodal del 83, las fracciones de hojas de teca y de ramas finas,
alcanzan sélo un 4.6% ( 0.94 kg/ha {+- ©.10 } y 0.61 kg/ha {+- 0.13}
respectivamente).

En el rodal del 78, 1las fracciones de hojarasca de latifoliadas
alcanzan un 9.5% ( 1.25 kg/ha {+- 0.24 }) y las fracciones de ramas e
inflorescencias, comparten el 5.5% restante (0.39 kg/ha {0.004 } y 0.33 kg/ha
{0.007 }).

Entre esos dos rodales se obtuvieron diferencias significativas entre
la hojarasca de teca y las de hojas mixtas. A nivel de ramas finas no se

presentaron diferencias significativas.

4.2.3.4 Calcio

A pesar de que las fracciones de peso seco aportadas por la plantacion
del rodal puro de teca sean inferiores a la plantacién dominada por el
pastizal, el contenido de calcio se duplico en la del rodal puro: 100.13 kg/ha
{+- 11.16 } en el rodal puro vs 47.34 kg/ha {+- 3.03 }en el pastizal. No
obstante, ya en la plantacién de edad intermedia la cantidad de calcio, 95,37

kg/ha {+- 8.35 }, se aproxima al del rodal puro.
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La cantidad perteneciente a la fraccidén de hojas mixta de la plantacién
del ano 83, le corresponde un 75% (70.34 kg/ha {+- 12.16 } en tanto 1la
fraccién de hojas de teca, le corresponde un 24%.

En la plantacion del 78, el 86% ( 86.27 kg/ha {+- 9.41 } pertenece a la
cantidad de las hojas de teca en tanto un 5,55% es la cantidad perteneciente a
las hojas de latifoliadas.

Se puede destacar, que el contenido de calcio correspondiente a 1la
fraccién de las ramas es mayor (83:2,46 kg/ha {+- 0.58} y 78:7,62 kg/ha {+-
0.99 ) en comparacién con la cantidad suministrada por los otros elementos
quimicos en esa misma fraccién.

En el andlisis de varianza entre los rodales del 83 y 78, las tres

fracciones fueron significativamente diferentes.

4.2.3.5.Magnesio

Este elemento se ubica con la mayor cantidad en la plantacién del aio
88, con 49,79 kg/ha {+-6.82 }. En las plantaciones subsiguientes las
cantidades alcanzan poco mas o menos la mitad de ese valor (25,13 kg/ha {+-

2.46 } y 20,85 kg/ha {+- 3.45 ), es decir cerca de un 50% menos.

La cantidad de las fracciones de pastizal y de latifoliadas (83: 21.83
kg’ha {+- 1.77 )) y de hojas de teca (78: 17.88 kg/ha {+- 2.93 }) se sitian en
un 86% para ambas plantaciones. En cuanto al aporte de las ramas, este es muy
bajo, situdndose en s6lo @,65 Kg/ha en promedio para las plantaciones del 83 y
78, representando el 2.51% y el 3.21% respectivamente del total de cada edad.

La fraccion de flores, frutos y semillas del rodal del 78, es la mds baja
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(0.16 kg/ha {+- ©.092 }) en comparacién con las cantidades reportadas en los

otros elementos.

Entre las fracciones de hojas de teca y hojas mixtas de las
plantaciones del 83 y 78, se presentaron diferencias significativas, en tanto
que a nivel de las ramas, tal como se expuso anteriormente, no se presentaron

estas diferencias.
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4.3 .BIOENSAYO DE FERTILIZACION

4.3.1.0bservaciones sobre el contenido de los cilindros

La totalidad de los cilindros extraidos tanto en la primera como en las
sucesivas recolecciones, mostraron la presencia de raices. En muchos casos, se
distinguian claramente las raices vivas de las muertas, debido a su contextura
y color. Si las raices eran mds finas, por lo general eran mds largas. En
otros casos se presentaban agrupadas en finas raicillas o en varias hileras de
raices que atravesaban los extremos de los cilindros. Aparte de las raices, se
encontraban muchos restos fragmentados de hojarasca e incluso de pequenas
ramitas seccionadas. En el primer rodal destacaba una mayor presencia de
tejidos de gramineas en descomposicidon. Independientemente del tipo de

tratamiento, en varios cilindros se encontraron gusanos, lombrices y hormigas.

4.3,2.Produccion de biomasa radicular

En la figura 14 se representan los diferentes valores de produccion de
raices (g/m2) en los tres rodales estudiados y en los tres sucesivos muestreos
con sus tratamientos respectivos.

En el rodal del 88, la presencia de raices a lo largo de los tres
muestreos, se mantuvo constante. La produccién tanto en los cilindros de
control como en los de tratamiento presentaron el mismo comportamiento.

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en cada
uno de los puntos de muestreo. La produccién de raices finas se mantuvo

alrededor de 80 g/m2 durante los tres puntos de muestreo.
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En el rodal de edad intermedia, tampoco se observan diferencias
significativas con respecto a los tratamientos. Hay un fuerte ascenso en la
produccién de biomasa radicular a medida que progresa el tiempo. Este
comportamiento es simultdneo en los dos tipos de tratamiento.

En los primeros 60 dias, los dos tratamientos se asemejan, ubicandose
alrededor de los 70 g/m2. A los 120 dias, se produce un fuerte ascenso
simultdneo, ubicandose en 177.00 g/m2 (+-6.06). En los ultimos 60 dias, se
produce un nuevo ascenso, mas pronunciado en los cilindros de control aunque
no significativos con respecto al tratamiento de fésforo. La produccion a los
180 dias estaria alrededor de 250 g/m2. Comparativamente a los demds rodales,

este presentd la mayor produccién de raices.

En el rodal de mayor edad, en ambos tratamientos aumenta la produccién
de raices a través del tiempo. En la primera etapa de los 60 dias, se observa
una tendencia a una mayor produccién (115 g/m2), aunque no significativa en
respuesta a la aplicacién de fosforita. A los 120 dias, tanto el control como
el tratamiento con fosforita presentan una produccién similar (125 g/m2). A
los 180 dias se evidencia una mayor produccién en los fertilizados ( 230 g/m2)
con respecto a los de control. La produccién de raices a los 180 dias en los
cilindros control fue de dlrededor de 140 g/m2, llegdndose a esta cantidad ya
a los 120 dias. La produccién de raices en los cilindros con fosforita fue

similar a la del rodal del 83 al final del ensayo.

La principal respuesta frente a la aplicacién de fosforita, tuvo su

mayor efecto en el rodal del 78. El andlisis de varianza revelo diferencias

significativas entre ambos tratamiento a los 180 dias.
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Figura.14 Efecto de fésforo afiadido (fosforita micronizada) utilizando como indice de
limitacién nutricional la produccién de raices (g/m2) en cada rodal
al cabo de 60, 120 y 180 dias, para el control y tratamiento de fésforo afiadido.
Asterisco (*) significa diferencias significativas a p<0.05 entre tratamientos.
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V. DISCUSION:

5.1.LOS SUELOS

5.1.1.Caracteristicas fisicas y quimicas

5.1.1.1.Textura

La textura de un horizonte de suelo es una variable casi permanente ya
que sbélo cambia durante un periodo muy largo de tiempo (Tamhane et al, 1978).
Ademas, las propiedades fisicas de los suelos estdn sujetas a una menor
alteracion por causa del manejo de las plantaciones que 1las propiedades
quimicas (Pritchett, 1986; De las Salas, 1987). Partiendo de esta concepcidn,
se asumi6é como comin denominador, que los tres rodales tuvieran una textura al

menos similar.

Las clases texturales, de cada edad, se destacan por ser mayormente de
tipo franco. Un suelo franco es aquél en el cual no predomina ningan tamafio de
particula en especial (Alexander, 1982). Los porcentajes de arena, limo y
arcilla estan balanceados. Esta caracteristica similar en los perfiles del
suelo, puede ser indicativo que las muestras provienen del mismo material
parental, independientemente del tipo de vegetacidén que soportan (Adejuwon y
Ekanade, 1988).

Segin lo representado en la figura 3, las variaciones de textura se

inclinan hacia los suelos franco-arcillosos y franco-limosos. La presencia de
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una gran cantidad de arcilla y limo, hard que se mantenga por mds tiempo el
agua en el perfil. La influencia de la textura se ejerce mayormente a través
de la permeabilidad (aireacion y balance hidrico) y de la porosidad

(superficie de las reacciones idénicas).

El aumento de arcilla no permitiria que los cationes sean lixiviados
con facilidad del perfil. La presencia de arcilla favorece la formacidén de los
complejos arcillo-himicos y por lo tanto le confiere al suelo una buena
agregacioén de sus particulas. Por otra parte la actividad microbiolégica es
incrementada a partir del efecto ejercido por 1la fraccién arcillosa. En
general, la presencia de arcilla en cualquier tipo de suelo es sin6nimo de
beneficios sobre sus propiedades biofisicoquimicas.

En plantaciones'de teca, Hase y Foelster (1983) afirman que el factor
predominante que influye en el ecosistema y en la disposicién de nutrientes,
esta relacionado con el contenido de arcilla. Franco (1979) y Hase (1981),
encuentran que un mayor contenido de arcilla, en los suelos de banco, limita
el crecimiento de la teca por el efecto que tiene en la excesiva retencidén de
humedad y el consiguiente déficit de oxigenaciéon durante 1la época mds

1luviosa.

5.1.1.2.Densidad Aparente

Este pardametro fisico guarda una estrecha relacién con el uso y las
posibles perturbaciones a las que fueron sometidos estos suelos previamente al

establecimiento de las plantaciones. A menudo los valores de densidad aparente

en plantaciones artificiales, presentan alteraciones en comparacién con los
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procesos de tipo natural que ocurren en los bosques no intervenidos (Sanchez,
1975,1977).

El rodal del ano 88 presentd oscilaciones leves, en profundidad
comparativamente con los rodales del 83 y del 78. Este hecho podria asociarse
con la fuerte penetracidén radicular de los drboles presentes en estos dos
ultimos rodales. Sin embargo, algunos autores (Sanchez et al, 1985) afirman
gue los posibles efectos de los drboles sobre las propiedades fisicas se
traducen en la eliminacién del escurrimiento y de la erosidén, en un incremento
de la tasa de infiltracién y una disminucidén de la densidad aparente. Black
(1975), indica que los distintos grados de penetracién radical obedecen, sobre
todo, a la resistencia que ofrece el suelo compactado al ser desplazado por
las raices y no a diferencias en la densidad aparente. Por otra parte, se ha
comprobado que las raices de algunas especies arbéreas son capaces de crecer
en densidades moderadamente altas donde otras tienen una baja capacidad de
penetracion (Pritchett, 1986). Esto podria ser el caso de las especies
presentes en los rodales del 83 y del 78. En todo caso, la disminucién de la
densidad aparente en las capas superficiales es producto del mayor contenido
de materia organica, de la mejor estructuracioén y de la penetracion radical.

La densidad aparente es modificada directamente por la presencia de
materiales orgdnicos y la porosidad del suelo. Suelos con alto contenido de
materia organica o carbonato de calcio tienen densidades aparentes bajas,
debido a que ambos materiales son menos pesados que la fraccidén mineral del
suelo (Casanova, 1991).

La densidad aparente y la textura deben ser considerados como dos
pardmetros importantes dal evaluar los resultados concernientes al carbono
orgdnico (Brown & Lugo 1990). Los datos obtenidos de 1la densidad aparente,

tienden a aumentar (88:0.96, 83:0.98, 78:1.10 g/cm3). Esto se relaciona, en
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términos cuantitativos, con el aumento inicial (5 anfos: 1.@5 y 15 afnos: 1.25
g/cm3) experimentado en una plantacién de teca, en la India (José & Koshy
1972, en Sanchez, 1985). La densidad aparente puede mostrar una correlacién
positiva con el contenido de arena y la edad de la plantacidén (Sdnchez 1985,
1987). En el presente estudio, el porcentaje de arena se incrementa (aunque no
significativamente) desde 23.8% (afio 88) hasta 27.8% (aifio 78), por lo que esto
indica una relacion con el leve aumento de la densidad aparente en la

plantacidén de mayor edad.

5.1.1.3.pH

Los valores de pH reflejan los niveles de acidez en las atmésferas
i6énicas del suelo original (Black, 1975) y la contribucidén del H y del Al a la
acidez del suelo, en funcién de su dependencia con la naturaleza del suelo,
los tipos de arcillas presentes y el contenido de materia orgdnica (Loépez-
Herndndez, 1977).

Los andlisis de pH/KCl son inferiores con respecto a la acidez activa,
oscilando en cerca de una unidad en las tres edades. Esta leve diferencia es
causada por la fuerza idénica de los electrolitos que desplazan el Al+++ de las
arcillas y estos liberan H+ al hidrolizarse (Urrutia et al, 1989).

Si las diferencias alcanzaran las dos unidades indicaria un elevado
grado de cristalinidad en los minerales arcillosos (Tejedor et al, 1978),
saturados parcialmente por los iones de hidrégeno y aluminio de cambio.

Por el contrario, en nuestro caso, ambos iones se presentan sélo en
bajas cantidades, favoreciendo de este modo al resto de las cargas catiénicas
que mantienen sus sitios de fijacidén y/o de cambio en el complejo absorbente

organo arcilloso.
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Los resultados del presente estudio, indican que no existen diferencias
sustanciales en los valores de pH. Como una posible explicacidén, esto pudiera
atribuirse al origen comin del material parental y a la evolucién de 1los
suelos bajo el mismo clima. Por otra parte, puede asumirse que la edad de la
plantacién ain no permite evidenciar un efecto sobre esta caracteristica.

En plantaciones de teca no ha podido evidenciarse una clara relacién
entre el crecimiento de los drboles y el pH del suelo (Seth y Kaul, 1980). Sin
embargo, Nath et al (1988) detectaron un incremento de una unidad a los 12
aios de haberse establecido las plantaciones. Dommergues (196@) atribuye este
comportamiento del pH a los elevados valores de calcio, tanto en el perfil

como en la hojarasca de teca.

5.1.1.4.Carbono Orgdnico

Los contenidos elevados de carbono organico que se observan en los
primeros 10 centimetros de las tres edades (expresados en porcentaje respecto
a las demdas profundidades) indican que este se encuentra parcialmente
concentrado en la superficie del suelo (88:36%, 83:35%, 78:34%).

En la figura 4 a, que representa la distribucién de carbono orgdnico de
las tres edades, se puede detectar un desfase entre los primeros 10 cm. y los
subsiguientes. Esto indica que el carbono es retenido a nivel superficial.
Esto puede explicarse, en base a la lenta descomposicién de los residuos
orgdnicos (Alceste, 1991) y a la concentracién de raices finas y medias
parcialmente retenidos en ese nivel.

El contenido porcentual total de carbono organico en los primeros
centimetros del suelo es alto y va decreciendo a medida que aumenta la

profundidad. Las concentraciones de carbono orgdnico en suelos tropicales
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generalmente exhiben un rdpido descenso por debajo de los 5 a 10 primeros
centimetros y tienden a ser menores que 1% entre los 50 y 160 cm (Sdnchez,
1976, Anderson et al, 1989).

Los valores que muestra la plantacién mds joven (88: 3.78% [se:0.23]) y
la de mayor edad (78: 3.90%[se:0.14]), a nivel superficial (0-10cm.), son
similares. Sin embargo, pueden haber diferencias en el tipo de residuo
orgdnico, que puede ser de distinta calidad debido a su procedencia.

El rodal del 88 esta constituido actualmente por una vegetacidn
dominada por pastizales y hierbas anuales, cuyas raices fibrosas presentan una
alta descomposicién, favoreciendo 1la aparicién de horizontes ricos en
sustancias himicas (Kononova, 1961). Por otra parte, los valores de carbono
organico relativamente altos de 1la plantacién recién establecida, podrian
tener relacién con el tipo de vegetacidén existente alli anteriormente. La
segunda se caracteriza por el aporte casi exclusivo de residuos provenientes
de los drboles de teca. El suelo esta cubierto por un colchén de hojarasca en
distintos estados de descomposicidén, cuyo proceso se caracteriza por ser
relativamente lento (Alceste, 1991)

Esto, no se corresponde con lo planteado por Maheut y Dommergues
(1960), quienes afirman que la hojarasca de teca se clasifica entre aquellos
que poseen una mineralizacidén rdpida. Segin sus estudios en Senegal, 1la
influencia de la reforestacidon con tecas ejerce un efecto directo sobre el
ciclo del carbono, incrementando en mas de un 50% la liberacién de gas
carbénico, considerado como elemento representativo del nivel de actividad
biolégica global del suelo.

Los resultados expuestos hasta ahora se concentran en los primeros 10
cm. del suelo, dando la impresion que el tiempo que tiene la reforestacién no

permite distinguir su efecto en profundidad. Sin embargo, el rodal puro de
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teca (afo 78), presenta una caracteristica que lo diferencia de los dos
anteriores. Su perfil, en este caso representado por los 4@ cm. muestreados,
mantiene un nivel elevado de carbono orgdnico, ain en los uGltimos niveles
(2.59%[se:0.12], 2.20%[se:0.14]) en comparacién con el daltimo nivel de los
afios 88 y 83 (1.93[se:0.27], 1.59[se:0.09]). Esto puede ser el resultado de la
descomposicién de las raices a lo largo del perfil. Por otro parte, esto puede
considerarse como un factor positivo, dado que la recuperacién y mantenimiento
de la fertilidad del suelo, empieza a manifestarse habida cuenta que se esta
evaluando una plantacién en la cual su ciclaje de nutrientes, recién se inicia

y se empieza a observar un efecto a lo largo de los 4@ cm. de profundidad.

5.1.1.5.Nitrégeno

Los valores de este elemento guardan una relacién lineal y positiva con
el carbono orgdnico (Figura. 6 a). Cominmente, la mayor cantidad de nitrégeno
del suelo se presenta en forma organica (Sanchez, 1976; Fassbender &
Bornemisza 1987). A su vez esa forma orgdnica esta correlacionada directamente
al carbono presente en la materia orgdnica del suelo (Vitousek y Sanford,
1986). De ello se deriva que los cambios en el contenido de nitrégeno son
cualitativamente similares a los cambios que se presentan en el carbono (Nye y
Greenland, 1960) y las subsecuentes ganancias del primero estdn dadas por los
mismos factores que influyen sobre el segundo (Szott y Palm, 1984).

Estos argumentos reflejan la estrecha relacién del nitrégeno con los
residuos vegetales, ricos en carbono, depositados en el nivel superficial del
suelo. A su vez la intensa actividad biolégica que se manifiesta en gran parte
en ese mismo nivel, contribuye a la inmovilizacién y eventual liberacién de

nitrégeno por intermedio de los microorganismos.
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La concentraciéon de nitrdgeno en la capa superficial del suelo es
similar en 1las tres edades (0-10cm= 88:0.16%[0.02], 83:0.13%[0.004],
78:0.19%[0.01]). La plantacién ocupada por gramineas presenta este valor, dado
que las raices finas, al completar su ciclo de regeneracién continua presentan
una descomposicién mds rdpida e incorporan nitrégeno al ;uelo.

El espacio ocupado por la masa radicular es la zona de mayor aporte y
produccién de nitrégeno en el suelo, y por lo tanto es la razén por la que
donde domina el pastizal la concentracién alcanza pprincipalmente los primeros
10 cm en tanto que en la plantacién dominada por tecas, cuyas raices
descienden a mayores profundidades, este elemento se encuentra distribuido mas
uniformemente a lo largo de la seccién muestreada.

Sin embargo, tal como se indico en los resultados, los valores de
nitrégeno pueden considerarse bajos para las tres edades. Estos niveles
relativamente bajos de nitrégeno podrian estar relacionados con la casi total
ausencia de leguminosas tanto en la vegetacién dominada por gramineas como en

la dominada por la teca.
5.1.1.6.Relacién Carbono/Nitrégeno

Uno de los factores de mayor interés asociados con la descomposicién de
la materia organica, es el referido a la relacién que existe entre la cantidad
de carbono y de nitrégeno. La calidad de residuos anadidos al suelo, fue
originalmente definida por la relacion C/N (Jensen, 1929 en Sanchez et al,
1989). El valor de (/N cambia globalmente, en razén de las diferencias en la
cantidad de carbono organico (Garay, 1987). Por ello, a priori, la apreciacién
de este factor debe hacerse tomando en cuenta, 1la proporcién y tipos de

residuos incorporados en cada rodal.
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Por una parte la gran cantidad de hojarasca (proveniente del 88 y 78)
explica la dalta cantidad de carbono (Lugo et al, 1986) y en razéon de la
riqueza de nitrégeno contenido en esa hojarasca, la relacion (/N de los
horizontes superficiales (Puig y Delobelle, 1988), es relativamente baja.
Mientras mds baja sea la relaciéon (/N habra una mayor liberacién de nitrégeno
(Kononova, 1966). Los carbohidratos se descomponen con rapidez y de ello
resulta un gran incremento en la actividad microbiana (Foth, 1985). Todo ello
se traduce en una mejor mineralizacién de la materia organica.

Conforme se desciende en profundidad se incrementa la relacién C/N dado
en gran parte por la disminuciéon del denominador representado por el
nitrégeno. Alli el material es virtualmente descompuesto y mds bien se
presenta la inmovilizacién de los compuestos orgdnicos. Conjuntamente vy
tomando en consideracion el tipo de material (gramineas, arbustos y drboles)
la velocidad de descomposicién se vera alterada y ello repercute en la
relacion C/N. A mayor contenido de lignina y de celulosa , hay una disminucion
en el contenido de nitrégeno y de proteinas, ocasionando un aumento en la
relaciéon C/N.

Generalmente una alta relacién (/N es observada en los bosques siempre
verdes tropicales (Vitousek y Sanford, 1986) y una baja relacién en suelos

con vegetacién secundaria (Uhl y Jordan 1984; Ewel 1986).

5.1.1.7. Fésforo

Este elemento, a pesar de ser clasificado como macronutriente se
presenta en los suelos en cantidades minimas. Su promedio gira alrededor de
0.05% (50mg/100g)(Black, 1975; Lopez-Hernandez, 1977; Fassbender y Bornemisza,

1987). No obstante, ocupa una posicién critica, tanto en el crecimiento
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vegetal como en la biologia del suelo (Alexander, 198@). Aunado a su limitado
movimiento en el suelo y a las diferentes transformaciones a que es sometido
en su ciclo a través del suelo y de la planta, estd considerado como un
elemento limitante. En los agro-ecosistemas, en los que se exigen elevados
niveles de produccién, se le asocia, conjuntamente con el nitrégeno, con los
mayores beneficios.

Los valores de fésforo total, fésforo orgdnico y fésforo disponible son
relativamente mas elevados, en los primeros 1@cm de las plantaciones de 2 y 12
afios en comparaciéon con la de 7 anos (figura 5). Las diferencias de
acumulacién de P sobre suelos similares, son dadas por los variados tipos de
vegetacién (edad) y por las disimilares tasas de producciéon en la biomasa
(Szott, 1991). Los contenidos de P son siempre mayores en la superficie
indicando una dependencia en cuanto a la forma orgdnica. La gran cantidad de
residuos que se descomponen en ese primer nivel pueden ser la fuente principal
de fésforo orgdnico en el suelo. Esta afirmacién es sostenida por varios
autores (Sdanchez, 1977; Lopez-Herndndez, 1977; Ballard, 1986; Palm et al,
1991; Sdnchez et al, 1991), en tanto otros (Vitousek y Sanford, 1986), sehalan
que el Po. no esta correlacionado con el carbono, en consecuencia el P puede
ciclar independientemente de la descomposicién de la materia organica. E1
papel que desempefia la materia orgdnica es en si complicado respecto a sus
interacciones con el f6sforo (Tiessen, 1991).

Utilizando los datos de todo el perfil del suelo y las tres edades de
los rodales respectivos, obtuvimos (figura 6 b.) una relaciéon 1lineal
significativa entre el carbono y el fésforo total. Esto se ajusta a 1lo
planteado por Salinas et al. (1991) en los que tanto los ambientes dominados
por pastos (Blair et al, 1976), como los sistemas boscosos, el reciclaje del P

depende casi enteramente de la materia orgdnica, proveniente tanto de la
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hojarasca como de los residuos de las raices en el suelo. Cabe hacer el mismo
comentario respecto al tipo de residuo depositado en cada sistema (pastizal y
tecal). En el primero la concentracién de organominerales se limita a los 10
cm. superficiales, luego decae bruscamente, incluso por debajo de los valores
de la plantacién intermedia (ver Pt en figura 5 a). En ese nivel se ubican las
raices de los pastos. En el rodal de teca pura, los valores de Pt se mantienen
por encima de los 20 mg/100g, hasta los 40 cm. de profundidad. Esto indica el
papel que juega la descomposicidén de raices en el status nutricional de un
suelo.

Si bien es cierto que el Po proviene predominantemente de la vegetacién
(Sdnchez et al, 1991), todo el P presente en el ecosistema se origina de la
fraccién mineral del suelo, dado que es heredado del material parental
(Tiessen, 1991). De entre otros tantos minerales, su formacién deriva de la
apatita, cuyo catibén metalico es usualmente el calcio (Lépez-Hernandez, 1977).
Dado que este elemento es abundante en los perfiles muestreados, puede
asociarse con los valores relativamente elevados del fésforo total.

Por otro lado, es importante indicar que las reservas de P en el suelo,
estdn gobernadas especialmente por el pH, distribucién de fosfatos de calcio,
aluminio y hierro (Fassbender y Grim, 1981; Khanna y Ulrich, 1986) y las
concreciones de Fe y Mn -fosfatos ocluidos- (Lépez-Herndndez, 1977; Fassbender
y Grim, 1981). Estos Gltimos son comunes en suelos de mal drenaje interno en
Ticoporo y en todos los 1lanos Occidentales de Venezuela (Franco, 1991).

De los valores obtenidos, tanto para el Pt como el Po, una proporcion
baja (menos de 0,25 mg/100g), es tebéricamente "aprovechable" por las plantas.
La presencia de foésforo en el suelo que no puede ser utilizado directamente
por las plantas enfatiza el papel de microorganismos en 1la conversién del

fosforo organico a formas inorgdnicas (Alexander, 198@). El abastecimiento de
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P depende de las formas ldbiles, de la tasa de transformacién entre el 1dbil y
el P inorgdnico y las tasas de transformacidén del Po mineralizable en el suelo
(Tiessen et al, 1984, Tiessen, 1991). En algunos casos el P puede perderse del
sistema por su conversiéon a formas inorgdnicas en el suelo (Proctor, 1987).
Del mismo modo, la escasa utilizacién del P es baja , debido a que gran parte
esta inmovilizado en el pool orgdnico del suelo (Karlovsky, 1981). Sin
embargo, el foésforo retenido en los suelos, tarde o temprano es susceptible de
volver a la solucion del suelo (Lépez-Herndndez y Flores-Aguilar, 1979).

La habilidad de las plantas en poder extraer el P mediante la absorcidén
o adsorcién depende principalmente de mecanismos selectivos, de la superficie
radical, del periodo de crecimiento, de la asociacién micorrizica y de los

procesos de inhibicidn competitiva (Heller, 1985).

5.1.1.8. Potasio

Este elemento, se caracteriza por presentar un patrén diferente a los
demds elementos asociados con la materia orgdnica (Vitousek et al, 1988). Su
principal cualidad es la de ser muy mévil y por lo tanto posee una gran
solubilidad a través del ecosistema. Son muy importantes sus adiciones por la
1luvia, su liberacién en los restos vegetales, su retraslado al suelo mineral,
su posterior transformacién y sobre todo, su tasa de renovaciéon (Salas,
1987).

Por otro lado, el potasio esta presente en el suelo en cinco fracciones
diferentes, las cuales actlan bajo continuas reacciones quimicas, por esa
razén el contenido total no da mayor informacién acerca de su verdadera

disponibilidad y dindmica (Fassbender y Bornemisza, 1987).
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La plantacién adulta presenté los valores mds bajos, con un descenso
gradual con la profundidad. Esto puede indicar que existe una incorporacién
selectiva de Ca sobre el K, lo que ocasiona que en el ciclaje hojarasca-suelo
el catién K sea el menos abundante.

En plantaciones de teca de quince afios de establecidas, Hase y Foelster
(1983) encontraron pérdidas sustanciales de K durante las primeras fases de
crecimiento, ademas de conseguir tan sé6lo un 10 % de K comparativamente con
mas del 90% de N,P,Ca y Mg en el suelo. En las plantaciones forestales, el
ciclo del potasio adquiere un cardacter cerrado, al desarrollarse el rodal
(Fassbender y Bornemisza, 1987). Sdnchez et al (1985), sefialan que el
reciclaje del K aparentemente no incrementa en gran medida sus valores en los

niveles superficiales del suelo, tal como se obtiene en nuestros resultados.

La asimilacién del potasio se ve frenada, debido al antagonismo
existente entre los iones de K y Ca (Boyer, 1978). Buckman (1977), sefiala que
la ineficacia del potasio es inducida debido a la fuerte fijacién del calcio.
En efecto, el i6n calcio, relativamente mas grueso que el 1ién potasio, al
introducirse en los espacios interlaminares de 1la arcilla, provoca una
liberacién de los iones de K. Mediciones hechas en plantaciones con suelos muy
ricos en Ca pero pobres en K, demuestran que la inmovilizacién de Ca aumenta
junto con la biomasa, no siendo asi para el potasio (Bernhard-Reversat, 1986).

En relacién con la plantacidén dominada por gramineas, se observan las
mayores concentraciones en los primeros 10 cm y decaer bruscamente a valores
mds bajos. Esto puede atribuirse debido a que este elemento es extraido y
reciclado por la vegetacion tipicamente graminea, cuyas raices son mds
abundantes en ese nivel. Las gramineas tienen la tendencia de acumular mds

potasio en comparacién con las lefosas (Szott y Palm, 1984; Singh, 1989).
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5.1.1.9.Calcio

Es conveniente destacar que ciertos trabajos le asighan a la teca, la
denominacidén de especie calcicola.

Hase y Foelster (1983) destacan que plantaciones puras de teca en el
occidente venezolano, provocan una gran remociéon de Ca en el perfil
superficial del suelo, asi mismo la hojarasca se caracterizé por poseer
grandes cantidades de este elemento. Por otra parte, Nath et al (1988), en
plantaciones de la India, aseveran que esta especie utiliza abundante Ca y
retorna poco mas o menos la misma cantidad al suelo a través de la hojarasca.
Esos autores mencionan a Yadav y Sharma (1968), los cuales demuestran que los
suelos bajo plantaciones de teca presentan siempre una elevada tasa de Ca
intercambiable. En una revision de los bosques de teca de la India que cubren
unas 9 millones de hectdreas, Seth y Kaul (1980) sefalan que el Ca es el
elemento mds importante para el buen desarrollo de la teca. En Africa, Maheut
y Dommergues (196@) encontraron valores muy superiores de Ca en las hojas y la
hojarasca de esta especie, lo que estimulaba la actividad de la microflora y
la microfauna. Comparando diferentes especies tropicales, Salas (1984) destaca
que la teca inmoviliza altos contenidos de Ca en su biomasa.

Los mayores valores de calcio (entre 1 y 3 meq/10@g) se encuentran en
la plantacién que sustenta el rodal puro de teca. A nivel superficial se hacen
mds notable las diferencias, producto de la deposicidén de una gran cantidad de
hojarasca, muy rica en calcio. No obstante con la profundidad los niveles se
mantienen relativamente superiores a los de las otras dos edades, debido
también a la deposicién y descomposicidén de residuos de raices. Esto significa

que con el tiempo, este catién adquiere mayor relevancia en el substrato
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dominado por esta especie en particular. Algunas familias como las gramineas,
tienden a excluir el calcio de sus tejidos, mientras que las dicotileddneas
tienden a acumularlo en las hojas (Kunzel, 1982 en Medina, 1984).

Con respecto a los demds cationes, este elemento es por lo general
siempre superior. En suelos no muy acidos, el Ca es el catién principal del
complejo de cambio (Fassbender y Bornemisza, 1987). Del mismo modo, conforme
avanza la edad de las plantaciones, la tendencia es que todos los demds
nutriente decrezcan, excepto el calcio (Cornforth, 1970).

El calcio presenta reacciones antagénicas con la mayoria de los
cationes, especialmente el magnesio y el potasio (Boyer, 1978). Con el Mg, 1la
dominancia de uno controla la presencia del otro; puede notarse, como en las
correspondientes figuras (7 b y 7 ¢), tanto en la plantacién de 12 afhos como
la de 2 aifos la presencia del catién dominante se refleja en una relacién
inversa. Con relacién al antagonismo con el K, el rodal del 88 demuestra la
influencia de las gramineas en la que se obtiene una relacién Ca/K menor; el

rodal del 78 muestra una relacién opuesta.

5.1.1.1@0. Magnesio

De los etementos que constituyen el complejo de cambio, el Mg ocupa el
segundo lugar después del Ca. Esto se ajusta a la regla general, en la que las
cantidades relativas en miliequivalentes de bases en los suelos siguen el
orden: calcio > magnesio > potasio (Black, 1975).

Paralelamente, la disponibilidad de magnesio en un suelo dependerd no
solamente de la cantidad total presente, sino de la cantidad en relacién a la
capacidad de intercambio de los coloides del suelo y de la naturaleza de los

iones complementarios (Herndandez, 1989).
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Un aspecto que destaca en la cuantificacién obtenida por este catidn,
es su distribucién irregular a través de las tres edades consideradas. Es
decir, la edad intermedia (83) ocupa los rangos mas bajos, la edad menor (88)
se ubica con los mayores valores, en tanto que la dltima (78), permanece entre
ambas.

La funcién del Mg y Ca no sé6lo es importante en la neutralizacién de
los suelos, sino que influyen ampliamente sobre la fijacidén del N (Fassbender
y Bornemisza, 1987). No asi, las de la poblacién dominada por herbaceas, en la
que estas hacen minimo uso de este elemento; a su vez, en esta edad se
manifiesta claramente el antagonismo Mg/Ca.

Con relacién a la plantacién adulta, Szott y Palm (1984) mencionan los
estudios realizados por Zinke et al (1978) y Ramakrishnan & Toky (1981), en
los que detectaron los menores valores en suelos de bosques maduros en
comparacién de sitios abandonados. Del mismo modo, Fassbender y Bornemisza
(1987) afirman que por lo general, una pequefia parte del Mg se asocia con la
materia orgdnica; no obstante, en las plantaciones de los afios 78 y 88, con
mayores valores de carbono, el Mg es relativamente mayor.

Si se analiza en detalle las fluctuaciones del magnesio en las
diferentes profundidades de los perfiles, pudiese pensarse que este tiene una
relacion con su grado de movilidad, aunque mas baja que la del Ca, dado su
mayor potencial idénico. Sin embargo, y asociandolo con una posible
lixiviacién, Babbar y Ewel (1989) mencionan varios autores con opiniones
contradictorias. Gosz et al (1973) y Anderson et al (1983) encontraron que el
elemento es facilmente lixiviable; por el contrario Attiwill(1968) y Bernhard
Reversat (1972) afirman que el Mg es muy estable; Swift et al (1981) califican

que el Mg se lixivia en proporciones moderadas.
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En base a estas afirmaciones y tomando en cuenta los resultados
aportados particularmente por la plantacién dominada por gramineas, si este
elemento fuese facilmente lixiviable, sus valores deberian incrementarse con
la profundidad; en términos relativos se aproxima a nuestro andlisis en
particular. Por ello consideramos que no pareciera haber una lixiviacién
diferencial a 1o largo del perfil y nos inclinariamos a clasificarlo, en este

caso, como un elemento estable dentro del suelo.

5.1.1.11. Acidez Cambiable

Un rasgo esencial de la dindmica del complejo adsorbente es 1la
presencia de aluminio intercambiable a niveles relativamente elevados (Zinck,
1986), asi como la presencia de los iones de hidrégeno cambiable (Black, 1975)
que actuen en un proceso competitivo frente a los cationes bdsicos. Empero, es
un hecho bien establecido que la acidez cambiable en suelos, es mds una
funcién del aluminio intercambiable que del hidrégeno (Loépez-Herndndez, 1977).
De cualquier modo, segiin los resultados obtenidos, ambos no tienen una alta
significacién, dado su valor de menos 1 meq/100g, e incluso menor de 0.14
meq/100g en el perfil del rodal del afo 78.

En la solucion del suelo el Al posee una fuerza de intercambio muy
alta, debido a sus tres cargas positivas, sin embargo, esta es atenuada
siempre y cuando el pH sea mayor de 5 (Sdnchez, 1976). El daluminio, por 1lo
tanto no juega un papel importante aqui, dado que el valor del pH es siempre
superior a 5.

En regiones en las que la precipitaciéon supera la evapotranspiracioén,
el agua se infiltra en el suelo y elimina progresivamente las sales solubles,

favoreciendo el aumento de los iones de hidrégeno (Frankart, 1990) y por ende
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genera la acidificaciéon del suelo. No obstante, la alta concentracién de
calcio puede paliar el efecto perjudicial del H+ (Black, 1975), lo que se
desprende de 1la dominancia de este catién y de sus valores elevados en
nuestros resultados. La relacién de antagonismo Ca/Al (Boyer, 1978) se observa
claramente en la reduccién de la acidez cambiable a 1o largo de todo el perfil

del suelo de la plantacién de 12 afios.

5.1.1.12.Capacidad efectiva de Intercambio Catiénico

Esta expresidén nos resume el nimero de posibles sitios de adsorcién de
cationes por unidad de peso-suelo (Foth, 1985) respecto a los cationes bdsicos
nutricionales (Ca, Mg, K) y los cationes no nutricionales (especialmente Al)
que interactian por via atraccién electrostatica (Duxbury et al, 1989).

En general hay un predominio de las bases cambiables, sobre la acidez
cambiable (Al+H). Cuando el complejo de intercambio se satura con un elemento
(en este caso el Ca), se espera un incremento en su C.E.I.C dado que este ion
puede desplazar de los sitios de intercambio a los iones Al3+ y H+, donde la
naturaleza dcida de estos dltimos reprime la formacién de cargas negativas
sobre la superficie de los coloides (Dabin, 1981).

Los valores medios de la C.E.I.C. son mds elevados en el horizonte
superficial de los tres rodales (88: 5.501; 83: 4.966; 78: 7.600 meq/100g).
Alli se refleja una dependencia muy estrecha con los niveles de materia
orgdnica. Gillman (1976, en Holt y Spain, 1986) demostrd que mucha de la C.I.C
de los suelos, los cuales tienen una balanceada proporcidén de cargas de
arcillas, como en nuestro caso, estdn asociados con niveles apreciables de

materia orgdnica. La materia orgdnica humificada es siempre una fuente de
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cargas negativas en suelos tropicales y a su vez una promotora en la retencién
de formas disponibles o bases cationicas (Duxbury et al, 1989).

Por otra parte, las reacciones de intercambio entre la solucién del
suelo y la superficie de las particulas favorecerdn la estabilidad del pH
(Oades et al, 1989), lo que demuestra el papel de la materia orgdnica como
elemento tampén (Szott, 1991).

Los resultados obtenidos en las tres plantaciones demuestran una
tendencia a la baja en funciéon de la profundidad. No obstante el rodal de
mayor crecimiento, presenta valores muy superiores respecto a los de menor
edad. Se observa un enriquecimiento de las bases a lo largo del perfil. La
poblacién forestal logra "extraer" las bases del sub-suelo y las restituye en
la superficie por medio de la hojarasca, quien a su vez enriquece los

horizontes superficiales (Maheut y Dommergues, 1960).

5.1.2..Cantidades de nutrientes:

Una estimacidén de la abundancia de estos elementos almacenados en este
compartimiento en particular y en un momento dado, puede hacerse tomando en
consideracién la proporcién peso/volumen del suelo, expresada como masa por
unidad de superficie (kg/ha). Este es un dato de mayor aplicacidén y utilidad
para el andlisis del estudio de los ciclos de nutrientes ( Fassbender y Grimm,
1981; Vitousek, 1982; Golley, 1983). En los trabajos publicados sobre este
tépico, se reportan mayormente los valores referidos al nitrégeno, foésforo y
los cationes basicos, dado que usualmente son considerados como los elementos
requeridos en mayores cantidades (Proctor, 1987). Particularmente, entre
otros, merece mencionarse las recopilaciones publicadas por Grimm y Fassbender

(1981), Grubb y Edwards (1982) y Proctor (1987). En cuanto al carbono
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organico, la recopilacidén mas extensa sobre bosques tropicales es resumida por
Brown y Lugo (1982). Sin embargo, deben destacarse los trabajos mdas recientes
de Lugo et al(1986) y Weaver et al (1987) en los bosques de Puerto Rico y los
de Yamakura y Sahunalu (1990) en las regiones asiaticas.

Debe reconocerse, sin embargo, que se presenta la dificultad de poder
establecer comparaciones precisas a partir de estos valores, dado que existen
por lo general diferencias en la metodologia utilizada y entre la constitucién
de las diferentes localidades. Asi por ejemplo, el nivel de muestreo o
profundidad varia entre cada comunidad considerada. Aunado a este detalle y si
se pretende interpretar estos resultados bajo un criterio ecolbgico, se hace
necesario enmarcar cada valor dentro de las diferentes variables a las que es
sometido (p.e. clima, altura-relieve y tipo de vegetacién, por sdélo mencionar
algunas). Esto ocasiona, indirectamente una falta de uniformidad en 1los
resultados, caracterizados en algunos casos, por unos rangos considerablemente
amplios. Por ello, el andlisis y discusion del eventual grado de similitud
cuantitativa que exista entre estos pardmetros quimicos debe hacerse bajo un
criterio en el que se considere el origen y los aspectos estructurales y
funcionales de cada ecosistema en particular.

Esta critica ha sido planteada de alguna manera por numerosos
investigadores (Grimm y Fassbender, 1981; Brown y Lugo, 1982; Proctor, 1987;
Alpizar et al, 1985; Fassbender et al, 1985;Proctor, 1987; Vitousek y Matson,
1988).

5.1.2.1.Carbonoc organico

Aunque la apreciacién del término "fertilidad" puede resultar ambigua

si se comparan los ecosistemas forestales con otros renglones agricolas
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(Veillon, 1989), bajo una concepcién edafolégica (Fassbender y Bornemisza,
1987) y/o ecolégica (Golley, 1983; Jorddn, 1983; Sarmiento, 1984) la materia
orgdnica puede ser usada como un indice para valorar la fertilidad de 1los
suelos, habida cuenta sus efectos beneficiosos sobre varias propiedades del
suelo y su participaciéon dentro del flujo de nutrientes del ecosistema.
Ademds, seglin un recuento histérico resumido por Rotini (1977), la fertilidad
potencial del suelo, siempre ha sido estrechamente ligada a su contenido de
materia orgdnica.

En el presente estudio, la comparacién entre la cantidad almacenada en
el suelo por las tres plantaciones pone en evidencia el efecto de 1la
reforestacidén sobre esta propiedad en particular.

Inicialmente, al establecerse 1la plantacién, el suelo se encuentra
cubierto por un pastizal denso. El mayor contenido de carbono orgdnico de su
perfil se concentra en los primeros decimetros del suelo. Al cabo de siete
anos, se presenta una vegetacidon secundaria, con un contenido menor de carbono
orgdnico. Finalmente, la imposicién definitiva del rodal puro de teca, muestra
un mayor contenido de carbono orgdnico, respecto a las anteriores, e incluso
con valores superiores en los Gltimos niveles del perfil muestreado.

Basicamente, el sistema radicular de estas comunidades ejerce un efecto
considerable sobre el contenido de materia organica del suelo mineral.

Las raices de los drboles no solamente enriquecen la materia orgdnica
del suelo, sino que contribuyen a que se liberen lentamente los elementos
almacenados en los compuestos orgdnicos, por 1o que desempefian un papel
importante en el reciclaje de los nutrientes (Pritchett, 1986). Por otro lado,
las raices de las gramineas son de corta vida y su muerte y descomposicion
contribuye sustancialmente al contenido de materia organica de 1los suelos

(Weaver et al, 1987). Los mismos autores mencionan que Glubczynski (1983), en
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Puerto Rico, encontré similares cantidades de carbono orgdnico tanto en zonas
de pastizales como en dreas boscosas circundantes. En general, se afirma que
los sistemas de pastos aceleran el restablecimiento del carbono orgdnico de
los suelos, mds que reducirlo (Lugo et al, 1986). En nuestro caso, el corto
tiempo entre la limpieza del sitio y el establecimiento del pastizal, no nos
permite descartar el efecto de la vegetacién anterior en este sistema.

Durante el transcurso de las etapas sucesionales de las plantaciones
forestales, ocurren una serie de cambios (fisicos, quimicos y microbiolégicos)
en los sistemas radiculares de las mismas, debido a los diferentes desarrollos
de capas orgdnicas (hojarasca) y la redistribucién de algunos elementos en el
perfil del suelo (Bowen, 1984). Ello conlleva a considerar igualmente, que la
deposicion y acumulacion de los residuos orgdnicos, caracteristicos de cada
comunidad, influyen significativamente sobre el suministro y descomposicién de
la materia orgdnica. En la secciéon referente a la produccion de residuos
vegetales, se discutird sobre la influencia de estos en la fertilidad del
suelo. Eventualmente, puede resumirse que a partir de un pastizal el
establecimiento definitivo del monocultivo forestal, origina un cambio
positivo en el suelo, representado por el incremento de materia orgdnica en su
perfil.

En principio, se asume que las dreas deforestadas pierden un 65 % de su
contenido de carbono original, en los primeros cien centimetros superficiales
del suelo y segin Lugo et al (1986), luego del abandono del sitio este debe
tardar unos 50 anos en recobrar un 75 % de su valor original. Sin embargo, en
la conversién del bosque a zonas de pastoreo y de acuerdo al modelo planteado
por los autores anteriores, se asume que se pierde sb6lo un 25 % de su
contenido de carbono. Esto demuestra que la recuperacidon aparenta ser mucho

mas rdpida si el retorno a las dreas reforestadas es precedida por una
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cobertura de pastos o de hierbas (Weaver et al, 1987). Esta aseveracidén es
confirmada por nuestros datos, los cuales indican que la presencia del
pastizal disminuyo 1la rdapida mineralizacién de 1la materia orgéanica
preexistente de la vegetacidén anterior.

En zonas montafiosas himedas y lluviosas y en condiciones no
perturbadas, el contenido de materia organica en los suelos oscila alrededor
de los 400 t/ha (Brown y Lugo, 1982 , Weaver et al, 1987). Segin estos Ultimos
autores, la materia orgdanica es significativamente mayor en bosques himedos
que en bosques excesivamente lluviosos (Weaver et al, 1987). Por otra parte,
de acuerdo con un reconocimiento, realizado por Lugo et al (1986), el
contenido de carbono de los suelos en zonas humedas y lluviosas es mayor que
en los suelos donde predomina un clima biestacional con una vegetacion
marcadamente decidua.

En un inventario a nivel mundial de los suelos tropicales (Sanchez et
al, 1982), el contenido de carbono a la profundidad de 15 cm se ubica en el
orden de los 21 a 38 t/ha. Los valores reportados en el presente estudio,
pueden por lo tanto considerarse elevados, para la plantacion de doce anos.
Igualmente, son superiores en comparacién con la cantidad (60 y 100 t/ha)
reportada por Bernhard-Reversat (1974), pero a una profundidad de 50 cm.
Pueden considerarse en mas del doble, respecto a los suelos (67.8 t/ha; 40 cm.
de profundidad) de los bosques de San Carlos de Rio Negro, en la cuenca
Amazénica (Herrera, 1979, en Cuevas,1983). Asi mismo, ligeramente superiores,
en relacidon a un cultivo agroforestal (116 y 97 t/ha, 45 cm. de profundidad)

en Costa Rica (Alpizar et al, 1985).
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5.1.2.2.Nitrogeno

Los factores anteriormente discutidos sobre 1la acumulacion vy
distribucién de materia orgdnica son vdlidos para el nitrdégeno. Este alcanza
igualmente los mayores valores en 1la plantacién adulta, destacdndose por
mantenerlos a un nivel relativamente alto conforme se desciende en el perfil
muestreado. Ese incremento puede ser atribuido, principalmente por 1la
presencia de las raices arbéreas que ocupan gran parte de ese estrato
superficial. En general, se asume que importantes reservas de nitrégeno en el
suelo implican una estabilidad del ecosistema (Fassbender y Grimm, 1981).

Las plantaciones de los afios 88 y 83, presentan asi mismo sus mayores
valores en los primeros diez centimetros del suelo, que es donde se concentra
la mayor biomasa radical. La diferencia entre ambas, estriba en que en la
segunda, la proporciéon se mantiene relativamente constante a medida que se
profundiza; en tanto en la primera, dominada por un mayor volumen de raices en

los primeros decimetros del suelo, declinan sus valores a partir de ese nivel.

La disponibilidad del nitrégeno del suelo a 1las plantas esta
ampliamente determinada por 1la mineralizacién de este durante 1la
descomposicidon de la materia organica. Sin embargo, no todos 1los suelos
tropicales presentan una rdpida mineralizacién del nitrégeno. No obstante los
suelos aluviales que soportan sistemas forestales tienden a circular grandes
cantidades de N a través de la hojarasca y segin los andlisis reportados por
Vitousek y Matson (1988), estos suelos tienen tendencia a poseer una rdpida

mineralizacién del nitrégeno.
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Segin la 1literatura, el wvalor de 1la plantacién adulta puede
considerarse como elevado si se compara con 1los 3954 kg./ha (50 cm)
registrados por Hase y Folster (1983) en los llanos occidentales de Venezuela.
Asi mismo, por el promedio de los bosques deciduos de la India (Singh, 1989),
con valores de 2906 kg/ha (30 cm.). Sin embargo, se acercan un tanto a los
reportados por Bernhard-Reversat (1975), en la Costa del Marfil (Banco) con
6150 kg/ha (50 cm.). Por otro lado, es de mencionar que Grimm y Fassbender
(1981), refiriéndose a los primeros diez centimetros del suelo, encuentran un
promedio en la literatura que se ubica en los 3.200 kg/ha, siendo por lo tanto
superior al mdximo valor (2112 kg/ha) de la plantacién de 12 afios. Estos
investigadores, sefalan que los valores mds altos (6050 kg/ha) se han
registrados en el monte de Kerigomma, Papua (Edwards y Grubb, 1977), en el
valle de Magdalena, Colombia (4800 a 5200 kg/ha, Folster et al, 1976) y en el
Verde, Puerto Rico (4600 kg/ha, Brun, 1976).

La plantacion dominada por el pastizal, puede igualmente considerarse
elevado su valor (30 cm. 3225 kg/ha) con relacién al valor (3@ cm. 2386 kg/ha)

reportado por Singh (1989) en 1la India.

5.1.2.3.Fosforo

Fassbender y Bornemisza (1987), plantean que la informacidén disponible
sobre las reservas de fésforo en ecosistemas forestales tropicales, es
bastante escasa. Sin embargo, logran exponer un cuadro con las diferentes
transferencias de este elemento en varios ecosistemas.

En el presente estudio el valor total obtenido en el rodal puro (1141
kg/ha) puede considerarse como bajo si se compara con el valor (50 cm: 2474

kg/ha) reportado por Hase y Folster (1983), en Venezuela y los valores (30 cm:
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2220, 3040, 2940, 2030 kg/ha) reportados por Edwards y Grubb (1982), en Nueva
Guinea. Con un valor de 510 kg/ha en 10 cm. de profundidad, los suelos de San
Eusebio, en los Andes Venezolanos, arrojan el valor mds alto encontrado en
trabajos similares (Grimm y Fassbender, 1981).

Por otra parte este mismo valor del rodal puro, puede considerarse como
alto, dado que el promedio en los ecosistemas forestales de tierras bajas y en
los méntanos, los valores se situan por debajo de los 750 kg/ha. Asi por
ejemplo, en la llanuras de Colombia, Folster et al (1976, en Grimm y
Fassbender, 1981), reportan valores mucho mas bajos (50 cm: 254 y 205 kg/ha).
En la Costa del Marfil (Banco), Bernhard-Reversat (1975), obtiene un valor
similar a este (50 cm: 190 kg/ha). Del mismo modo, Jordan y Herrera (1981), en
San Carlos de Rio Negro, en Venezuela, obtienen un valor ligeramente superior
a estos (40 cm: 292 kg/ha).

Por el contrario, otros trabajos, reportan valores relativamente bajos.
Edwards y Grubb (1982) mencionan a Klinge (1975), en Brasil (3@ cm: 71 kg/ha)
y a Golley et al (1975), en Panamd (3@ cm: 22 kg/ha).

5.1.2.4.Potasio

El potasio presenté los mayores valores en las dos plantaciones de
menor edad, con una caracteristica en comin que fue la de presentar un
incremento a partir de los veinte centimetros de profundidad, siendo este mas
notable en la plantacién de siete afos. Una explicacion probable a este
comportamiento, pueda asociarse a la fdcil lixiviacién o transporte de este
elemento en las capas mds profundas del suelo debido por una parte al efecto
de las lluvias y a la ausencia de una gran biomasa radical (principalmente en

la edad intermedia) que impida su fdacil lixiviacién y favorezca su rdpida
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absorciéon. Sin embargo, las pérdidas por lixiviacidon del potasio, no son
susceptibles de ser grandes, salvo en los suelos arenosos y en los que estdn
sujetos a inundaciones (Pritchett, 1986).

En relacidén a la plantacidén adulta, las cantidades de este elemento en
el suelo, fueron inferiores respecto a las dos anteriores. Tal como se asumié
previamente y de acuerdo al cardcter cerrado que adquiere el potasio en
sistemas boscosos, los valores obtenidos se ajustan a los de la literatura.

En comparacidén con los bosques deciduos de la India (Singh, 1989) 377
kg/ha, los bosques de Ghana en Africa (Greeland y Kowal, 1960, en Grimm y
Fassbender, 1981) 649 kg/ha, los de Venezuela (Hase y Folster, 1982) 399 kg/ha
y Panama (Golley et al, 1975) 353 kg/ha en América, pueden considerarse
ligeramente mas bajos. Con los valores de Jamaica (Tanner, 1985) 130 y 200
kg/ha, los de Costa de Marfil (Bernhard- Reversat, 1975, en Proctor, 1987) 120
y 115 kg/ha y Venezuela (Grimm y Fassbender, 1981) 180 kg/ha, pueden

considerarse superiores.

5.1.2.5.Calcio

Aunque se afirma que los suelos que soportan plantaciones de teca,
tienen una mayor tendencia de acumular en sus perfiles grandes cantidades de
calcio, si se compara con otras plantaciones y/o bosques naturales, éstos
también se destacan por presentar elevadas cantidades de este elemento. Asi
por ejemplo, en las llanuras de Darién en Panamda (Golley et al, 1971, en
Fassbender y Grimm, 1981), encuentran un valor de mas del doble (7.222 kg/ha)
que en nhuestro caso. En tanto Grubb y Edwards (1982) en lo bosques lluviosos
de la montafias de Nueva Guinea, reportan un valor similar (3750 kg/ha),

considerando una profundidad de muestreo diferente (30 cm.). En Colombia,
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Folster et al (1976, en Proctor, 1987) y en Venezuela, Hase y Folster (1982,
en Proctor, 1987), reportan valores en cerca de la mitad (1780 kg/ha y 1680

kg/ha, respectivamente) de lo obtenido en el presente estudio.

5.1.2.6.Magnesio

La participacién cuantitativa del magnhesio en los suelos de las tres
plantaciones, ocupa, al igual que en las concentraciones relativas, un segundo
lugar después del calcio.

La plantacién recién establecida, con el mayor valor total en el
perfil, se ajusta a su propiedad de ion complementario (Herndndez, 1989), en
vista que aparenta compensar los bajos valores obtenidos por el calcio. Por
otra parte, se reafirma que esta comunidad dominada por un pastizal, pudiera
estar utilizando este elemento en cantidades relativamente bajas, por lo que
es de esperar un mayor contenido en el perfil del suelo.

Con relacidén a la plantacién intermedia, sus valores mas bajos pueden
explicarse nuevamente, por la escasa correlacién que presenta este elemento,
con la proporcién de materia orgdnica presente en el suelo (Fassbender y
Bornemisza, 1987). En este caso, esta plantacién presentdé la menor cantidad de
carbono organico, en comparacién con las otras dos edades.

La cantidad obtenida por el rodal puro, puede considerarse elevada si
se compara con los valores encontrados en la literatura. Tanner (1985), en
Jamaica, obtiene cerca de la mitad (400 kg/ha) de lo obtenido en el presente
estudio. Un valor similar (460 kg/ha) es encontrado por Edmisten (1970, en
Edwards y Grubb, 1982) en Puerto Rico. Golley et al (1971, en Grimm y
Fassbender, 1981) en Panamd y Grubb y Edwards (1982) en Nueva Guinea, hallan

un valor que se acerca al nuestro (852 kg/ha y 682 kg/ha, respectivamente).
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Por el contrario, otros trabajos detectaron valores muy por debajo de estos:
Folster et al (1976) en Colombia, 43 kg/ha, Klinge (1976, en Proctor, 1987) en

Brasil, 17 kg/ha, Grimm y Fassbender (1981) en Venezuela, 52 kg/ha.

5.1.3.Integracion de las propiedades edaficas

Las caracteristicas fisicoquimicas planteadas y discutidas hasta ahora,
nos permiten hacer una evaluacién del efecto de la reforestacion sobre el
contexto general de las propiedades del suelo. A pesar de la escasa diferencia
temporal entre las tres etapas sucesionales de la plantacién, se obtuvieron
resultados que permiten evidenciar caracteres cuaglitativos propios de cada

comunidad.

Si bien es cierto, tal como lo sostienen Gorham et al (1979), se estd
discutiendo s6lo en base a determinados factores intrinsecos y se 1ignoran
algunos factores externos, que pudieran no estar 1incluidos en la
representacién del ecosistema en su totalidad. Sin embargo, en un tiempo
relativamente corto, el sub-sistema suelo viene a reflejar gran parte del
sistema forestal que sostiene. Mds ain, si se considera el tiempo de
establecimiento de la plantaciéon y la edad de la especie en funcién de su
ciclo de vida o longevidad, se puede observar el enriquecimiento de materia

orgénica y nutrientes conforme evoluciona el rodal.

La mayoria de las variables estudiadas aqui, mostraron un leve descenso

en la edad intermedia (plantacién de 7 afos).

99



En un principio, cabria esperar que el suministro de nutrientes
aportados por el suelo se incrementard para mantener constante su
concentracion interna durante el periodo exponencial de crecimiento (Ingestad,
1987). Empero, las demandas netas de nutrientes varian segin el tipo de
vegetaciéon y en particular para cada tipo de planta. Por otra parte, en
ambientes naturales, en la que domina una vegetacién muy heterogénea, varia la
oferta y demanda de bioelementos como reflejo de la capacidad especifica del
suelo (Swift y Lavelle, 1987). Por lo tanto, los resultados en términos de
consumo de nutrientes pueden ser considerablemente mayores en aquellos drboles
que se encuentran en estado de desarrollo mas activo en comparacién de

aquellos que han alcanzado cierta etapa de maduracién.

Se afirma, que los drboles de rapido crecimiento tienen una gran
demanda de nutrientes (Lundgren, 1978; Bruijnzeel y Wiersum, 1985), aunque el
ritmo de exigencias es mucho mds moderado que los de ciclo de vida corto, por
ejemplo como en el caso de las gramineas y pastizales (Bernhard-Reversat,
1986; Kellman, 1989; Singh, 1989). Ademds, estos ultimos no son acumuladores
de nutrientes tan efectivos como el bosque, ya que las gramineas son de raices
someras y no tienen un potencial tan elevado para el almacenamiento de biomasa
como la vegetacidéon arbérea (Foth, 1985). Ademds el sistema de raices arbéreas
puede obtener una fuente de nutrientes 1inicialmente 1inaccesibles a 1las
herbaceas. Finalmente, un aspecto que debe contribuir a esa baja de nutrientes
y materia organica, es que a esa edad no se han desencadenado con tanta
efectividad los ya mencionados mecanismos de restitucién de elementos
utilizados previamente durante las fases de crecimiento. El sistema hace un

uso exhaustivo de ellos y es probablemente alrededor de los 12 afios, cuando se
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establece un virtual equilibrio entre el suelo y la planta. Virtual, debido al
hecho que la plantacién adulta adn no ha adquirido su plena madurez y por ende
el perfil esta aln en proceso de formacién. Esto responde a una interrogante
muchas veces planteada en el manejo de plantaciones y es el referente a la
determinacién de la edad cronoldgica en la que el sistema adquiere una
determinada configuracién para regular su balance de nutrientes (Cuevas et al,

1989).

Un segundo aspecto que destaca en 1la mayoria de 1los perfiles
muestreados, es una marcada disminucidén de los valores entre los niveles de 0-
10 cm y 10-20 cm de profundidad.

Una cualidad que se distingue de las diferentes fases de formacidén de
los suelos, es su tendencia a independizarse cada vez mds de la fraccidn
mineral de la cual proviene. Esto puede lograrse, sélo a través del tiempo y
por el metabolismo y el aporte de elementos de naturaleza biogénica por parte
de los vegetales y animales, que se posicionan particularmente en el estrato
superior del suelo. En ese nivel, se origina un micro-ambiente energético de
fuertes atracciones determinado por un equilibrio entre las cargas negativas
del material organico y las cargas positivas de los cationes metdlicos. Esa
zona de margen tan estrecho (+-10 cm) actiua como un filtro de captacién y
retencion de coloides fijados sobre 1la capa arcillo-himica, impidiendo
parcialmente su lixiviacién hacia los niveles inferiores.

Esta explicacién tebérica, pretende aclarar que este fendmeno aparece
con toda normalidad y con mayor o menor intensidad en el nivel de interfase
atmosfera-litosfera (Toutain, 1987), cuando las relaciones entre el suelo y la
vegetacién son particularmente estrechas y reciprocas (Zinck, 1986). La

distribucion energética, espacial, funcional y temporal de los caracteres
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nutricionales del suelo reflejardn por lo tanto el normal ordenamiento
estructural de un ecosistema (Lavelle, 1987).

Finalmente, es importante recalcar una vez mds, que el orden de
magnitud de las variables estudiadas aqui puede coincidir o ser de relativa o
extrema similitud. No asi, su fuente de origen o atributo cualitativo. Las
tres etapas poblacionales se destacan por su dominancia en un tipo de
comunidad vegetal especifica. Cada una de ellas obtiene los elementos
nutricionales segin sus propias necesidades y ritmo fisioldgico e igualmente
ejerce diferentes efectos sobre el suelo, promoviendo un sistema de
interacciones que caracteriza su etapa sucesional. La excepcidén puede ser dada
en el rodal de menor edad, en la que la disponibilidad de nutrientes fue

modelada por el aporte de la vegetacién anterior.

5.1.4. Influencia de la plantacion sobre

la materia organica y nutrientes del suelo

El principal efecto de la plantacidén sobre las propiedades del suelo
esta reflejado en gran parte por su incremento en el contenido de materia
organica. En los suelos forestales la mds significativa adicién como proceso
de formacidén del suelo, es la materia orgdnica (Salas, 1987). Conforme ha ido
evolucionando la plantacién y se ha ido cerrando el dosel, el suelo se fue
cubriendo por una capa espesa de hojarasca. Esta con el tiempo, origind el
microclima ideal que favorecié su desintegraciéon y la puesta en circulacién de
sustancias organominerales de cardacter coloidal.

En cualquier tipo de suelo, la adicién de materia orgdanica genera una

serie de influencias de caracter positivo sobre el resto de las propiedades
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fisicas y quimicas de los suelos y especialmente favorece la capacidad de

intercambio cationico (Weaver et al, 1987).

El comentario realizado anteriormente respecto a la comunidad que ocupa
cada edad, adquiere aqui la misma relevancia. La materia organica no es la
misma en todos los suelos; esta es funciéon de su ambiente, del tipo de
vegetacioén que sostiene, de la naturaleza microbiolégica del suelo, del tipo
de drenaje, de la temperatura, del efecto de la precipitacion y del manejo del
suelo (Salas, 1987). La calidad de los residuos determinard el tipo de materia
orgdnica del suelo (Sdnchez et al, 1985).

La principal diferencia entre las dos comunidades extremas, es decir
entre el pastizal y el rodal puro, es que la materia orgdnica del primero
tendra un cardcter de transicién en respuesta a su ciclo corto de vida y a la
calidad de los residuos en descomposicion que la componen. En tanto en el
segundo perduran los procesos de su formacidén, no sdélo por las caracteristicas
guimicas del sustrato en descomposicién y por la mayor cantidad de hojarasca
sino también por las condiciones microclimdaticas que determinan los ambientes
forestales. Este criterio es una de las claras distinciones entre el suelo

agricola y el suelo forestal (Pritchett, 1986).

Por otra parte la distribucién y acumulacién de la materia orgdnica del
suelo a través de la profundidad generalmente es afectada por el tipo de
ecosistema. Esto es debido basicamente a que la entrada de residuos en la
superficie del suelo es mayor en bosques que en ambientes de sabanas (Duxbury
et al, 1989). La leve gradacién de los niveles de materia orgdnica de la

plantacion adulta es indicio que el perfil esta enriqueciéndose lentamente.
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Con relacién a los nutrientes, la concentraciéon de todos ellos muestra
un descenso con el incremento del rodal, excepto para el calcio, el cual
muestra una tendencia inversa. Esto se ha observado en otros sistemas de
plantaciones forestales (Maheut y Dommergues, 196@; Gonzalez-Abreu et al,
1985; Nath et al, 1988; Aborisade y Aweto, 1990). La explicacidén probable, es
un eventual consumo por parte de la biomasa arbérea. La riqueza mineral no se
encuentra sbélo en el suelo, sino en permanente transito entre la parte
superior de éste y la vegetacién (Zinck, 1986). No debe descartarse que la
absorcién por los arboles no basta para evidenciar esta diferencia y hay que
admitir que la forma asimilable no corresponde con la forma intercambiable,
que comprende iones fuertemente retenidos por 1los coloides orgdnicos
(Bernhard-Reversat, 1986). Por otro lado, tal como se menciond oportunamente,
el sistema de cargas catidnicas se compensa en funcidén del catién dominante,
buscando un estado de equilibrio. Lo preocupante seria un exceso de aluminio,
lo cual implicaria un empobrecimiento de las bases restantes.

Un aspecto llamativo es que los resultados de la plantacién adulta,
presentan en todas las variables analizadas (salvo el Mg. de 20-40 cm) un
orden numérico bien sea ascendente o descendente, pero siempre distribuido
gradualmente. Esta caracteristica demuestra que el perfil tiene una tendencia
a estabilizarse, a adquirir un comportamiento mds homogéneo. Esto es producto
mismo del balance que se ha establecido tanto en respuesta a los factores
bidticos y abidticos que lo afectan directamente como en funcidén de su propia
capacidad para obtener, utilizar, dalmacenar y reciclar los elementos
necesarios para su metabolismo. El beneficio del establecimiento de este
sistema boscoso, es que una vez adaptado y suplidas sus necesidades, logra

conciliar esa mencionada "estabilidad“, aportando una serie de mejoras vy
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efectos positivos, al mismo medio que le sirvié de soporte y de fuente

energética en su etapa juvenil.

5.1.5.Implicaciones de manejo

En la actualidad, desarrollar sistemas capaces de un rendimiento
sostenido es una de las pocas opciones para sobreponerse a las restricciones
ecolégicas sobre la produccidn; especialmente en zonas degradadas y/o pasadas

a sistemas de explotacidén intensiva.

El hombre puede lograr la manipulacién del medio hacia una tendencia
de imitar en gran medida los ecosistemas naturales. El uso adecuado de un
manejo 1integrado puede lograr el alcance de una productividad estable y
continua sin forzar en extremo la fragilidad de los factores que influyen
sobre el sistema, bien sea este natural o artificial.

La clave consiste en no romper o alterar el flujo de energia de
cualquier elemento que interceda en el funcionamiento del ecosistema. La
deteccién del o los componentes susceptibles de convertirse en promotores que
activen los mecanismos de interaccidén de ese flujo energético, constituye la

base de los tan deseados sistemas de produccidén en medios biéticos.

Cuando se menciona la palabra "fertilidad” se le asocia a 1a de un
nivel o capacidad de produccién e incluso a una facultad o aptitud. Gachon
(1985) afirma, que sea cual sea la versiéon aceptada, la fertilidad aparece
como la resultante, real o teérica, de efectos miltiples e interdependientes,
caracteristicos de un medio geogrdfico (clima y suelo) asi como de la accién

del hombre (técnicas culturales). En funcién de esos dos grupos, se le ha
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diferenciado en "fertilidad natural”, en relacién al primero y "fertilidad
adquirida” dada por el segundo.

De los factores naturales sometidos a un determinado manejo integral,
de tipo agro-silvicultural, intervienen tanto la seleccién de la planta que se
adapte mejor a un determinado suelo, como al uso de las variables ecolodgicas
que interactien sobre y en ese medio. En términos edafolégicos (relacién
suelo-planta), el efecto de un manejo puede ser evdaluado a partir de la
rentabilidad del producto obtenido (bien sea con un valor cuantitativo o
cualitativo) y en funcién de 1las caracteristicas fisicas, quimicas y

biolégicas del suelo resultantes de esa intervencién.

Independientemente del +tipo de cobertura o vegetacion, se pudo
determinar en este estudio el efecto beneficioso de la reforestacién sobre
deterterminadas propiedades del suelo.

Particularmente, se obtuvo un incremento tanto en 1la cantidad de
materia orgdnica como en la sumatoria de los cationes cambiables. Se asume que
los elementos minerales estdn en transiciéon entre el suelo y la biomasa viva
en pie. Esto es un indicio que el suelo acumula y cicla los nutrientes
conforme la plantacién va madurando. No obstante, se debe recalcar que el
sistema boscoso no ha llegado a su madurez y no puede hablarse atin de una
total estabilidad. Los nutrientes fueron y estdn continuamente extraidos del
suelo pero la velocidad con la que se reponga esta pérdida es un factor
determinante del ciclo de nutrientes y de la productividad del sistema.

Los niveles elevados de carbono orgdnico a lo largo del perfil
demuestran que el flujo de nutrientes actia positivamente. La materia orgéanica
rige en mayor parte el tipo de 1interacciones con las restantes partes del

suelo (nutrientes y arcillas fundamentalmente). Una de 1las principales
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capacidades de los suelos forestales es conservar y mejorar los niveles de
materia orgdnica que trae implicaciones, en la conservacidén de nutrientes del
suelo (Lugo et al, 1986). Asi mismo, debe mencionarse que la fuente de materia
organica variara en dependencia del tipo, composicién y cantidad de la biomasa
muerta que se reincorpora al suelo. Al inicio del establecimiento del rodal 1a
disponibilidad de nutrientes en el suelo estuvo modulada por el aporte de la
vegetacidén previa. En el transcurso del tiempo, 1la poblacién pura logra
alcanzar una fase de de "autofertilizacidén", propia de toda vegetacién
forestal, que extrae las bases del perfil del suelo y las restituye Gnicamente

en la superficie por intermedio de la hojarasca (Maheut y Dommergues, 1960).
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5.2.RESIDUOS ORGANICOS

5.2.1.Cuantificacion de los residuos

La cuantificacién de la necromasa en el suelo al final de las dos
estaciones climaticas evidencia la fenologia contrastante de cada una de las

tres poblaciones estudiadas.

La plantaciéon dominada por el pastizal se caracteriza por concentrar la
mayor cantidad de biomasa muerta al final del periodo lluvioso. Su
contribucidn, por el contrario disminuye en cerca de la mitad de ese valor, al
finalizar la época seca. La influencia de la escasa precipitacidén durante una
larga temporada condiciona el ritmo de produccién y los procesos fisiolégicos
de esta comunidad.

La mayor captacién de nutrientes en plantas herbaceas ocurre durante la
estacion 1luviosa, dado que esas especies crecen y poseen su fase reproductiva
en el transcurso de ese lapso de tiempo (Singh, 1989). Por otra parte, la
alternancia entre las lluvias y una fuerte radiacién solar acelera 1los
procesos de descomposicién, mermando la acumulacidén de residuos asi como la
presencia de la fauna y microflora del suelo. Vale la pena recordar que entre
las variables principales del medio ambiente que 1influyen sobre las
poblaciones descomponedoras estdn la humedad, aireacién, temperatura, materia
organica, acidez y suministro de nutrientes inorgdnicos (Alexander, 1980;

Swift et al, 1979).
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Un detalle a destacar, es el relacionado con la variacidén numérica de
la necromasa aportada por las dos parcelas muestreadas al finalizar 1las
lluvias. Los valores, tales como se sehalaron en los resultados, fueron de 16
y 22 t/ha, es decir una variaciéon de 6 t/ha. Obviamente, s6lo dos parcelas no
son suficientes para adelantar ciertas conclusiones. Sin embargo, en unas
investigaciones pioneras relacionadas con comunidades herbdaceas (Laudelout y
Germain, 1954 en Dommergues, 1963), se sehala que las formaciones de ese tipo,
pueden variar considerablemente oscilando entre un minhimo de 7 t/ha y un
méximo de 70 t/ha. En las parcelas estudiadas, las condiciones de anegamiento
o de mal drenaje pueden incidir sobre estas diferencias entre distancias

relativamente cortas.

La fraccion perteneciente a las ramas finas que se observa al final del
periodo de sequia, puede atribuirse a algunos arbustos aislados de ciclo de
vida corta. Aunque como lo sefialan Gallardo et al (1989), el aporte de ramas
al substrato eddfico obedece en su mayor parte a una estacionalidad de
fenofases; en este caso el bote de ramas pudiera ser consecuencia del efecto

de la sequia sobre los arbustos que emergieron en la época favorable.

La plantacién intermedia varié en la cantidad de necromasa en el suelo
durante el anfo. La combinacidén de especies con diferentes ritmos fenolégicos,
es una caracteristica de 1la vegetaciéon secundaria (Odum, 1972). Esto
contribuye a un cierto balance en la productividad o biomasa por unidad de
tiempo, que en este caso se refleja por una minima desviaciéon (+-90,32 ).

Independientemente, de esa variacién inter-estaciones, las formaciones

secundarias incrementan desde su establecimiento inicial, un desarrollo
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considerable de biomasa de hojas, la cual se mantiene estable a través del
tiempo (Brown y Lugo, 1990).

Puede observarse en las graficas que al final de la época de lluvia el
aporte de la fraccion de hojas pertenece en su mayor parte a la vegetacidn
mixta. En tanto que al final de la época de sequia hay una mayor cantidad de
hojas de teca lo cual refleja el ciclo natural de mdxima caida de hojarasca en
la época seca.

La mayor cantidad de 1la fraccién calificada como misceldneas, se
encuentra al final de la época seca. La razdon de ello puede asociarse al
efecto del proceso de descomposicién progresivo, que luego de cumplirse este,
durante la fase rapida (invierno) y lenta (verano) los residuos son
dificilmente reconocibles. La curva de descomposién en el tiempo depende entre

otros, de la calidad de los residuos vegetales (Swift et al, 1979).

La plantacién pura de teca presenta aqui un comportamiento tipico de
los bosques deciduos: la eliminacidon del follaje como una adaptaciéon a la
economia del agua, que evita la perdida considerable de 1la misma por

transpiracién. E1 mayor aporte es por lo tanto, el representado por las hojas.

Con relacioén a la media anual (9,10 t/ha {+- 1,26 }), esta se ajusta a
la media obtenida en otros estudios, relacionados con plantaciones de teca.
Diaz (1991), en Ticoporo reporta un valor de 7,2 t/ha; Egunjobi (1974) en
Nigeria, reporta valores que oscilan entre 8,7 y 10,0 t/ha; Mdheut y
Dommergues (196@) en Senegal, en una plantacién de 4 ahos reporta 5,8 t/ha.
Como un caso excepcional, Egunjobi (1974) menciona que en la India, Singh
(1962) registré valores que oscilaban entre 11 y 17 t/ha en plantaciones de

teca.
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5.2.2.Elementos quimicos contenidos en los residuos

5.2.2.1.Nitrégeno

Su deposicién o retorno al suelo se manifiesta por intermedio de los
desechos vegetales (y de la necrofauna), los cuales son degradados por los
microorganismos que realizan una serie de procesos tan vitales como 1la
fijaciéon de nitrégeno, la mineralizacién, la nitrificacién y desnitrificacién

(Rosswall, 1982).

Por otra parte, a diferencia de los ciclos biogeoquimicos sedimentarios
(P,K,Ca,Mg), el nitrégeno es un nutriente gaseoso cuyo principal depdsito es
la atmésfera (Rosswall, 1982). Sin embargo, desde el punto de vista ecolégico,
los procesos de mayor trascendencia ocurren entre la vegetacién, la fauna, los
microorganismos y el suelo (Sarmiento, 1984). Como tendencia general,
alrededor de un 89% de nitrégeno se encuentra en el suelo, en tanto gue un 10%
se encuentra en la biomasa arbérea y otro tanto en la hojarasca (Carlyle,

1986).

De las tres comunidades estudiadas, la mds joven dominada por el pasto
presenté la mayor cantidad de nitrégeno.

Esa comunidad herbacea esta conformado mayormente por plantas de ciclo
anual y el nitrégeno inmovilizado durante el crecimiento es liberado cada ano

como materia orgdnica muerta (Bernhard-Reversat, 1982).
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El nitrégeno es un elemento que frecuentemente limita el crecimiento de
la vegetacidén herbacea (Jones y Woodmansee, 1979). Segin los resultados aqui
expuestos, aparentemente este no pareciera ser un elemento limitante en esta
comunidad.

La deposicidon posterior de este elemento por intermedio de las hojas
senescentes puede contribuir, en parte, al incremento obtenido debido a la
cantidad de necromasa que es el doble de la cantidad de hojas de las otras dos
plantaciones.

La comunidad de siete ahos se destacd por contener la mayor cantidad de
nitrégeno en la fraccién de la hojarasca de pasto y latifoliadas debido a su
mayor cantidad de necromasa y concentracién de este elemento en las hojas.

La plantacién pura de teca mostré el menor valor de las tres edades;
sin embargo, si se observa la mayor cantidad de nitrédégeno se concentra en el
suelo por lo que parece indicar que hay un posible almacenamiento de este
elemento en la biomasa en pie y en el suelo de la plantacién.

En general, los bosques maduros presentan un ciclo de nitrégeno
relativamente cerrado con pequefias entradas y salidas (Fassbender vy
Bornemisza, 1987). Comparativamente con otros ecosistemas terrestres, se ha
demostrado que el nitrégeno es un nutriente mineral que recircula en grandes
cantidades por la hojarasca de muchos bosques tropicales (Rodin y Bazilevich,
1967, en Cuevas y Medina, 1991).

La fecha del muestreo (final de la época de 1lluvias), pudo tener un
efecto sobre el contenido de nitrégeno. En los trépicos la variacion del
contenido de nitrégeno es producto de un efecto meramente climdtico dado que
los procesos biolégicos fundamentales siguen siendo los mismos (Bartholomew,
1973 en Sanchez, 1973) y varia sistemdticamente segin los grupos vegetales

(Manil, 1985).
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Diaz (1991), comparando un bosque natural intervenido, una plantacién
de pino y una de teca, reporta pérdidas de nitrégeno en la hojarasca de esta
ultima y argumenta que la causa puede ser dada, por el efecto del lavado de
lluvia. No obstante, sus valores de nitrégeno en la hojarasca (58.36 kg/ha) se
aproximan a los obtenidos en este estudio (65.45 kg/ha). A su vez Nwoboshi
(198@), en una plantacién de teca de 25 afios, reporta una cantidad similar
aunque ligeramente inferior (49.4 kg/ha).

Segun Puig y Delobelle (1988), un valor promedio del aporte de
nitrégeno por la hojarasca de los bosques tropicales, se ubica alrededor de
los 115 kg/ha. Vitousek (1984), evalia 62 bosques tropicales (de edades y
biomasa variables) con un rango de valores que van desde 7 kg/ha hasta 224

kg/ha.

En el caso particular de la teca los valores se situan por debajo de
los 100 kg/ha. Esto se corresponde con lo observado por Egunjobi (1974), en la
que los bosques y plantaciones de teca contienen mucho menos nitrdgeno que los

bosques mixtos siempre verdes y deciduos del Africa.

5.2.2.2.Fosforo

Bajo sistemas de pastos con una alta densidad de raices en 1la
superficie del suelo, el foésforo es continuamente revertido en forma orgdnica
(Blair et al 1976, en Kuo y Jellum, 1987). Esto induce a pensar que la
comunidad de gramineas minimiza las pérdidas transfiriendo parte de 1los
nutrientes acumulados hacia los 6rganos subterrdneos, que en estas especies

son los Unicos o6rganos perennes (Sarmiento, 1984). Lo anterior se puede
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aplicar a la cantidad de fésforo correspondiente a la plantacioén dominada por

el pastizal.

La proporcién de este elemento contenida en los residuos de 1la
plantacién intermedia, es la mds baja en comparacién con los otros dos
rodales.

Una de las consecuencias de las divergencias entre las especies, es su
variacién en la capacidad relativa para competir por la reserva de fésforo
(Black, 1975). Por lo tanto, variaré tanto la demanda, como el almacenamiento
y retorno del elemento en funcién de cada especie en particular. Las
diferencias significativas entre la hojarasca de hojas mixtas y las de tecas
refuerzan estas afirmaciones.

Babbar y Ewel (1989%), detectaron la presencia de compuestos fosfatados
muy poco solubles en suelos de parcelas de sucesidn, en tanto,observaron un

patrén de mayor solubilidad en un monocultivo arbéreo (Cordia alliodora).

Proporcionalmente al elevado aporte de hojas de teca de la plantacién
pura, la cantidad de fosforo se limita mayormente a esa fraccién. Es decir, el
andlisis de nutrientes en el final de la época seca daria como resultado que
la hojas de teca aportarian una mayor cantidad de este elemento debido al
aumento de masa en el suelo.

El valor es semejante al encontrado por Diaz (1991) con 4.80 kg/ha en
las hojas y 5.41 kg/ha en la hojarasca total de la plantaciones de Ticoporo.
Asi mismo, Maheut y Dommergues (1960) ubican en 0.10 % de fo6sforo
(correspondiente al peso seco), en plantaciones de teca de Senegal,

relativamente similar a nuestro caso (@.09 %).
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5.2.3.Potasio

La plantacién del ano 88, presentdé la mayor cantidad por parte de este
nutriente.

Esto puede relacionarse con la caracteristica de las gramineas, las
cuales tienen la tendencia de acumular una mayor cantidad de potasio en sus
tejidos (Szott y Palm, 1984; Singh, 19839). Comparando el contenido de
nutrientes entre comunidades arbéreas y gramineas, Bernhard Reversat (1986)
clasifica el potasio como el elemento mas abundante de la biomasa aérea

perteneciente a las gramineas.

La plantacién del ano 78, mostrdé un valor bajo, en comparacién con
otros estudios similares. En Ticoporo, Diaz (1991), obtiene una diferencia de
mas de 24 kg/ha en hojarasca de teca. No obstante esta diferencia pudo
originarse dado que su muestreo se efectué en la época seca y en el presente
caso la facil lixiviacién del potasio luego de la temporada de 1luvias, se
traduce en una baja de este elemento. En Nigeria, Egunjobi (1974) reporta una
media de tres mediciones consecutivas de 71 kg/ha {ds:9.31 }, en tecas
establecidas hace 15 afos.

Hase y Foelster (1983), en la regiéon vecina de Caparo, encontraron un

70 % de potasio almacenado en la vegetacidén de 9 afos de edad.

Puede afirmarse, que a pesar de la amplia movilidad de este elemento su
permanencia en la biomasa viva puede tener un sensible efecto atenuante sobre
su ciclaje en el sistema. En plantaciones forestales, el ciclo del potasio
adquiere un cardcter cerrado, ya que al desarrollarse el rodal, se acumula

potasio en las plantas y a través de la producciéon de hojarasca y su
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descomposicidén, se establece una relacidén suelo-bosque, muchas veces estable
(Fassbender y Bornemisza, 1987). Por lo general, la pequeia cantidad que
permanece en la hojarasca, es 1o retenido por los organismos heterétrofos

(Babbar y Ewell, 1989).

5.2.4.Calcio

La teca se destaca por contener en su sistema una elevada proporcién de
calcio. Esta especie, por su condicidon de planta célcicola, extrae abundante
calcio del suelo y repone altas cantidades a través de la hojarasca, en
comparacion con otras especies deciduas. Esta aseveracién es reportada a nivel
mundial por la mayoria de los trabajos relacionados con plantaciones de teca
(Maheut y Dommergues, 1960; Seth y Kaul, 1980; Singh y Ambasht, 1980; Hase y

Foelster, 1983, Adejuwon y Ekanade, 198@; Nath et al, 1988 ).

Independientemente de esta particular concentracién de calcio en esta
especie, este es un patrén general, comUnmente observado en otras plantas. La
proporcion de calcio de 1las hojas tiende a incrementarse durante la
senescencia en contraste con la baja de otros nutrientes (Brown, 1974, en
Swift et al, 1979; Golley, 1983;Cornforth, 1970). Esto se puede asociar
nuevamente, a su ubicacién y funcionalidad como componente estructural de la
lamina media, en la cual es retenido con mayor intensidad hasta que se inicie
la desintegracién de las paredes celulares (Attiwill, 1968, en Babbar y Ewel,
1989). Por otra parte, a partir de una revisién sobre los bosques hiimedos
tropicales, Jordan y Kline (1972) califican como lenta la tasa de ciclaje del

calcio.
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5.2.5.Magnesio

Al igual que su comportamiento a través del perfil del suelo, en la
hojarasca su movilidad no esta bien definida. Gonzdlez-Iturbe (1988), menciona
tres autores que lo llevan a calificar el magnesio como un elemento semimévil
dentro de la planta: puede acumularse en las hojas (Golley, 1983), puede ser
retranslocado en el interior de la planta (Larcher, 1977) o ser facilmente

lavable por la lluvia (Parker, 1983).

Los resultados mostraron una mayor cantidad de magnesio por parte de la
plantaciéon recién establecida.

Alli, la presencia de este elemento puede tener tanto relacién con los
restos orgdnicos depositados por la vegetaciéon anterior como por el tipo de
planta dominante de esa comunidad. Sanchez et al (1985), afilian la presencia
de este elemento en ambientes deforestados, por la lenta descomposicidon de
troncos producto del bosque original. Szott y Palm (1984), afirman que
posterior a una intervencidén o al inicio de una sucesién, el magnesio puede
aumentar en la capa superficial del suelo ya que este elemento es liberado por
descomposicién de ramas, troncos y raices y es retenido fuertemente en ese
nivel. Las herbdceas, del mismo modo concentran su actividad en ese estrato.
Por otro lado, si consideramos que el magnesio, es responsable de la alta
pigmentacidén verde de los pastizales, es de esperar que este elemento circule
y sea retenido con mayor fuerza por esa comunidad.

Un aspecto que debe considerarse, en relacidén a los otros nutrientes,
es que por lo general, cuando aumenta la absorcidén de potasio, disminuye la

del magnesio (Malavolta, 1980). Tal como se expuso anteriormente, esta
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comunidad se caracterizo por un elevado valor de potasio, pudiendo por 1lo
tanto repercutir sobre la absorciéon y ciclaje del magnesio.

Asimismo, tanto el rodal de edad intermedia como la plantacién adulta
presentaron una cantidad relativamente baja (en comparacién con la anterior),
y esta, puede relacionarse con el antagonismo que se presenta entre el

magnesio y el calcio.

El wvalor obtenido de 1la plantacion del afio 78 (20.85 kg/ha),
corresponde al rango de valores detectados en otros trabajos. En Nigeria:
21.56 kg/ha (Egunjobi, 1974) y 22.00 Kg/ha (Kaul et al, 1979), en Ticoporo:
29.20 kg/ha (Diaz, 1991). En términos generales, y en comparacidén con otros
bosques tropicales este nutriente es el que presenta uno de los rangos de

menor variacion entre los diferentes ecosistemas boscosos.

5.2.3.Integracion de los bioelementos en la hojarasca

Es necesario recordar que estos resultados no constituyen un "aporte”
representativo de cada plantacidén, dado que los valores son producto de un
muestreo realizado y producido (nicamente durante una estacién del afio. Por
ello, se procuro hablar de “"cantidades" como un valor parcial contenido en la

hojarasca de cada comunidad.

La suma global de los nutrientes estudiados en cada plantacion (figura
13), demuestra que existe una diferencia bien marcada entre la cantidad del
rodal recién establecido (88: 308 kg/ha) y la de los dos rodales subsiguientes

(83: 225 kg/ha y 78: 212 kg/ha). Debe acotarse, nuevamente, que estos valores
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dependen por una parte, de su concentracién quimica y por otra, de la
cantidad de biomasa muerta que, indirectamente se reflejan sobre el wvalor
resultante. No obstante, en términos reales, esto es la cantidad que para el
momento del muestreo, se encontraba en 1la hojarasca en el suelo de cada
plantacioén.

ELl comportamiento de los bioelementos nutritivos actdan por igual, en
las diferentes comunidades vegetales. Sin embargo, cada una de ellas, debido
al tipo de plantas dominantes que posean, hacen un uso diferencial de cada uno
de estos bioelementos. Es decir, utilizan, devuelven y reciclan cada nutriente
segin sus requerimientos fisiolégicos particulares. Esto es reafirmado por
Pritchett (1986), al comentar que la hojarasca consta de un gran ndmero de
compuestos orgdnicos complejos, cuyos porcentajes relativos varian con las
diferentes especies y en las distintas partes de las planta. Por otro lado, su
estructura fisica y ritmo fenolégico condicionan ain mds el uso de estos
bioelementos. Asi por ejemplo, Proctor (1987) en base a los trabajos de Grubb
y Edwards (1982) menciona que existen amplias diferencias interespecificas en
la composicién quimica de los bosques 1lluviosos tropicales. Asi mismo, la
composicidén quimica de las hojas puede (Tanner, 1985) 6 no (Grubb y Edwards,
1982) estar correlacionada con 1los nutrientes contenidos en 1la biomasa
maderable. Sdnchez (1987), sugiere que algunos drboles o hierbas pueden
selectivamente acumular ciertos nutrientes y cita algunos ejemplos: las palmas
son ricas en potasio (Folster et al, 1976), los helechos arborescentes
acumulan nitrégeno (Mueller Dombois et al, 1984) y los yagrumos acumulan
calcio y fésforo en los suelos dcidos (Odum y Pigeon, 1970).

Con relacion a nuestros datos, los elementos dominantes fueron el
nitrégeno y el potasio (66%), para la plantacién recién establecida y el

calcio y el nitrégeno para las dos ultimas (83: 78% y 78: 81%); respecto al
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fésforo, la plantacién del 78 tiene similar cantidad que la del 88, indicando
el aumento en la concentracién de fésforo en la hojarasca del rodal adulto de
teca en relacién al pastizal

Segun los estudios realizados por Singh (1989) en la que compara las
sabanas y los bosques deciduos de teca, encuentra cantidades similares de
nitrégeno y fésforo en la hojasca de ambas, pero las cantidades de potasio son
superiores en mas del doble en las comunidades de sabanas.

En una revisidon sobre el rango de los nutrientes contenidos en la capa
de hojarasca de varios bosques tropicales, Sdnchez (1973) reporta los
siguientes valores (kg/ha/afo): N:74-199 P:1-7 K:8-81 (a:45-220 Mg:10-
94. Los valores obtenidos en el presente trabajo se ubican dentro de estos

rangos.

5.2.4.Contribucién de los residuos

a la fertilidad del suelo

Dado que la edafologia se basa en el estudio del binomio planta-suelo,
una de sus principales ramas de 1investigacién se orienta hacia el examen
cuantitativo y cualitativo de los aportes orgdnicos que se incorporan al suelo
(Toutain, 1987). La caida de hojarasca y la restitucidon al suelo de los
elementos que la constituyen, representa uno de los flujos mas importantes del
ciclo biogeoquimico en los ambientes forestales y la cuantificacién de ese
flujo tiene una importancia capital, tanto en lo que concierne a la materia
orgdanica como a los elementos bidgenicos que la componen (Santa Regina et al,

1989).
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La materia macroorgdnica estrechamente unida a la superficie del suelo
es definida como la hojarasca (Stevenson y Elliot, 1989) y constituye el mayor
patrén de transferencia de las partes aéreas vegetales (Lonsdale, 1988) al
suelo. Este ultimo, empieza a validar su potencial de momento que entran en
juego los mecanismos de circulacién de nutrientes, de los cuales él es el
mayor emisor y receptor. El papel desempefiado por la hojarasca es sin duda
fundamental, dado que representa una fuente de "energia" que se incorpora al
suelo y transita por entre sus horizontes (Toutain, 1987). Esa energia se
concentra en el mantillo orgdnico y en los elementos biogénicos que 1o

componen.

Por otra parte, la resolucién del problema del mantenimiento y del
incremento del potencial productivo de los suelos forestales, implica un
conocimiento profundo de 1los procesos de evolucién biolégica que estdan
estrechamente ligados a la naturaleza de 1la hojarasca producida por cada
plantacién en particular (Maheut y Dommergues, 1960). En las zonas tropicales
la circulacién de nutrientes a través de la caida del follaje y su rdpida
recirculacién, compensa la escasa productividad y fertilidad del suelo (Salas,
1984). Cuando los nutrientes estdn continuamente extraidos del suelo, bien sea
por la lluvia o la planta, la velocidad con que se reponga esa pérdida, es un
factor clave en la productividad de los sistemas forestales (Babbar y Ewel,
1989). En relacién a las sabanas, el nivel de fertilidad es generalmente
evaluado mediante el andlisis de las capas superficiales del suelo, pero este
puede tener poca relaciéon con el desarrollo de 1la vegetacién natural que

soporta (Medina y Silva, 1990).
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La informacién obtenida a partir del andlisis quimico de la hojarasca
permite establecer su mayor o menor contribucién a la fertilidad del suelo.

En nuestro estudio, la comparacién secuencial de tres plantaciones de
diferentes edades, demuestra en primer lugar que la calidad o tipo de residuos
difiere segin la cobertura dominante de cada comunidad. A su vez, la
composicion del mantillo orgdnico representativo de cada comunidad, incidird
sobre el tipo de humus que tendera a formarse. El humus formado, presentard
igualmente, una calidad, estabilidad y capacidad para interactuar con 1la
dindmica fisicoquimica del suelo. En resumen, las adiciones orgdanicas
representadas por la hojarasca y su posterior tasa de descomposicién

reflejaran el balance nutricional del suelo.

Si se compara la biomasa viva acumulada por las tres plantaciones
podria explicarse parcialmente la razén de la disminucién de la tasa de
retorno de los nutrientes a la superficie del suelo. La plantaciéon mas joven,
compuesta casi exclusivamnte por gramineas, se limita a explotar sélo las
capas superficiales del suelo (Medina y Silva, 1990). La eficiencia del uso de
los nutrientes es en esos sistemas (en comparacién con los bosques deciduos)
es relativamente baja (Singh, 1989). La constitucién fisioldégica no se basa en
la construccién de un tejido fuertemente lignificado, sino en promocionar una

estructura que requiere de la formacién de células en permanente renovacién.

En oposicién, aifo tras aio, el rodal puro fue edificando una biomasa
que a la par de ir almacenando ciertos nutrientes, se producia una devolucién
de un porcentaje de ellos, a fin de establecer un ciclaje de mayor dimensién.
Los mecanismos que operan en ese ecosistema son mucho mds estables y el ciclo

de nutrientes se hace mds eficiente, aunque a un ritmo mucho mds lento que los
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sistemas de sabanas (Singh, 1989). Se requirié de un tiempo mucho mds
prolongado para la constitucién fisica de 1la biomasa viva, 1la cual
paralelamente fue almacenando cierta cantidad de nutrientes. Salas (1987),
demuestra que se han reportado cantidades apreciables de nutrientes
inmovilizados en plantaciones de especies forestales tropicales, especialmente
de calcio y magnesio y en menor medida de potasio (Lundgren, 1978, Cornforth,
1970; Hase y Foelster, 1980). La densidad y edad del bosque determinardn la
cantidad de hojarasca producida y por ende la cantidad de nutrientes devueltos
al suelo (Chatuverdi y Singh, 1987).

Todos esos atributos, permiten evidenciar como 1la evolucidén de
cualquier ecosistema esta dirigida a maximizar un estado de equilibrio a
partir de un balance adecuado entre sus componentes bidticos y abiéticos que
lo conforman. Particularmente, en los ecosistemas vegetales, ese nivel de
autosustento, depende de la capacidad para acumular y recircular los elementos
que se liberan a través de la hojarasca.

El proceso de descomposicién de la hojarasca conlleva a dos mayores
funciones: la mineralizacion de los elementos esenciales y 1la formacidén de
materia orgdnica (Swift et al, 1979). El nivel de materia orgdnica del suelo
estard indudablemente relacionado con el tipo de vegetacion, y en el trépico
esta tendrd un cardcter mds relevante bajo vegetacién boscosa que bajo
vegetacién de cualquier otro tipo (Morris, 1983). Mds ain, bajo vegetaciodn
forestal, 1los suelos sufren alteraciones genéticas por acumulacidn vy
degradacién paulatina de grandes volimenes de materia vegetal en la superficie
de los mismos. Este es el caso detectado por Nath et al (1988) en la que un
suelo bajo plantaciones de teca (28 afios), originalmente calificado como
Inceptisol se convirtié en un Molisol. Los suelos denominados Molisoles ocupan

inmensas dreas en las regiones templadas asi como dreas mas pequefias en los
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tropicos; cominmente tienen un horizonte A grueso, que con frecuencia es
particularmente rico en materia orgdnica (Alexander, 198@). La produccién y
descomposicién de hojarasca, aunado a una fuerte actividad del sistema
radicular de los drboles, genera un enriquecimiento progresivo de materia
organica, que se traduce en un efecto positivo sobre la fertilidad del suelo.
En suma, las poblaciones forestales se destacan por su doble actividad:

mientras mds consumen, mds enriquecen los horizontes superficiales (Maheut y

Dommergues, 1960).
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5.3.BIOENSAYO DE FERTILIZACION

5.3.1.Consideraciones previas al bioensayo

y su relacién con la hipoétesis planteada

5.3.1.1. La metodologia

Uno de 1los procedimiento para diagnosticar 1la deficiencia de
nutrientes, se basa en la aplicacion de bioensayos. Por 1o general estos
métodos se desarrollan en ambientes artificiales que intentan reproducir 1o
méds fielmente posible las condiciones naturales. El uso y la validez de estos,
pueden ser apropiados para ciertas disciplinas en especial. Por ejemplo, en el
medio silvicultural estos bioensayos se llevan a cabo en viveros, con
pldntulas colocadas en macetas. Las técnicas permiten detectar sintomas
visuales y analizar los tejidos de reciente formacién; en pldntulas de teca,
pueden mencionarse los trabajos de Kaul et al (1972).

Sin embargo, los requerimientos nutricionales de las plantulas no
reflejan necesariamente el de 1los drboles adultos. Por otro lado, 1la
variabilidad caracteristica del crecimiento arbbéreo y la influencia de las
condiciones edafoclimdticas dificultan la seleccién del procedimiento mds

idbéneo con fines de diagnéstico.

A tal efecto, la distribucidén de la biomasa radical como indicadora de
los sitios de mayor captacidon de nutrientes por parte de la planta, ha servido
como fundamento en numerosas investigaciones ( Cornforth, 1970; Berish, 1982;
Srivastava et al, 1986; Cuevas y Medina, 1988 ). Eventualmente, los andlisis

foliares sirven como indicadores (p.e. Tanner et al, 1990), aunque con una
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respuesta no tan inmediata. De hecho, los nutrientes son absorbidos en primer
instancia por las raices y la respuesta es mds evidente que en otro tejido con
capacidad de transferencia (Bowen, 1984). Por lo demds, la biomasa de raices y
su produccién generalmente presenta un patrén espacial paralelo a 1la
superficie del suelo (Anderson y Flanagan, 1989), lo que permite su fdcil
ubicacién y obtencién. Por lo general, en la teca, la mayor cantidad de raices
estd distribuida entre los primeros 30 cm superficiales (Maheut y Dommergues,
1960; Bell, 1973; Balbuena, 198@; Hase 1981 en Raet, 1987; Srivastava et al.
1986).

En ambientes tropicales de escasa fertilidad, la proporcidon de raices
finas tiende a ser mayor (Klinge y Herrera, 1978; Berish, 1982; Vitousek y
Sanford, 1986) por lo que la fertilidad del suelo puede ser inversamente
proporcional a la masa de raices (Berish y Ewel, 1988). Tomando en cuenta esta
afirmacidn, se puede extrapolar que la produccidén de la biomasa radicular sera
menor si hay abundancia de nutrientes. No obstante, la aplicacién de un
nutriente limitante produce un verdadero estimulo sobre el crecimiento inicial

radical (Cuevas y Medina, 1983).

Considerando la variacién en los rangos reportados en la literatura
sobre la biomasa radical, los resultados obtenidos en el presente estudio, se
ajustan al promedio reportado en otros trabajos. Por ejemplo, Raich (1982 en
Gower, 1987) reporta 289 g/m2 en la estacién La Selva de Costa Rica; Cuevas y
Medina (1988) en San Carlos de Rio Negro reportan 95 y 214 g/m2; Srivastava et
al(1986) en plantaciones de teca de 1a India reportan 69.8 y 208.5 g/m2; Diaz
(1991) en plantaciones mixtas de teca y pino en Ticoporo reporta (de un

muestreo a principios de la época de lluvia) 45 g/m2.
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5.3.1.2. Fésforo y fertilizacion

La escogencia del fésforo como nutriente seleccionado, se debe a una
serie de argumentos que lo ubican como un elemento limitante en un amplia
variedad de ecosistemas terrestres tropicales. Su alta estabilidad, es decir
su baja movilidad en el suelo es la razon inmediata de su deficiencia para las
plantas, ademds es un hecho bien conocido que muchos suelos tropicales tienen
una capacidad extrema para inmovilizar el fésforo (Sdnchez, 1976). La escasa
produccién de algunos agroecosistemas tropicales se debe con mds frecuencia a
una falta de fosforo que a la deficiencia de cualquier otro elemento, a

excepcién quizas del nitrégeno (Tamhane et al, 1978; Anderson et al, 1989).

Estudios previos (Franco, 1989; Diaz y Franco, 1988; C(uevas et al,
1989), han sefialado ciertas limitaciones por fdsforo (ver anexo 2) en las
plantaciones de teca de Ticoporo.

Una alternativa inmediata de accién en el establecimiento y manejo de
plantaciones forestales, es 1la intervencién directa a través de 1la
fertilizacién, con base a las deficiencias naturales del suelo y de las

exigencias de las especies.

Debido a su particular comportamiento y a sus interrelaciones con los
demds componentes y variables del medio edafélogico, el fdsforo puede
constituir un elemento clave en la obtencién de 1los maximos niveles de
produccién tan deseados en los actuales agroecosistemas de amplios y forzados

rendimientos.
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A pesar de que el uso de fertilizantes para incrementar 1la
productividad de los sistemas forestales no constituye un concepto nuevo
(Ballard, 1986; Pritchett, 1986; Salas, 1987), se requiere de considerables
esfuerzos para investigar Sus respuestas cuantitativas (Ballard, 1986) y mds
ain en el medio tropical (Bowen y Nambiar, 1984). Para el caso especifico de
las plantaciones de teca, la fertilizacion ha sido ampliamente recomendada
(Bhatnar et al, 1969; Bell, 1973; Sakartiko, 1981 en Bruijnzeel y Wiersum,
1985; Hase y Foelster, 1983; Kishore, 1987; Franco, 1991)

Aunque en los dltimos anos se han obtenido excelentes resultados con la
aplicacién de abonos fosfatados, existen severas criticas negativas
(Karlovsky, 1981; Bolin et al, 1983) por la imposicién del excesivo uso del
féosforo en una gran mayoria de agroecosistemas, alterando su reparticién
proporcional en los diferentes ciclos en los que interviene. Sin embargo las
implicaciones ecolégicas no deben descartarse sino ser objeto de

investigaciones paralelas a las de su real efectividad y necesidad.

El efecto mds evidente de la adicién de fésforo se manifiesta sobre el
sistema de raices de la planta, dado que fomenta la formacidén de raices
laterales y fibrosas (Tamhane et al, 1978). Segin Gower (1987), el fésforo
(junto con el calcio) ejerce una mayor influencia sobre la distribucion de
raices finas en los bosques tropicales de tierras bajas, del mismo modo que el
nitrégeno de los bosques templados. Similar conclusién es dada por Cuevas y

Medina (1983) en los suelos oligotréoficos de la Cuenca Amazénica.
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Debido a que los fertilizantes fosfatados obviamente contribuyen al
desarrollo de las raices de las plantulas y con frecuencia quedan disponibles
en el suelo durante muchos afos después de la fertilizacién, se ha hecho
costumbre aplicarlos en las primeras etapas de la vida de las plantaciones

(Pritchett, 1986).

La dosis utilizada (423 kg/ha), se ajusta a los efectos de un
bioensayo, considerando que su objetivo es determinar si hay o no respuesta
frente a la adicién del fésforo.

Tomando en cuenta la dinamica del fésforo en relacién al régimen
hidrico imperante en la zona, la puesta en marcha del bioensayo coincidié con
el inicio de las lluvias. El1 aprovechamiento y difusién del fésforo por las
plantas se origina en las regiones tropicales estacionales durante la estacién
lluviosa (Solarzano, 1989). El clima y particularmente la precipitacién, es
una variable que ayuda y desencadena los procesos de liberacidén de nutrientes

(Swift y Lavelle, 1987).

5.3.2.Cuantificacién de la biomasa radical

Es importante aclarar que cada edad se caracteriza por poseer un tipo
de vegetacidén, bien sea dominante o mixta.

En la del afio 78, el substrato esta poblado exclusivamente de raices y
raicillas de teca. En tanto que la plantacién del 83 esta constituida por una
mezcla de teca, vegetacidén secundaria y gramineas y la del 88 esta dominada

por un pastizal denso.
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Esto 1implica que 1las diferentes especies de plantas tengan
requerimientos nutricionales y hdbitos de crecimiento especificos por lo que
varian sus necesidades de fésforo, asi como su habilidad para utilizar 1las
diversas formas de ese elemento en el suelo (Solarzano, 1989). La
configuracién del sistema radical, la asociacién micorrizica y la tasa de
crecimiento son los caracteres que influyen sobre la tasa de extraccién de
fésforo por las plantas (Bolan, 1991; Tiessen, 1991). Independientemente del
tipo de vegetacidon, la disponibilidad de fésforo para las plantas es dindamica
y sus niveles pueden variar estacionalmente en respuesta a las reacciones

biolégicas y quimicas del suelo (Kuo y Jellum, 1987).

En el primer rodal, donde hay predominancia de gramineas, hay una
produccion baja y sostenida de raices, tanto en el control como en los
tratamientos. Esto sugiere que esta comunidad tiene bajos requerimientos de
este elemento y podria estar utilizando el foésforo labil de origen orgdnico de
la vegetacién anterior,

En plantas herbaceas de las sabanas de Centro América, Kellman (1989)
detecta una mayor acumulacion de potasio, calcio y magnesio en los tejidos
vivos de las plantas, no asi de fosforo. Del mismo modo comparando la cantidad
de elementos minerales del estrato herbdceo de una plantacién de Eucalyptus
camaldulensis con un bosque natural, Bernhard-Reversat (1986), halla 1los
valores mds bajos para el caso del fésforo y los valores mds altos para el
resto de los elementos.

En el rodal de edad intermedia, se destaca un fuerte ascenso en 1la
biomasa radicular a medida que progresa el tiempo.

Cabe destacar que 1la presencia de numerosas y diferentes especies

contribuye en gran parte a ese incremento radical (Berish y Ewel, 1988).
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Cuando se tienen poblaciones mixtas estas poseen una elevada poblacién
radicular, explotando al maximo el darea de suministro nutricional en
comparacién con poblaciones monoespecificas (Pritchett, 1986). En general en
parcelas sucesionales la aparicién de un gran nimero de especies (Vitousek y
Reiners, 1975) refleja la ocupacion del suelo por el elevado volumen de
raices.

Los amplios rangos de produccion radical observados, pueden tener
relacion con las diferencias de absorcién y requerimientos del fosforo, asi
como a la densidad y penetracién radical de la variedad de especies presentes
en ese rodal. Algunas especies son mucho mas sensibles que otras al suministro
de fosforo por el suelo. Black (1975), afirma que las especies vegetales
difieren mucho mas en su cardcter individual de reaccion frente al suministro
de fésforo que al de nitrdégeno y potasio. Su planteamiento se basa en el
requerimiento, uso del foésforo y caracteristicas del sistema radical de cada
planta en particular. Ballard (1986), establece el patréon de acumulacion del
fosforo y la biomasa de los drboles forestales, e indica que el mismo varia
con la edad y el periodo de desarrollo.

A su vez, esta plantacidén puede también estar utilizando el fésforo
ldbil proveniente de la vegetacién anterior, por lo tanto no tendria una
respuesta a la adicion del elemento.

Hase (1981 en Raet, 1987) encontré reservas mds altas de fésforo bajo
bosque secundario que bajo el bosque natural maduro, y establecia la relacién
debido a las quemas anteriores a las que fueron sometidos estos suelos. Sin
embargo, Cornforth (1970), detectdé que con la eliminacidon de un bosque siempre

verde y su sustitucién por una reforestacién de Pinus caribbea, luego de la

quema hubo un leve incremento del fésforo disponible, pero en los siete afos

sucesivos las reservas de fésforo disminuyeron y nunca lograron alcanzar sus
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valores originales. Egunjobi (1963) y Onotoso (1971) citados por Adejuwon y
Ekanade (1988) han notado que en las dreas de los bosques del sur-oeste de
Nigeria las reservas de foésforo fueron agotadas desde que los arboles fueron
removidos.

Cuando la plantacidén alcanza un desarrollo dominante, es decir cuando
el dosel se cierra por completo y la integran sélo los individuos de teca, la
biomasa de raices es exclusiva de esa especie.

En respuesta a la aplicacién del elemento, esta se hace significativa
entre los tratamientos a los 180 dias. Se podria afirmar que existe un
secuestro del nutriente en la biomasa y recircula sélo lo que se reincorpora
como residuo. Si se toma en cuenta que el sistema llega a una etapa en la que
se inicia un ciclo interno de nutrientes, es muy probable que no retorne al
suelo lo consumido durante sus etapas de desarrollo. La masa de raices finas
producidas por el fésforo es similar a la cantidad de raices del rodal
intermédio, el cual no reflejo limitacién nutricional de este elemento.

Este es el caso expuesto por Geigel (1977), en el que estudiando la
restitucion de nutrientes devueltos al suelo mediante la hojarasca de diversas
especies, entre ellas la teca, obtuvo los mayores niveles para el N, Ca y Mg y
los mas bajos para el P y el K.

En una serie de estudios sobre el efecto de fertilizantes fosfatados en
plantaciones de teca (Kishore, 1987), 1los andlisis concluyeron que 1la
aplicacidon del fosfato incremento notablemente el crecimiento en altura de las
plantas de teca, en los dos primeros anos iniciales al tratamiento. Bhatnar et
al (1969) indican que para un buen crecimiento en las etapas primarias de
desarrollo, la teca requiere de cierta dosis de fertilizante fosforado. La
absorcién en las primeras plantaciones reduce los nutrientes del suelo hasta

niveles que limitan el crecimiento y se necesita un uso liberal de roca
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fosfatada para estimular un crecimiento inicial vigoroso de manera que los
arboles jovenes puedan predominar sobre las herbdceas competidoras (Pritchett,
1986).

Las deficiencias en fésforo tienen mayores probabilidades de
desarrollarse en los bosques manejados de manera intensiva (Pritchett, 1986).
Adejuwon y Ekanade (1988) destacan que la cantidad de fésforo en el subsuelo
es significativamente mas alta en la selva nublada que bajo plantaciones de
Gmelina arbérea, Tectona grandis y Terminalia superba.

Se puede concluir que la limitacién nutricional se manifiesta en los
rodales de mayor edad, donde la disponibilidad proviene principalmente del
ciclaje interno de nutrientes. El fésforo ha sido utilizado durante 1las
sucesivas etapas de crecimiento, lo que a 1la larga incidird sobre 1la

produccién y el aspecto fitosanitario del sistema forestal.
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VI CONCLUSIONES

E1l manejo y el tiempo previo al establecimiento de las plantaciones de teca

de 2, 7 y 12 anos presentan una relacién directa con los resultados obtenidos.

El efecto de la reforestacion a partir de una plantacidén monoespecifica de

teca, se reflejbé parcialmente en el incremento del contenido de materia orgdnica

y bases cambiables en el suelo de la plantacién de mayor edad.

La plantacidén recién establecida concentra mayormente sus efectos en los
primeros diez centimetros del perfil.
El rodal de mayor edad distribuye sus efectos a lo largo del perfil

muestreado (40 cm). Esto es producto de la influencia de su sistema radical.

La plantacién de edad intermedia se caracterizé por mostrar un descenso en
la mayoria de las variables quimicas estudiadas. Este comportamiento puede
atribuirse a su cardcter de comunidad transitoria de crecimiento exponencial, que
se traduce en un mayor requerimiento de nutrientes siendo esto Ultimo reflejado

en el perfil del suelo.

La teca tiene un efecto directo sobre la acumulacidén de calcio, tanto en el
perfil del suelo como en la hojarasca que produce.

El aumento en la cantidad de calcio de 1la plantacién adulta, podria
provocar la precipitacién de foésforo (como fosfato de calcio), disminuyendo la

disponibilidad de este elemento.
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La relacién carbono/nitrégeno del suelo resulté elevada para las tres
edades, indicando una lenta descomposicidén de los residuos producidos por cada
comunidad. Esto se corresponde con lo observado por Alceste (1991), en la cual
los procesos de descomposicion de la hojarasca de teca ocurren a un ritmo

relativamente lento.

La evaluacién de la produccién de hojarasca a finales de dos épocas
climaticas, evidencia la fenologia contrastante de cada una de las comunidades

dominantes en cada plantacién.

La concentracién del aporte mayoritario de los elementos que circulan en
cada comunidad a través de los residuos, es en algunos casos del mismo orden de
magnitud, no obstante, el tipo y calidad de estos residuos es sustancialmente
diferente, 1o cual tiene un efecto directo en la calidad de la materia organica
del suelo. Los requerimientos nutricionales y el ritmo de crecimiento varian de

acuerdo a las especies dominantes en cada una de ellas.

El fésforo orgdnico puede considerarse limitante en el rodal de 12 aios
basado no s6lo de acuerdo a los resultados del bioensayo de fertilizacién, sino
también al lento enriquecimiento relativo de este elemento con respecto a los
otros, en la cronosecuencia estudiada.

Por una parte, durante las sucesivas etapas de crecimiento, este elemento
ha sido previamente utilizado y/o almacenado en 1la biomasa viva de esta
plantacién. Por otro lado , esta limitacidn puede atribuirse a la circulacién del
nutriente a través del ciclaje externo por descomposicidén y mineralizacidén de los
residuos orgdnicos. Esto refleja la importancia de la fraccién orgdnica en el

mantenimiento del ecosistema.
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ANALISIS DE SUELO EN UM RODAL DE 15 AMOS
EN LA UNIDAD DE MANEJO II, CONTALZA,

RESERYS FORESTAL DE TICOFORO (Fuente: Diaz y Franco, 1387)
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Suelos "distropepts édwicos ischipertémicos arcillosaos™

FROFUNDIDAD
@ - 25cm. 25 - 190@cm. 120 - 13@cm.
% arena 23 13 =27
72 limo 439 27 473
Z arcilla z8 S0 20
Dens' apar’® g/com3 1.29 1.23 1.32
Z materia orgéanica .91 1.04 .40
pH Cagua? £.13 S5.71 S.62
Nitrdgeno % @.108 0.0s8 @.058
Fésforo ppm. 2.5 2.9 1.0
Fotasico meq/10@q @.zt 8.1¢6 ©.08
Zalcio meq/10@0@g 3.63 @.45 @.45
Magnesic meq/108g 3.43 1.74 1.74
C.E. 2. meqg/l1@0q 7.33 2.35 2,27



DESCRIFCION DE LOS SUELOS
EN FLANTACIONES DE TECAS (Fuente: Diaz, 1991)

Frofundidad @ ~ 9com.
Horizonte Ahi

Fardo amarillento oscuro (1QYR3/4); franco arenoso fino (15Y%
arcilla, 2% limo, E0% arena fina) granular, muy fina, pero
material coherente, friable; nédulos de Mn, finos, blandos vy
abundantes; ligeramante compacto hacia la base; carbén abundante;
raicillas nuevas abundantes; pedotiabulos vy excrementos de
lombrices abundantes.

Frofundidad 9 - 25cm.
Harizonte A2

Freee o . COURG/43; franco arcilloso granular, muy  fina,
coherente y en sectores blocosa angular muy fimna, fuerte; nodulos
muy finos vy muy abundantes; raices finas, medias vy gruesas
abundantes.

Frofundidad 25 — 98cm.
Horizonte Bw (B210

Fodo  (2.8YR4/6);  arvcilloso (5074 A, 374 L, 13%  arena muy
fina) blocosa angular, fina a media, fuerte, porosa; nddulos
finos, abundantes de 25-30 om vy frecuentes hacia abajo; hasta 60
cmoraices finas y medias frecuentes, lueqo pocas.

Frofundidad 99 —~ 15Qcm.
Ah fhsil
g~ 1080om.

Horizeonte (Bwg)
(R22a)

Amarillo parduzco (1OYRE/8), vojo plintita (2.5YR4/8) vy
amarilla  pdlido (2.5YR7/4); franco arcillosco (3@0% A, 43% L, 27%
arena final); blocosa angular media a grande, fuerte, Cagregados
duros y coherentes); peliculas de Mn frecuentes; suelo abigarvado
con sectores amarillo parduzco, rojo y amarillo palidoy;  antiguo
sedimento  afectado por fuerte saturacidn en épocas de lluvias.
Faices finas y frecuentes en la mitad supericor del horizonte.

A partir de 180 om. muy compactado y aumentan las péliculas
de Mn.
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