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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 conocidos. Por' e llo se

selecciono una reforestación mono especí.fica, creciendo sobr'e un mismo

tipo de suelo y en barbechos en sucesión de diferentes edades. Los

objetivos fueron determinar y comparar los efectos de cada comunidad

sobre las propiedades fisico-qui.micas del suelo, el aporte y calidad de

sus residuos y su posible nutriente limitante. Se tomó en consideración

el estado de desarrollo previo y actual de cada sistema para interpretar

los efectos de estas variables sobre los diferentes procesos biológicos

que conforman la fertilidad del suelo. Se parte de una revisión general

de los diversos conceptos que integran e interactúan en los

compartimientos de un ecosistema forestal.

El estudio se real izó en la Reserva Forestal de licoporo, Estado

Harinas, donde existen plantaciones de teca. Tectona grandis. Según el

factor de cobertura, el cual se basó en 95 96 de gramí.neas, 50 % de

gramíneas- 50 96 de teca y 100 96 de teca, se escogieron los rodales de 2,

l Y 12 años respectivamente. Las tres edades están establecidos sobre

Inceptisoles de textura franco-limosos a franco-arcillosos y los suelos

son medianamente ácidos (ph de 5.25).

Los resultados indican que los porcentajes de carbono orgánico son

mayores en las plantaciones de 2 y 12 años respecto a la edad intermedia,

presentándose diferenci.as significativas (p50.05) en las cantidades

totales del perfil entre las 'tres edades. La relación carbono/nitrógeno

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



resul tó elevada para las tres edades (no se presentaron diferencias

significativas), indicando una lenta descomposición de los residuos

producidos por cada comunidad. El fósforo orgánico guarda una relación

proporcioncü con el fósforo total, presentándose diferencias

significativas entre la plantación de 12 años y las menores, por el

contrario no se presentat'on diferencias en el fósforo disponible. El

potasio aparece en mayor cantidad en la plantación intermedia.

presentándose diferencias significativas con la plantación de mayor edad.

El calcio aumenta progresivamente con la edad, presentándose diferencias

significativas entre las tres edades.

En términos generales puede decirse que a partir de un pastizal

(plantación de 7 años) y luego del establecimiento definitivo del

monocultivo forestal (plantación de 12 años) se origina un cambio

positivo en el suelo, representarlo por el incremento de materi.u orgánica

en el perfil. Sin embargo la fuente del carbono orgánico varia

dependi~ndo del tipo, composición y cantidad de necromasa (hojarasca) que

se reincorpora al suelo. Del mismo modo considerando la sumatoria de los

elementos nutricionales (N, P, K. en y Mg) que colocan a la plontación de

12 años con el mayor valor, este es refleiado en grcm pm'te por la

dominancia del ion calcio.

Por otro lado, los resultados demuestran una tendencia a la baja en

función de la profundidad. No obstante, la plantación recién establecida

concentra sus mayores valores en los primeros di.ez centímetros de la

superficie del suelo, en tanto el rodal de mayor edad, presenta un

descenso más gradual en sus valores con respecto a la profundidad.
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La can-\:_",-dad de hojarosco fue evaluada a\. ·fi.nol de los dos estaclones

el imáticas (lluvia ysequia). La plantación domi nada por el pastizal

concentra la mayor biom~sa muerta al final del periodo lluvioso. Por el

contrado, el rodal puro presento su mayor vcllor al final del periodo

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

En relación a los nutrientes contenidos en los residuos, la cantidad

de nitrógeno fue significativamente mayor (p<0.05) desde la plantación de

2 años a la de 12 años. Los resultados de fósforo indican diferencias

significativas entre las tres edades. El potasio presentó el mayor valor

en la edad de 2 años mostrando di ferenci.as significativas con los otras

dos edades. El contenido de calcio fue mós del doble en el rodal puro que

en el recién establecido; fueron igualmente significativos entre las

plantaciones de 7 y 12 años. El magnesio se ubica con el mayor valor en

la plantación de 2 años siendo significativo con la plantación de 7 años.

(on relación al nutriente 1imitante, el bioensayo de ferti.l ización

con fósforo sobre la base de la producción de raices, indica que tuvo su

mayor efecto en la plantación de 12 años siendo la respuesta

s igni ficativa al cabo de 180 dias. Esto demuestra que el rodal recién

establecido pudiera estar utilizando el fósforo lábil proveniente de la

vegetación anterior, en cambio en el rodal de mayor edad el fósforo ha

sido utilizado durante las sucesivas etapas de crecimiento.
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l. lNTRODUCClON:

La estructura de un ecosistema terrestre se caracteriza por poseer dos

tipos de componentes: bióticos y abióticos.

Los primeros abarcan los organismos autótrofos y heterótrofos, que

estructurados sobre la base de un funcionamiento metabólico, forman las

cadenas tróficas. Los segundos, que caracterizan y/o modifican los procesos,

agrupan los factores geológicos, edáficos, fisiográficos y climáticos.

Ambos componentes están interrelacionados entre si, por los diferentes

flujos energéticos y nutricionales, imprimiendo al ecosistema una dinámica

permanente.

El "suelo" puede ser considerado como un subsistema funcionalmente

integrado al subsistema "vegetación" (Swift & Lavelle, 1987) y constituye más

que un simple medio para el crecimiento de las plantas. Es un lugar de intensa

actividad biológica y química la cual da como resultado la inmovilización y

mineralización de elementos disponibles para el desarrollo de éstas. Su

importancia radica, entre otras, en proporcionar un soporte físico, favorecer

condiciones hídricas y de aireación, servir de alojamiento a una multitud de

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

Las propiedades físico-químicas, los procesos biológicos y los

elementos minerales, son los tres componentes esenciales del sistema

interactivo que determinan la fertilidad del suelo (Sánchez, 1973). El

producto de esa interacción se manifiesta a lo largo de los procesos

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

1
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procesos de formación 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 vegetación. A su vez, la vegetación

tiene marcados efectos sobre muchas propiedades del suelo (Swift et al 1979;

(oleman et al 1984; Dommergues 1985; Proctor 1987). Por ello, no se puede

desl igar la estrecha relación que se manifiesta entre los suelos y las

comunidades de plantas, considerando que uno influencia en la formación 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 biológicos de diversa naturaleza; entre los más

importantes se encuentran los asociados a la fracción conocida como materia

orgánica (Swift & Lavelle 1987).

El término materia orgánica, aceptado por muchos edafólogos, es una

categoría muy amplia que incluye tanto a los materiales muy poco alterados

corno aquellos que si han experimentado profundos cambios (Fassbender y

Bornemisza, 1987). Esto ha conducido con frecuencia al empleo indistinto de

los términos residuos, materia orgánica y humus, cuando en real idad estos

tienen diferentes significados (Box, 1987).

Los residuos se refieren a los desechos reconocibles provenientes de

la vegetación (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 orgánico

agrupa un conjunto de fracciones, cualitativa y cuantitativamente diferentes

2
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(Franco, 1979, Gonzalez-Iturbe, 1988, Lugo et al, 1990). Representa el aporte

principal de los elementos biogénicos depositados en la interfase atmósfera

litósfera, asiento de condiciones microclimáticas específicas (Toutain, 1987),

las cuales tienen un efecto en la descomposición de estos residuos.

La materia orgánica del suelo es definida como la fracción formada por

residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposición, células

y tejidos de organismos y substancias sintetizadas por la población del suelo

(Soil Science Society of América, 1965). Esta clásica definición abarca

elementos y funciones muy diversas, dado que la composición de la materia

orgánica es muy heterogénea, pues la cantidad de compuestos químicos que se

presentan en ella es muy amplia (Fassbender y Bornemisza, 1987). Más aún, la

fuerte relación que se manifiesta entre ellos a partir de sus funciones

individuales, hace difícil separarlos dentro del contexto de la fertilidad del

suelo (Woomer e Ingram, 1990). En todo caso, la materia orgánica del suelo

constituye un subproducto generado por la degradación o descomposición de los

residuos provenientes de varias fuentes. Sometida a un proceso de permanentes

transformaciones, constituye una reserva nutricional por contener carbono

orgánico, nitrógeno, fósforo y otros elementos que son requeridos para el

desarrollo microbiano (Alexander, 1980), las plantas y la fauna del suelo.

All i ocurre la conversión de compuestos orgánicos a elementos inorgánicos,

producto del proceso de mineral 'ÍZación. Sin embargo, la materia orgánica

resulta de la ocurrencia de procesos transitorios (Duxbury et al, 1989).

Por la acción de los descomponedores y de las actividades de síntesis

microbianas se forma un producto más o menos estable, formado por organo

minerales complejos di fici lmente biodegradables (Sarmiento, 1984), conocido

como humus o fracción pesada. Este debe considerarse como una porción del

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

3
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tienen origen y estructura química desconocida (Alexander, 1980). Se producen

ácidos húmicos y fúlvicos como nuevos componentes, generalmente de coloración

oscura y con un alto grado de polimerización. El humus puede definirse como el

resul tado de un proceso final, que caracteriza la evolución de la materia

orgánica (Garay, 1987), a partir de la incorporación de los residuos sobre el

suelo.

Los tratados clásicos sobre la bioquímica formativa de la materia

orgánica (Jenny, 1950; 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, difícilmente separables

entre sí. Las interacciones íntimas, a través del tiempo y unidas por diversos

mecanismos, le confieren una estructura vertical integradora. Además, su nivel

de influencias sobre la formación y conservación de las propiedades del perfil

del suelo, son expuestas bajo los mismos atributos (Oades et al, 1989). Esto

origina, que se emplee el término colectivo de materia orgánica. La

1i teratura actual utiliza indistintamente este vocablo cuando se refiere al

mantenimiento de la fertilidad del suelo.

Así por ejemplo, Swift et al. ( 1979), señalan que las variaciones

locales en clima , topografía, suelo y cobertura vegetal pueden producir

marcadas diferencias en la tasa de elementos orgánicos, mineralización y

acumulación de materia orgánica. Más específicamente, Anderson y Swift (1983)

y Anderson et al (1989), jerarquizan la formación de la materia orgánica a

partir del macroclima, la calidad de los residuos incorporados al suelo, las

condiciones físico-químicas y las actividades de los invertebrados y

microorganismos. Y, más ampliamente, Levy (1988) considera que la noción de

4
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fertilidad depende de la escala de la región estudiada, de las características

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

Uno de los principales procesos que permiten el mantenimiento de la

fertilidad del suelo propiciando una producción continua de materia orgánica,

es el referido al ciclo de nutrientes.

El término cielo de nutrientes es descrito por Golley (1983) como la

extracción de elementos presentes en el suelo y en la atmósfera por organismos

vivos, pasando por la biosintesis que involucra la formaci.ón de compuestos

complejos, la biogeocenosis de la que forman parte los organismos muertos,

hasta el regreso de los elementos a la atmósfera y al suelo con la hojarasca

que va a formar la materia orgánica. Puede resumirse como el intercambio

dinámico 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 concentraci.ón 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 vegetación, 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).
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Nuevamente puede manifestarse aquí~ tal como lo sostiene Proctor

(1987)~ que el ciclaje de nutrientes envuelve un juego de retroalimentación

en el cual el suelo influye directa o indirectamente sobre la vegetación 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 fenómeno a fin de comprender los mecanismos responsables del crecimiento

de la masa forestal en suelos infertiles (Sánchez~ 1973). Jordán y Herrera

(1981) consideran que la diferencia entre las formaciones forestales, tanto

del medio templado como tropical, bajo condiciones eutróficas u 01 igotróficas ,

no reside sólo en su productividad sino también en los mecanismos de

conservación de nutrientes. Para Medina y Kl inge (1983), la acumulación de

biomasa aérea no es un indicador principal de la producción. la distribución

de la producción de biomasa puede dar a conocer los patrones de funcionamiento

del ecosistema (Cuevas et al, 1991). Según Fassbender y Grim (1981) la mayor

reserva orgánica 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 orgánica importante.

la relativa independencia ecológica en la que se sitúa el reciclaje de

bioelementos, depende inicialmente de las propiedades físicas y químicas del

suelo (Richards, 1952; Odum, 1969; Franco, 1979). Mediante los procesos de
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meteorización y pedogénesis se establece un banco de nutrientes

posibilitando el funcionamiento de los ecosistemas y la acumulación de materia

orgánica (Sarmiento, 1984). luego, en cada componente del ecosistema aparecen

las diferentes respuestas adaptativas que optimizan los mecanismos del ciclaje

de nutrientes.

Un patrón general durante la sucesión es que el reciclaje interno de

nutrientes se incrementa con el tiempo y la planta empieza a ser menos

dependiente de la adquisición de nuevos suministros por parte del suelo (Odum,

1969; VHousek y Reiner, 1975; Berish y Ewe1, 1988). Esta independencia es

lograda por la caída y recirculación de los residuos (hojarasca y raíces).

propia de cada especie. la caída de hojarasca, representa uno de los flujos

importantes del ciclo biogeoquímico en ecosistemas forestales y su

cuantificación tiene una importancia capital sobre la materia orgánica (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 raíces (Babbar y Ewel, 1989).

Los estudios de producción de hojarasca y su relación con la di.námica y

evolución de los bosques son importantes para el entendimiento de los

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 producción de hojarasca en

ecosistemas boscosos, recalcando la importancia de su descomposición en la

liberación de nutrientes.
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Swift et al. (1979), han demostrado como la velocidad de descomposición

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 descomposición es un proceso

complejo que envuelve tanto la inmovilización de nutrientes como su

liberación. En opinión de Proctor (1987), la medición de hojarasca puede dar

una sub o sobre estimación, por lo tanto, existen errores como indicador del

status nutricional del sistema global.

las raíces constituyen un componente importante del ciclaje de

nutrientes, habida cuenta su papel principal en la absorción de los elementos

minerales y su contribución en el aporte de materia orgánica y nutrientes.

Desde Richard (1952) y Nye & Greenland (1960), se afirmaba que las raíces

forestales tropicales contribuían de manera muy eficaz en el mantenimiento de

un ciclo "eficiente" de elementos nutritivos. la util Í2ación del término

eficiente hace referencia a la tasa con la cual son mantenidos y reabsorbidos

los elementos liberados durante la descomposición.

El efecto de las raíces en los procesos del suelo se asocian a una

serie de fenómenos tipo fuente/sumidero (Cuevas et al, 1989). Mediante un

bombeo a partir del suelo la masa vegetal puede reciclar una proporción

considerable de nutrientes que de otra manera pudieran perderse por

lixiviación en la zona radical (Sánchez et al., 1985, 1989).

En los primeros estadíos sucesionales, después de una perturbación

severa, cuando aún no se ha formado la capa de hojarasca, las raíces se

extienden más profundamente en el suelo (Berish, 1982; Bowen y Nambiar 1984;

Sánchez et al. ,1989). La formación de las raíces profundas y de mayor diámetro

es un largo proceso y ocurre posteriormente al desarrollo de las raíces finas
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(Berish y Ewe1, 1988). A medida que se desarrolla la capa de hojarasca y se

incrementa la materia orgánica en las capas superficiales del suelo a lo largo

de la sucesión, la distribución de nutrientes se concentra hacia la superficie

del suelo y la mayoría de las raíces finas se ubican en esa parte (Sánchez et

al., 1989). Los elementos mineralizables ubicados a nivel de la hojarasca y de

la capa orgánica superficial, pueden ser directamente utilizados por la

vegetación gracias a la asociación hongo-raíz, representada por las

micorrizas, las cuales influyen directamente en estos procesos (Bolan, 1991).

Numerosas investigaciones afirman que la mortalidad y la sustitución de

raíces finas es un mecanismo de conservación de nutrientes. El reconocimiento

de que puede haber una alta tasa de reciclaje de raíces finas ha influido

sobre el modo tradicional de evaluación del ciclo de nutrientes en sistemas

forestales; en algunas situaciones, la tasa de reciclaje de raíces finas puede

ser más significativa que el aporte de hojarasca (Bowen, 1984; Sánchez et al.

1989). Las raíces pueden proveer directamente un mayor suministro de materia

orgánica al suelo que la hojarasca (Lugo et al., 1990). Esa proporción elevada

de materia orgánica formada dentro del suelo puede ser tanto más importante

que la de la hojarasca, ya que su efecto puede incidir más directamente en la

formación de la materia orgánica 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 producción radical fina de un ecosistema terrestre puede ser un medio de

evaluación de la limitación nutricional de ese ecosistema (Cuevas y Medina,

1988).

Las raíces constituyen la parte subterránea de la planta en contacto

directo con el suelo. Por ello, reflejan en primer instancia, las condiciones
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hídricas y químicas del mismo. La disponibil idad de nutrientes en el suelo,

también puede afectar la tasa de crecimiento, distribución y la biomasa

radicular (Pritchett, 1986).

En la gran mayoría de los ecosistemas tropicales, el fósforo es un

nutriente catalogado como el principal elemento limitante para la producción

primaria, por 10 que en e1 desarrollo de procesos de conservación y de

reciclado interno, adquirirá la más alta prioridad durante la evoludón de

estos ecosistemas (Sarmiento, 1984).

Es bien reconocido, que el cielo del fósforo entre el suelo y las

plantas, es uno de los más compl icados de todos los nutrientes. López

Hernández (1977) 10 reconoce como uno de los tópicos más extensamente

estudiado en la Ciencia del Suelo. En zonas tropicales, el fósforo es definido

como un elemento doblemente crítico, debido a las bajas concentraciones en que

se encuentra en los suelos aunado a los fenómenos de retención a que es

sometido, ya sea por los sesquióxidos de hierro y aluminio, por el calcio o

por los materiales de tipo amorfo. Su ci.elaje es influenciado por su baja

movilidad y solubilidad. Por otra parte, el fósforo afecta significativamente

la acumulación y transferencia de C, N y S, lo 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 fósforo puede variar estacionalmente en

respuesta a las reacciones biológicas o químicas del suelo, al ambiente

climático 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 desempeñada por

bacterias, hongos solubi.l izadores, nematodos y en general por las
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interacciones de la micro fauna en el flujo de formas inorgánicas y orgánicas

en el perfil del suelo. Reci.entemente, Bolan (1991) real izó una extensa

revisión crítica sobre el papel desempeñado por los hongos micorrizicos en

relación al fósforo. Según este autor, el incremento en la absorción de este

elemento por efecto de la población de micorrizas puede deberse a varios

procesos: incremento en la exploración físi.ca del suelo, modificaci.ón del

entorno radicular, aumento del almacenaje de fósforo absorbido, eficiente

transferencia de fósforo hacia el sistema radical y un uso óptimo de este

dentro de la planta.

la transición de la estación seca a la de las lluvias corresponde en la

mayoría de los ecosistemas, a la puesta en marcha de los mecani.smos de

liberación de nutrientes (Swift y lave11e , 1987) y particularmente influyen

sobre las reacciones de los fosfatos en el suelo, su tasa de di fusión y su

aprovechamiento por las plantas (Solórzano, 1989).

las diferentes intensidades de intervención de los suelos

(deforestaciones, remociones de los horizontes, agregación de necromasa,

quemas, estadío de la sucesión, etc .. ) afectan las reservas de fósforo

(Cornforth, 1970; Adejuwon y Ekanade, 1988) y en especial los niveles de

fósforo orgánico (Uhl et al., 1982; Szott,1991).

la escasez de fósforo puede ser compensada por el suministro de

fertilizantes. la mayoría de la información sobre la fertilización de fósforo

proviene del sector agrícola y han sido pocos los aportes sobre este tópico en

el ámbito forestal (Ballard, 1986; Pritchett, 1986).

En la agricultura, el problema no es tan sólo la compensación del

fósforo extraído por la planta, sino el manejo adecuado de las cantidades

aplicadas; en monoculturas forestales se deben reponer los ni.veles sustraídos
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(Fassbender y Bornemisza, 1987) del sistema usados parcialmente en la

edificación de la biomasa viva.

la deforestación constituye una perturbación en la acumulación y

ciclado de nutrientes en los ecosistemas. En el medio tropical, el incremento

de las deforestaciones ha generado una drástica extinción de la diversidad

biológica aunado a un fuerte impacto ecológico sobre el contexto global de la

biosfera (Buschbacher, 1986; (ollins, 1986; Tangley, 1986). Venezuela no

escapa a esta devastación de sus recursos boscosos, especialmente de la región

occi.dental (Veillon, 1976), que ha dado lugar a un progresivo avance del

desarrollo agropecuario, muchas veces cuestionado por su producción

incipiente.

Para paliar este avance devastador se tuvo que promocionar (aunque

tardíamente), sistemas de manejo con miras a la preservación de esas tierras.

Debido a la fuerte presión de tipo socioeconómica, la tendencia se inclina

hacia la demostraci.ón fehaciente de su capacidad productiva más que de su

carácter meramente protector. No obstante, la clave consiste en la combinación

de ambos, es decir que la "producción" genere "protección".

la restitución o renovación de los bosques mediante el cual la masa

forestal pre-existente se sustituye por una nueva, es conocida como

reforestación. Esta se basa en el establecimiento de plantaciones forestales.

Sus beneficios pueden reflejarse en una sustancial rebaja de la tasa de

deforestación , así como la oferta de bienes materiales -madera, fibras,

energía- y de bienes no tangibles (Nambiar, 1984; Gladstone y ledig, 1990).

Desde un punto de vista ecológico, se reactivan los mecanismos de interacción

entre los compartimientos físicos, químicos y biológicos del suelo, se

incrementa la productividad vegetal pasando por sucesivas formas fisiológicas
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y el reciclaje de elementos minerales tiende hacia una eficiente maximización.

Sin embargo, el establecimiento del nuevo ecosistema dependerá 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 características del substrato fueron modificadas

(Sarmiento, 1984). En segundo lugar, se está ante una intervención artificial

que pretende obtener un tipo de comunidad especifica. El sistema quedará

sustituido o modificado por otro muy diferente de aquel que surgiría bajo

condiciones normales y naturales. Esto implica la aparición de diferentes

propiedades cualitativas y cuantitativas.

Aunque los mecanismos básicos entre la nutrición mineral y el

crecimiento sean iguales en árboles como en otras plantas (Nambiar, 1984),

tanto el volumen y el tipo de materia orgánica del suelo (Woomer e Ingram,

1990) como la intensidad del ciclaje de nutrientes varía 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 árbol utiliza y tiene diferentes influencias sobre la concentración

de nutrientes del sistema. Quizás la explicación más objetiva sería afirmar

que las plantaciones forestales, especialmente monoespecificas, modifican la

dinámica de una serie de procesos del sub-sistema suelo-vegetación (Cuevas et

al, 1989).

Las plantaciones son un recurso biológico renovable, que manejado desde

una perspectiva ecológica y silvicu1tural 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 área del Caribe,

presentaron mayores niveles de nutrientes y biomasa en la vegetación y la
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hojarasca que en el bosque natural. Adejuwon y Ekanade (1988) en Nigeria,

constataron que las plantaciones restablecían las condiciones microambientales

que existían bajo el bosque tropical lluvioso, protegiendo al suelo de la

erosión y al mismo tiempo ofrecíendo un ambiente óptimo para las actividades

micro y macro orgánicas.

Las investigaciones sobre los procesos biológicos 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 documentación 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 trópico sobre la evolución 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 metodológica y la información con bases diferentes, hace

difícil e incierta la comparación de los resultados (Puig y Delobelle, 1988).

Mientras han habido investigaciones sustanciales dirigidas a entender

los mecanismos de descomposición de hojarasca y de su tasa de entrada como

materia orgánica, hay mucho menos información sobre los efectos de la

"cal idad" de esta fracción orgánica; inicialmente estos estudios deberían

llevarse a cabo en plantaciones de árboles, bajo el mismo el ima y material

parental, para entender el origen del aporte químico (entradas orgánicas) y su

efecto sobre la materia orgánica 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

energía. La complejidad de las variables que intervienen simultáneamente junto
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con sus mecanismos de interacción, dificulta exponer con veracidad la

estructura real de un ecosistema. Sin embargo, si se construyen modelos

simplificados que sólo consideren aspectos parciales, se podrá llegar a

diversas aproximaciones que permitan vislumbrar la complejidad del conjunto

sin haber renunciado a la noción de organicidad y unicidad del sistema como

estructura dinámica de sus interacciones cambiantes (Sarmiento, 1984).

Un aporte importante al conocimiento del funcionamiento de un

ecosistema puede enfocarse mediante el estudio del subsistema "suelo", en

razón de su complejidad ( producto de fuentes heterogéneas ) como sistema

ecológico (Lavelle, 1987). Su relevancia participativa y posición estratégica

como compartimiento del ecosistema, le confieren un carácter obligado de vía

transitoria entre los diferentes flujos energéticos y nutricionales que

circulan en él.

Una cuantificación de la dinámica y de los procesos de cambios en los

ecosistemas puede ser evaluada a partir de la producción y acumulación de

materia orgánica, en la cual mediante varios procesos biológicos ocurre la

transferencia de los elementos químicos (Fassbender y Grim, 1981; Fassbender

et al, 1985). Inicialmente, esta producción y acumulación de materia orgánica

proviene de los residuos vegetales. La proporción de niveles insuficientes o

bajos de ciertos elementos ocasiona una limitación nutricional que condiciona,

en gran parte, la fase productiva del sistema. La fertilización puede suplir

esta deficiencia y su respuesta, relativamente inmediata, puede notarse por el

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

Las áreas utilizadas con fines de reforestación permiten estudiar

comparativamente el efecto de distintas comunidades (creciendo en el mismo

tipo de suelo), sobre los procesos de producción de materia orgánica del suelo
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y la mineralización de nutrientes (Cuevas et al, 1989). En resumen, a partir

de un origen y condiciones conocidas, las plantaciones forestales

monoesped. ficas son si.stemas relativamente simples e ideales que permiten

evaluar los factores y procesos de formaci.ón que se manifiestan a través de

las interacci.ones suelo-planta.

El establecimiento desde los años setenta de plantaciones

monoesped ficas en la Reserva Forestal de Ticoporo permitió evaluar estos

aspectos.

Bajo esos lineamientos se plantean los siguientes objetivos:

-Determi.nar el efecto de la reforestación, a partir de una

secuencia de edades de una plantación de teca (Tectona grandis), sobre

la fertilidad del suelo.

- Determinar la posible li.mi.tación nutricional en el ecosistema.

Se propusieron las siguientes hi.pótesis de trabajo:

- El estableci.miento y desarrollo de la plantaci.ón tendrá como

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

un incremento de nutrientes disponibles.

- El fósforo es el elemento limi.tante pri.ncipal en el ecosistema.
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11. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO:

la información general descriptiva del área de estudio proviene de:

Aguilar (1985), Araque y Vergara (1986), Balbuena (1980), (astillo (1971),

Contreras (1985), Paredes (1988) y Umaña (1983).

2.1 Ubicación

La zona donde están ubicadas las plantaciones de teca, forma parte de

la Unidad de Manejo II representada por la empresa Contraenchapados Táchira

LA (CONTACA), una de las concesionarias privadas de la Reserva Forestal de

Ticoporo (RFT).

El área se local iza en las proximidades de la vertiente sur de la

Cordillera Andina, especificamente en la denominada Región Altos Llanos

Occidentales. Pertenece al Estado Barinas, Distrito Pedraza, Municipio

Autónomo A.J.Sucre. Geográfi.camente se encuentra, aproximadamente, entre los

meridianos 70 19' 00" y 70 56' 00" de longi. tud Oeste y entre los paralelos 7

43' 00" Y 8 12' 00" de latidud Norte (Figura. 1).

La unidad 11 tiene una superficie de 40.775 has, dividida en 30

compartimientos de 1300 has c/u. El río Michay es el límite Este y el río Quiu

el Oeste. La unidada es atravesada por el el río Zapa.
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2.2 Topografía

La reserva tiene una altitud comprendida entre los 130 y 210 m.s.n.m.

La nivelación del terreno tiene una pendiente cercana al t%, por lo que

se clasifica como plano. Esta pendiente tiene una ligera inclinación desde el

Norte hacia el Sureste.

2.3 Geomorfología y geología

La Reserva ocupa un área de transic1ón entre el pie de monte y la

llanura aluvial de desborde, formada por una sucesión de dépositos aportados

por numerosos ríos que drenan desde Los Andes.

La región se desarrolló sobre sedimentos de los diferentes períodos del

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

Dentro de esos dépositos se distinguen posiciones geomorfológicas como

diques, ejes de explayamiento, napas y cubetas.

A su vez estos dépositos están formados granulométricamente por

material grueso recubierto por materiales finos. Entre estos se encuentran:

gneises, granitos, micas, esquistos, cuarzos y areniscas cuarcíticas.

El sustrato geológico esta dominado por el mineral caolinita.
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2.4 Pedología

los suelos se desarrollaron a partir de sedimentos aluvi.ales

provenientes de las montañas andinas. Dependiendo de la distanda de los

cauces de los ríos y del tipo de material, se encuentran siti.os altos de

texturas gruesas, pasando por los intermedios hasta los más bajos de texturas

muy finas. Estos se corresponden con las denominaciones de bancos, sub-bancos

y bajíos.

El área de estudio está sobre Inceptisoles (distropepts óxicQS

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. el imatología

la figura 2 representa el climadiagrama de la estación EMAllCA, situada

a unos 2 Km. del área de estudio, en la que se registran los promedios de los

últimos 4 años.

la precipitación se presenta con un patrón de distribución

biestacional, marcado por un largo período de lluvia entre abril y novi.embre y

una estadón seca menos prolongada entre didC7mbre y marzo. la temperatura

medi.a anual, para ese período es de 27.13 grados centigrados.
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FIGURA 2.
Climadiagrama de la Estación EMMALCA
-Reserva Forestal de Ticoporo-
(a 2 Km. de distancia de la zona de estudio)
Precipitación y temperatura (promedio de 4 años)
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2.6. Hi.drología

La reserva pertenece hidrográficamente a la vertiente del río Orinoco,

cuenca del río Apure y sub-cuenca del río Suripá.

La unidad posee tres principales ríos. Sin embargo, existen numerosos

caños 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 relación con un nivel freático favorable al

mismo.

2.7. Fi.tología

El tipo dominante de vegetación boscosa de la unidad, puede

clasificarse, según Holdridge, como de transici.ón entre el "Bosque Seco

Tropical" y el "Bosque Húmedo Tropical"; según Pittier, en "Bosque Tropófi to

macrotérmico" y según Beard, se pueden encontrar las formaciones estacionales

de "Selva Veranera Siempre Verde" y "Selva Veranera Semideci.dua".

El plan de manejo de la concesionaria consiste fundamentalmente en a)

la explotación de los árboles de valor comercial de más de 35 cm. de diámetro

a la altura del pecho (DAP) de maderas duras y de más de 50 cm. de DAP de

maderas blandas; b) la regeneración del volumen comercial del bosque mediante

plantaciones y c) un plan de desarrollo de vías, viveros, campamentos y

programas de investigaciones.

Se destacan 5 especies nativas: Apamate (Tabebuia rosea), Caoba

(Swietenia macrophylla) , Mijao (Anacardium excelsum) , Pardillo Negro ((ordia

apurensis) y Saqui-Saqui (Bombacopsis quinata) y 2 especies introducidas:

Melina (Gmelina arborea) y Teca (Tectona grandis).
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2.8. Botánica y autoecología

La teca es una especie originaria de Asia oriental, India e Indonesia.

Su nombre deriva de la palabra asiática "tekká", que significa madera.

Este árbol, 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 tamaño (45-55 cm. de longitud y 25-35 cm. de

ancho), ovadas, cuneiformes en el ápice y la base, densamente tomentosas en la

cara inferior, gruesas y coriáceas. Los racimos florales (panículas, de unos

50 cm. de diámetro) 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 fotófi la, que se desarrolla hasta los 900

m.s.n.m., en un rango de temperatura entre los 15 y 40°( Y una precipitación

entre 1250 y 3800 mm.; debe alternarse necesariamente una estación lluviosa

larga de otra seca y más corta. Obtiene su mejor desarrollo en suelos

fértiles, profundos y de buen drenaje.

2.9. Silvicultura

Para el establecimiento de la plantación, se el imi.na la vegetación

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 agrícolas. Se planta por stumps al i.ni.ciarse la temporada de

lluvias.

23

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



Para su mantenimiento inici.al se real izan en el primer año, tres

limpiezas con un sistema de rotativas y completadas en forma manual (machete).

Dado que al eliminar la vegetación previa aumenta la cobertura de gramíneas en

el sUio, a partir del 2do. y hasta el Sto. año se realizan dos limpiezas

anuales. Adicionalmente se previenen los incendios de vegetación durante la

época seca.

2.10. Antecedentes del area de estudio

las áreas en que se asientan las plantaciones de Teca y Melina fueron

utilizadas inicialmente durante la invasión de agricultores y ganaderos.

Alrededor de la decada de 19S0 los bosques semi-deci.duos originales fueron

talados y quemados, dando lugar al estableci.miento de pastizales, con un

predominio de Panicum maximun y otras gramíneas (4.

En 1973 es decretada la Reserva Forestal de Ticoporo yesos terrenos,

luego de su abandono, fueron cubiertos por una vegetación de tipo secundaria.

la plantación de 12 años estuvo cuatro años bajo sucesión natural y fue

plantada en 1977.

la plantación de 7 años estuvo diez años bajo sucesión natural y fue

establecida en 1983.

la plantación de 2 años estuvo quince años bajo sucesión natural y fue

plantada en 1988.
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111. METODOlOGIA:

El reconocimiento de los tres rodales de teca escogidos para este

trabajo, se basó inicialmente a partir del mapa base del establecimiento de

las plantaciones de la Unidad 11 de la 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, 7 Y 12 años. En el rodal de 2 años la cobertura vegetal dominante consistía

en un 95% de gramíneas; en el rodal de 7 años 50% era de gramíneas y el 50% de

teca y en el rodal de 12 años el 95% era de teca. Tratando de mantener

condiciones edáficas 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 sí por una distancia mínima de 5 metros.

Una información detallada de la masa arbórea de las tres edades, puede

encontrarse en 8enitez (1990).

3.1. Anál isis de los suelos

la recolección de las muestras de suelo, se hizo a partir de un

muestreo al azar, con un barreno de 7.5 cm. de diámetro, tomando muestras

cada 10 cm. hasta los 40 cm. de profundidad. la profundidad máxima se

determinó en base a que la mayoría de las raíces se ubican en esos primeros

40 cm. de profundidad. Se tomaron 5 muestras por parcelas, por profundidad y

por cada edad.

Para la profundidad de los 10 primeros centímetros (nivel de mayor

actividad biológica) se mantuvieron las 5 réplicas por parcela en todos los
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parámetros 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 análisis de suelo se rigieron por el

manual del Tropical Soil Biology and fertility (Anderson e Ingram, 1989):

_Textura o distribución del tamaño de las partículas por el método de

Bouyoucos.

_Densidad aparente con muestreador Uhland. la muestra se secó en estufa

ventilada a 105°C. por 24 horas y luego se determinó el peso seco.

_pH en agua (1:3) y con cloruro de potasio (1 N) medidos con un

potenciómetro (fisher 230 A) provisto de un electrodo de vidrio.

_Carbono orgánico por el método de Walkley-Black modificado, (por

oxidación parcial y eliminada la turbidez con cloruro de bario). Se midió por

espectrofotometria a 600 nm.

_Nitrógeno total por el método Kjeldahl.

_fósforo total por digestión en mezcla binaria y determinación por el

método de Murphy y Raley.

_fósforo orgánico determinado por incineración a 550 grados centígrados

y por el mismo método anterior.

_fósforo disponible mediante extracción con bicarbonato de sodio (pH

8.5) Y determinación por el método de Murphy y Raley.

_Cationes cambiables (K, Ca y Mg) extraídos con acetato de amonio (pH

7) Y determinados mediante espectrofotometría de absorción atómica.

_la acidez cambiable (Al+H) se extrajo con KCl 1M Y se tituló (HCl)

usando fenolftaleina como indicador.

_Capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) se calculó como la

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

La recolección de hojarasca se realizó tanto a finales de la época de

lluvia (octubre 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 60 grados centígrados por un mínimo de 72 horas.

Posteriormente se procedió a separar las diferentes fracciones (hojas

de teca, otras hojas, madera fina, flores, frutos y semillas y mi.sceláneas)

para su pesada respectiva.

Fi.nalmente las muestras fueron molidas y analizadas químicamente

(nitrógeno total, fósforo total, potasio, calcio y magnesio).

Para el análisis qui.mi.co se uti.lizó el muestreo de la época de lluvia

(Octubre 89).

3.3. Ferti1lzación

En el bi.oensayo de ferti.l izactón se uti.l izaron d lindros de 10 cm de

altura y 7.5 cm de diámetro, elaborados con una malla plástica de polietileno

de alta densidad provista de huecos de 4 mm2 ( Cuevas y Medina 1983). El

substrato para su llenado correspondió al suelo de la capa superficial ( 0 a

10 cm de profundidad) de cada parcela, previo tamizado y limpieza de raíces y

restos de materi.al en descomposición. Se establecieron dos tratami.entos:

control (suelo superfi.cial) y tratamiento (suelo superficial con P). El pH se
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mantuvo similar en ambos tratamientos. El P se proporcionó mediante la

utilización de fosforita micronizada, originaria de San Pedro del Río, Edo.

Táchi.ra. la cantidad de P utilizado equi.vale a 422.5 Kg/ha. Se colocaron 18

cilindros por parcela y por edad, de los cuales 9 constituían 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

estación seca. (ada cilindro fue insertado con el borde superior a ras del

suelo, etiquetado y señalado por una estaca ( a unos 70 cm. de distancia con

respecto al Norte ) para su posterior ubicación. Se hicieron tres

recolecciones, a los 2, 4 Y 6 meses ( 60, 120 Y 180 días ), en las cuales se

recogieron 3 cilindros por tratamiento, por parcela y por edad. Al extraer los

cilindros del suelo, se cortaron las raíces externas que lo rodeaban a fin de

obtener únicamente las raíces de su volumen. A continuación se congelaron los

cilindros hasta su separación. Este se realizó por lavado en agua, uti.lizando

tamices, de los que luego con la ayuda de una lupa monocular y con pinzas, se

colectó cada raíz, raicillas o segmento de ellas, menores de 2 mm. El material

fue colocado en estufa ventilada a 60° ( durante un mínimo de tres días, luego

molida y guardado en seco para su posterior análisis.

3.4.Análisis estadístico

Se anal i.zaron los resultados de las muestras de suelo y de hojarasca

mediante el ANOVA de una sóla vía, para determinar el efecto entre edades por

profundidad.

Las diferencias entre promedios se determinaron mediante el análisis de

Scheffe.
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Se hici.eron análisis de regresión y correlación lineal simple para

determinar la relación entre carbono, ni.trógeno y fósforo.

En el bioensayo de fertilización se determinó el efecto entre edades,

por tratamiento, mediante el ANOVA de una sóla vía. Las di ferenci.as entre

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

4.1 Caracterización de los suelos

4.1.1 Textura:

Este parámetro físico no presentó diferencias significativas entre los

suelos de las tres edades, confirmando la homogeneidad edáfica buscada, con el

objetivo de poder establecer comparaciones entre las variables químicas 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 ubicaci.ón en el

triangulo textural.

De 0-10 cm de profundidad las tres edades presentan una textura franco

1imosa. Los porcentajes medios son de 25% de arena, 50% de 1imo y 25% de

arci.lla. Las plantaciones de los años 88 y 83, son de texturas casi idénticas,

con unas variaciones mínimas de 0,5% de limo y arcilla. La plantación 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 li.mo (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 así la edad 83, con 7,5% menos (20%). Las proporciones de arcilla

varían de un 27% (88) hasta un 37,5% (83), pasando por un 30% (78).
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70

FIGURA 3.

Triangulo de textura, con la ubicación
numerada de cada parcela por edad y
por profundidad de los tres rodales de
teca de 2, 7 Y 12 años.
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Los últimos 20 cm se mantienen franco-arcillosos para las plantaciones de 2 y

12 años, en tanto que la de 7 años alcanza a ser arcillosa. En esta última la

arcilla es de 45 y 50%, mienstras que en las otras dos edades, se encuentran

32 y 35% de arcilla. Además, la de 7 años presenta los valores más bajos de

arena (20 y 17,5% respecto al 3096 y 26%). En cuanto al 1imo, 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 física se describen

en la tabla lo

Los resultados demostraron un incremento de la densidad aparente con la

profundidad en los diferentes rodales, con una excepción en la plantación de 2

años.

La edad del año 88 presentó una muy ligera variación a lo largo del

perfil, con un mínimo de 0,96 g/cm3 a nivel superficial y un máximo de 1,15

g/cm3 en el subsiguiente nivel, manteniéndose constante (1,10g/cm3) en los dos

últimos niveles.

La edad del año 83 presentó 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 último

nivel. Es decir que entre las dos profundidades extremas, hay una diferencia

de 0,51 g/cm3.

La plantación del 78, partió 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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PLANTACION 88 0-10 10-20 20-30 30-40

% Arena 22.5 27.5 27.5 22.5

~ Limo 53.0 45.5 45.5 43.0o

~ Arcilla 24.5 27.0 27.0 34.5o

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

pH 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 17.5o

~ Limo 52.5 42.5 35.0 32.5o

~ Arcilla 25.0 37.5 45.0 50.0o

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 30.0o

~ Limo 50.0 42.5 32.5 35.0o

~ Arcilla 22.5 30.0 37.5 35.0o

Textura F.L. F.A. F.A. F.A.

Dens. aparo 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
I

TABLA 1
VALORES (MEDIAS) DE TEXTURA, DENSIDAD APARENTE Y pH
EN LAS PLANTACIONES DE TECA DE LOS AÑOS 88, 83 Y 78
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4.1.3. pH:

En general los valores indican que estos suelos tienen la tendencia de

ser medianamente ácidos a lo largo del perfil (tabla 1).

No se presentaron diferencias significativas entre las edades.

En general hay una ligera tendencia a la disminución del pH con la

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 año 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 (KC1), son en todos

los casos inferiores a los medidos en solución acuosa. Las diferencias oscilan

entre 0.85 y 1.10 unidades, por lo que esta acidez potencial puede

clasificarse de mediana a alta.

4.1.4.Carbono Orgánico:

La distribución del porcentaje de carbono orgánico en función de la

profundidad es similar en las tres edades (figura 4 a). Los contenidos son

altos en los primeros 10 cm (88: 3.78%[0.23J; 83: 2.74[0.13J; y

78:3.9096[0.14J) luego hay una disminución marcada en el subsiguiente nivel

(88: 2.5296[0. 23J ; 83: 1.92%[0 .10J Y 78: 2.9296[0 .11J) Y de aH i hasta los

últimos 20 cm se presenta una disminución gradual(88:1.9396[0.23J;

83:1.5996[0.10J y 78:2.2096[0.14J.

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

comparación con la plantación de edad intermedia. Es decir la secuencia se
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inicia con valores al tos en la edad más joven luego desciende en la edad

intermedia y termina con un nuevo ascenso cuando la plantación alcanza los 12

años.

El análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre las

dos edades extremas, pero si respecto a la edad de 7 años (83 vs 78). Esto

indica que la relación carbono-edad no es progresiva sino irregular, conforme

evoluciona la plantación.

En el rodal de 12 años, los contenidos de carbono orgánico se mantienen

relativamente altos a lo largo del perfil muestreado. Los niveles más

profundos (20-40 cm) tienen valores muy parecidos (2.59% Y 2.20%) a los

niveles superficiales (2.74% y 2.52%) de los otros rodales. El rodal de 7 años

por debajo de los 10 cm de profundidad, presenta un porcentaje de carbono

orgánico inferior al 2%, en tanto que esto sólo se presentó en el último nivel

del rodal de 2 años (1.93% [0.27J). Respecto a este rodal de 2 años, se

destaca una diferencia de 1.26 % entre el nivel superficial y el subsiguiente

(3.78%[0.85J a 2.52%[0.65J).

4.1.5. Nitrógeno:

El mayor porcentaje de nitrógeno se encuentra concentrado a nivel de

la superficie del suelo (figura 4 b). El mayor valor se encontró bajo la

plantación del 78 (0.19%), aunque no fue estadísticamente diferente con la

plantación del 88 (0.16%). Se presentaron diferencias significativas, tanto

con el rodal del 88 como con el rodal del 78, en la plantación del año 83

(0.13%).

Los valores de nitrógeno pueden considerarse bajos para las tres edades

(ver anexo 1).
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El nivel subsuperfici.al (10-20cm) presentó una disminuci.ón de 0.07% en las

plantaci.ones de 2 y 12 años y de 0.05% para la de 7 años. A partir de ese

nivel la disminución es más atenuada e incluso permanece constante (88:0.07%).

En la plantaci.ón de 12 años, el nitrógeno disminuyó en forma más

gradual con la profundidad en relación con las otras dos edades. Sólo la de 2

años presentó una marcada di.ferenci.a (de 0.16% a 0.09%) entre los 10 y 20 cm.

4.1.6.Relación Carbono/Nitrógeno:

Tomando como referencia la tabla de valores para la interpretación de

análisis de suelos (anexo 1), las relaciones C/N resultaron ser altas para las

tres edades (figura 4 c) .

Este cociente guarda una relación con los bajos contenidos de nitrógeno

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 años 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 año 83 mantuvo aproximadamente la misma proporción

carbono/nitrógeno en las diferentes profundidades.

El rodal de 2 años presentó en los tres primeros niveles, los valores

más altos (26.63-28.00-32.57), siendo este último el más elevado de todos los

puntos muestreados.
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El rodal de 7 años, presentó los menores valores con una media de 20,48

(+-2.40), manteniendolos a 10 largo del perfil. El nivel superficial presentó

el valor más bajo (18.27) en comparación con el rodal de 2 años (26.63) y el

de 12 años (20.53).

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

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

4.1.7. Fósforo:

En la figura 5 pueden observarse los diferentes comportamientos del

fósforo total, orgánico y disponible.

El fósforo total presenta los mayores valores a nivel superficial en

los rodales de 2 y 12 años, en tanto que el rodal de 7 años, presenta un valor

ligeramente más bajo (36.17; 36.57 Y 25.31 mg/100g respectivamente). Según el

análisis de varianza, se obtuvieron di ferenci.as significativas, sólo en los

primeros 10 cm entre las plantaciones de los años 88 y 83, Y 83 Y 78. En la

gráfica 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 últimos 20 cm (88: 15.86 y 14.04 mg/100g;

78:24.49 y 23.13 mg/100g).

El mayor descenso se observa en el rodal de 2 años entre los 10 y 20 cm

de profundidad. Desde el nivel de los 10-20 cm y hasta los 40 cm la plantación

de 7 años mantiene un valor promedio de 19. 33mg/100g con una desviación de

sólo 0.43mg/100g. En tanto en las otras dos edades el contenido de fósforo

total decrece con la profundidad.
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El fósforo orgánico adqui.ere valores muy cercanos al total, con un

porcentaje promedio de un 73% para las tres edades.

las plantaciones de los años 83 y 78, ti.enen un comportamiento similar

a través de la profundidad, llegando incluso a un valor parecido (17.6 y 17.9

mg/100g) entre los 30 y 40 cm. Sin embargo, es en los primeros 10 cm cuando el

análisis de varianza mostró una diferencia significativa entre esas dos

edades.

La plantaci.ón más joven, mostró los valores más bajos en los últi.mos 20

cm (9.25 y 12.4 mg/100g), respecto al promedio (18.02 mg/l00g [ds 1.30])de las

otras dos edades.

El fósforo disponible presentó 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 plantaci.ones.

Los mayores valores se concentran a ni.vel superficial y descienden

ampliamente en +- 0.35 mg/100g 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 plantación, aunque el descenso se hace más pronunciado

en los primeros 20 cm. y luego tiende a ser similar o estabilizarse en los

últimos centímetros de profundidad (figura.7 a).

No se presentaron diferencias significativas entre edades.

El rodal del 88 mostró una disminución marcada de 0.124 meq/100g

(+- 0.045) entre los primeros 10 cm y los 10 siguientes.

El rodal del 83 marcó igualmente, tanto una disminución entre los

niveles sub y superficiales, aunque con una diferencia menos marcada (0.066

unidades), así como un incremento (0.022 unidades) que lo sitúa en 0.227

meq/100g. De allí, desciende hasta los 0.177 meq/100g.

El rodal del 78 presentó la variación más baja (sólo 0.073 unidades)

entre los primeros 0-10 cm y los últimos 30-40 cm. Es decir no hubo una

di ferencia acentuada entre el nivel superficial y el más profundo, además

mostró un descenso gradual de 0.035 unidades entre los dos niveles

intermedios, estabilizándose 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

más bajos (0.560 meq/100g) de este elemento ( el rodal de 2 años acumuló un

poco más o menos del doble: 1.026 meq/100g).

Según la tabla de interpretación, los valores pueden calificarse como

bajos (año 88 y 83) a muy bajos (año 78). la excepción la constituye el punto

más superficial de la plantación 88 (0.341 meq/100g) que es catalogado como

un valor mediano.
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4.1.9. Calcio:

El análisis de varianza reveló diferencias muy significativas para el

calcio, con respecto a la plantación del 78 y la del 88. Aquí 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

p1antación .

En todas las edades, los valores disminuyen con la profundidad y los

valores se ubican de medianos a bajos (año 78) y bajos a muy bajos (años 88 y

83).

la plantación del 88, tal como se dijo anteriormente, presentó los

valores más 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 desviación standard de sólo 0.172 unidades.

la plantación del 83, mostró un descenso muy gradual con la

profundidad, presentando los valores más bajos tanto en el nivel superficial

(3.187 +-0.807 meq/100g) como en el más profundo (1.092 +-0.063 meq/100g).

En la plantación 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 más cercano. El punto más extremo en

profundidad (2.042 meq/100g+-0.188) supera el mismo nivel e incluso los tres y

dos últimos niveles de los rodales de los años 88 y 83 respectivamente.
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4.1.10. Magnesio:

Con respecto a este elemento, destaca el comportamiento de la

plantación del año 78 donde sus valores se ubican en una posición intermedia

entre las plantaciones de los años 88 y 83 (figura 7 c). Es decir en los

perfiles estudiados no se manifiesta una gradación de este elemento respecto a

la edad.

Se presentaron diferencias significativas en los primeros 10 cm entre

las plantaciones de los años 88 y 83, Y 83 Y 78.

Por otra parte, la única edad que mostró un descenso proporcional con

la profundidad fue la del año 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 ni.vel superficial (año 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 sitúan en un rango de mediano (1-3 meq/100g) para las

tres edades, con excepción de los dos últimos niveles de la plantación del 83

que están por debajo de 1 (0.804 Y 0.656 meq/100g).

4.1.11. Acidez cambi.able:

La proporción de alumini.o e hidrógeno cambiable mostró igualmente un

comportamiento variable entre las tres edades (figura 7 d). No obstante, no se

presentaron diferencias significativas entre edades.

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

largo del perfil.
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En este caso la plantación 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 0.611 unidades) entre los dos niveles extremos

(0.260 y 0.871 meq/100g).

El rodal del 78, mostró 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 desviación standard (+- 0.022). En esta plantación se

obtuvieron los valores más bajos en todos los niveles respecto a las otras dos

plantaciones y el nivel superficial se sitúa por debajo de 0.1 unidades (0.091

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

4.1.12. Capacidad Efectiva de Intercambio Catiónico

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 plantación de mayor edad. Por

otra parte la plantación más joven mostró un valor relativamente alto sólo en

los primeros 10 cm para luego mantenerse relativamente constante.

La plantación de edad intermedia mostró un descenso progresivo con la

profundidad, alcanzando el valor más bajo en los últimos 40 cm en comparación

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 la cantidad de

nutrientes en kg/ha de cada profundidad y del total del perfil muestreado (0

40 cm). Esto permite ver con mayor claridad la variación en la cantidad de

nutrientes según aumenta la edad de la plantación.

En la tabla 2, se representan las cantidades (medi.as y desviaciones

standard) de carbono, nitrógeno y fósforo (total, orgánico, disponible) osi

como en la tabla 3 las cantidades de potasio, calcio y magnesio de las tres

plantaci.ones.

El carbono orgánico mostró di ferenci.as significativas (p :50.05)

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 excepci.ón de las dos ultimas profundidades,

entre los años 88 vs 83.

Los mayores valores se obtuvieron en la plantación de 12 años a todo lo

largo del perfil muestreado. El 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 plantación adulta,

supera levemente el valor de los primeros diez centtmetros de la plantación

recién estableci.da. Tanto esta última plantaci.ón de 2 años como la de edad

intermedia, concentran su mayor valor en los primeros diez centtmetros, con

una diferencia aproximada de 7300 k/ha respecto al subsiguiente nivel.El

promedio más bajo, del perfil muestreado, es el reportado por el de la

plantación intermedia (19564 kg/ha {+-s.e. 1010 ). A diferencia de las otras
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dos edades, ésta (año 83) se destaca por presentar un descenso marcado entre

los primeros veinte centímetros de profundidad, sin embargo se presenta un

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

El nitrógeno no presentó diferencias significativas entre los rodales

del 88 y del 83, en los primeros cuarenta centímetros, y el total de sus

valores no difiere en más de 370 kg/ha. En tanto, la diferencia se hace mayor

(83: 1632 kg/ha y 88: 2002 kg/ha) con relaci.ón al rodal del año 78, en los

cuarenta centímetros muestreados, lo que origina que se presentaron

diferencias significativas (p ~ 0.05) entre esas dos primeras edades y la

última edad. Sin embargo, en los últimos veinte centímetros, no se presentan

diferencias significativas entre los años 83 y 78 e igualmente en los últimos

diez centímetros de profundidad no hay diferencias entre los años 88 y 78.

El rodal de 12 años presenta un descenso gradual con la profundidad, en

tanto el rodal de 2 años concentra el mayor valor en los primeros diez

centímetros y los últimos veinte centímetros son relativamente similares. El

rodal intermedio presenta un descenso leve (359 kg/ha) entre los diez y veinte

primeros cenUmetros, manteniéndose estable entre el segundo y tercer nivel

(10-20 cm. y 20-30 cm.) y presentando un aumento (173 kg/ha) en los últimos

diez centímetros.

Los valores de fósforo total también presentan un aumento en la

cantidad total del perfil según aumenta la edad. No obstante, se debe señalar,

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 análisis

estadístico en la que se presentaron diferenci.as significativas entre las

plantaciones de 2 y 6 años respecto a la plantación de 12 años.
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.- ----
Profun' 1988 1983 1978

0-10 36.278 ± 2.586 (A) 26.891 ± 1. 280 (B) 42.856 ± 1.558 (C)

10-20 28.9'69 ± 2.370 (A) 19.564 ± 1.010 (B) 40.018 ± 1.619 (e)

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)

Total: 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 (A) 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 (A) 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 (Kgjha) (media ± s.e)
(Letras diferentes indican diferencias significativas a p<0.5 entre edad)

TABLA 2
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En los primeros 10 centímetros las cantidades son similares entre las

plantaciones de 2 y 12 años. Sin embargo entre los 10 y 40 centímetros de

profundidad la plantación de 12 años tiene una cantidad significativamente (p

~ 0.05) mayor que la plantación de 2 años.

Por otro lado, la plantación intermedia presentó diferencias

significativas en el nivel superficial con las dos anteriores plantaciones,

dado que su valor difiere en más de 100 kg/ha respecto a estas. Entre las

plantaciones de 2 y 7 años no se presentaron diferencias significativas en las

demás profundidades. El rodal del año 88, concentró el 66 % de su valor total

en los primeros veinte centímetros, sin embargo, un 41 % se ubicó en el primer

nivel y un 25 % en el segundo nivel. Con relación a la plantación de doce

años, esta presentó un descenso relativamente gradual con la profundidad, no

obstante las diferencias se hacen menos acentuadas en los últimos veinte

centímetros de la sección del perfil analizado. Las canti.dades totales del

perfil entre la plantación recién establecida y la intermedia son similares,

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

El fósforo orgánico guarda una proporci.ón respecto al fósforo total

con valores de un 58 %, 70 % Y 66 % para las plantaciones de 2, 7 Y 12 años

respectivamente. la suma total de las cuatro profundidades aumenta de la

plantación más joven a las más adulta. Al igual que el fósforo total, se

presentaron diferencias signi.ficativas entre las edades de 2 y 6 años respecto

a la de 12 años.

la plantación de 2 años concentra el 63 % de su valor en los primeros

veinte centímetros. Esta edad y la de 7 años, presentaron entre ellas

diferencias significativas (p ~0.05) en todas las profundidades. La plantación

de 12 años, no presentó diferencias significativas respecto a la de 2 años en
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los primeros veinte centimetros, en tanto si se presentaron en los últimos

veinte centímetros. La plantación de edad intermedia obtuvo diferencias

significativas en los primeros tres niveles de profundidad con respecto a las

otras plantaciones.

El fósforo disponible aumenta, al igual que el fósforo orgánico,

desde la plantación más joven a la más adulta, sin embargo, no se presentaron

diferencias significativas entre las tres edades.

Los tres rodales se caracterizan por presentar un descenso, de más del

doble, entre el primer y segundo nivel de profundidad. El rodal de 12 años

mostró poca variación en sus valores en los últimos treinta centimetros. El

análisis de varianza no reflejo ninguna diferencia significativa entre cada

una de las cuatro diferentes profundidades de las tres plantaciones

respectivas.

El potasio indica que no hay diferencias significativas entre la

plantación 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 presentó el mayor valor en los dos primeros

niveles superficiales (0-20 cm.) de la plantación del año 88 respecto a los

años 83 y 78, sin embargo, no se presentaron diferencias significativas (p

~0.05) entre éstas, a excepción de los últimos diez centímetros (88 vs 83) y

los primeros diez centímetros (88 vs 78). El menor valor total fue dado por la

plantación de 12 años, con una disminución gradual a lo largo de los primeros

treinta centímetros del perfil muestreado y con valores muy similares en los

últimos diez centímetros. Considerando que se produjo un fuerte incremento en
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POTASIO:

Profundidad 1988 1983 1978

O-la 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 (A) 64 ± 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

O-la 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

O-la 236 ± 35 ( A) 147 ± 12 (B) 210 ± 19 (A)

10-20 219 ± 27 (A) 128 ± 10 (A) 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 (kgjha) (medias ± s.e.)
Letras diferentes indican diferencias significativas a p<O.05 entre edad

TABLA 3
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el último nivel, la plantación intermedia presentó el mayor valor respecto a

los otras dos plantaciones.

El calcio presentó el mayor valor total en la plantaci.ón de mayor

edad, superando en 248% la plantación de 2 años y en 147% la de 7 años.

Estadísticamente se presentaron diferencias significativas entre todas las

edades, respecto a la totalidad del perfil muestreado.

(on relación a los sub-niveles, entre las edades 88 vs 78 se

presentaron diferencias significativas (p ~ 0.05) entre los primeros 30

centímetros de profundidad muestreados, en tanto no se presentaron diferencias

significativas entre las edades 88 vs 83, en todas las profundidades.' Entre

los años 83 y 78, sólo se presentaron diferencias significativas en los

primeros diez centímetros de profundidad.

El magnesio presentó el mayor valor total del perfil muestreado en la

plantación de 2 años precedido por la de 12 años y la de 7 años.

El análisis estadístico mostró diferencias significativas entre las

plantaciones de 2 y 7 años, así como entre las de 7 y 12 años. Puede notarse

que el rodal del año 83 es inferior en 489 kg/ha respecto al rodal del año 88.

Sin embargo, no hubo una marcada significación estadística (p ~ 0.05) entre

las edades de 2 y 12 años, en todas las profundidades, en cambio si hubo

diferencias entre la de 2 y 7 años, excepto para el nivel de 10-20

centímetros. Tanto en las edades de 2 y 12 años, se obtuvo un incremento de

los valores en los últimos veinte centímetros 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 sólo 5.37 kg/ha.
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FIGURA 8. Contenido total (Kg/ha) de nutrientes en el suelo
(0-40 cm. de profundidad) de tres plantaciones de
teca 2, 7 Y 12 años.
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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 climáticamente contrastantes: en el mes de octubre cuando finaliza la

temporada de lluvias y el mes de marzo que coincide con la culminación del

período de sequía. Los valores resultantes de cada época, graficados en la

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

Para el fi.nal de la época lluviosa, la cantidad de hojarasca en el

suelo de la plantación recién establecida fue de 18.94 t/ha (+- 3.06 ), en

tanto las de los años 83 y 78, tenían 8.55 t/ha (+- 1.86 ) Y 7.84 t/ha (+

0.07 ), respectivamente. Puede observarse, la leve desviación standard de la

plantación del 78 (cuyos valores de las dos parcelas fueron muy similares, 7.8

y 7.9 t/ha) en comparación con la del 88 (la di.ferenci.a fue de 6 t/ha).

Estos resultados reflejan, una considerable variación (más del doble)

en la cantidad de residuos en el suelo durante el período lluvi.oso entre la

plantación joven y la de las dos siguientes sucesivas edades.

Al fi.nalizar la época seca, las cantidades disminuyen en unas 10 t/ha

en la plantación del 88: 8.98 t/ha (+- 0.52 ). Por el contrario la edad

intermedia se mantiene cerca del valor encontrado al fi.nal del período

lluvioso, con una li.gera variación negativa, ubicándose en 7.92 t/ha (+

0.36). Las parcelas de los rodales puros, mostraron un i.ncremento de 2.54

t/ha, para ubicarse en 10.36 t/ha (+- 0.90 ).
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Figura.9
Cantidad de hojarasca (t/ha) por edad en tres
rodales de teca (2, 6 Y 12 años) en dos épocas climáticas
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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 característica de este período de

sequía, indica que no se manifiesta una diferencia sustancial entre la

cantidad de residuos en el suelo por las tres edades. Sin embargo, si se

detalla cada valor resultante, la plantación de 12 años supera en 1.38 t/ha a

la plantación de 2 años y en 2.44 t/ha a la plantación de 7 años.

la cantidad media anual a partir de ambas mediciones refleja una mayor

concentración de residuos por parte de la plantación dominada por el pastizal

(13.96 t/ha {+- 4.98}). En el otro extremo, en la plantación dominada por la

teca, el valor se ubicó en 9.10 t/ha (+- 1.26 ), en tanto el rodal intermedio

fue ligeramente inferior, ubicándose en 8.24 tlha (+- 0.32 ). Esto se traduce,

en una diferencia entre la plantación del 88 y la del 78, de 4.86 t/ha y en

una diferencia de 5.72 t/ha, entre la de los años 88 y 83. No hay di.ferenci.as

significativas entre las plantaciones de 7 y 12 años.

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 climáticos estudiados. Cada dibujo

con su respectiva fracción es elaborado a partir del promedio de las dos

parcelas respectivas de cada edad.

En la plantación del año 88, a fines de la época de lluvia, la cantidad

de material proviene en su totalidad de las hojas del pastizal.
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FIGURA 11. Fraccionamiento de la hojarasca (g/m2 )
al final de dos epocas climáticas en
tres rodales de teca de 2, 6 Y 12 años
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Al terminar la época seca, una alta proporción (90.2t%) proviene igualmente de

las hojas del pastizal y una pequeña proporción (9.74 %) corresponde a ramas

finas de algunos arbustos aislados, siendo insignificante (0.05 % en una sóla

parcela) la cantidad de hojas de teca.

El rodal mixto se caracterizó por una concentración alta de hojas de

lati fol iadas y pastizal (72%) y una menor participación de hojas de teca

(17%), a finales de la época lluvi.osa; los restantes 11 %, corresponden a

misceláneas y a ramas finas. Por el contrario, a fines de la época seca, la

cantidad guarda una proporción similar (43% y 38%, respectivamente) en cuanto

a las hojas mixtas y las de teca; el resto forma parte de misceláneas (15%).

la fracción 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 plantación

adulta. Se observa una contribución un tanto mayor (12%) de las otras

fracciones (madera fina, otras hojas y flores, frutos y semillas) a finales de

la época de lluvia, en relación a la época seca (2%). Es de hacer notar que el

porcentaje de la fracción reproductiva, aunque muy bajo (1.77%, equivalente a

13.90 g/m2) , adquiere mayor relevancia a fines del periodo lluvioso en

comparación del final de la época seca (0.18%, equivalente a 1.94 g/m2).
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4.2.3. Elementos químicos contenidos en los residuos

Para determinar la cantidad de nutrientes presentes en la hojarasca en

el suelo, se utilizó el muestreo del final de la época de lluvia.

los contenidos (kg/ha) de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y

magnesio de las diferentes fracciones que integran cada rodal en esa época

están representados en la figura 12 a y b.

Cabe hacer la observación, que en virtud que la plantación recién

establecida se encuentra dominada exclusivamente por la fracción del tipo

"pastizal", se expondrán los resultados de cada elemento químico con respecto

a esa fracción representada por la cantidad total de esa plantación.

Del mismo modo, dado que las plantaciones de los años 83 y 78, poseen

tres tipos de fracciones similares (hojas de teca, hojas mixtas y ramas

finas), se realizó un análisis de varianza de una sóla vía (p~0.05), a fin de

detectar diferencias significativas entre esas fracciones.

4.2.3.1.Nitrógeno

la cantidad de nitrógeno de las tres edades, decrece desde la

plantación del 88 hacia la del 78 (figura.12 a). la mayor cantidad pertenece a

la del año 88~ con 107.19 kg/ha (+- 10.22 ), en tanto las dos últimas 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 nitrógeno en el rodal joven fue significativamente

(p:50.05) mayor a los otros dos rodales. Las diferencias entre el rodal

intermedio y el de 12 años no fueron significativas.

En la plantación del año 83, la fracción mixta conformada por la mezcla

de la hojarasca de pasto y 1ati. fol iadas es la que posee la mayor cantidad,

70,52 kg/ha {+- 2,09 }, 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

sólo el 1,31%.

En el rodal del 78, la fracción 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%

respecti.vamente .

Entre las plantaciones de los años 83 y 78, no hubo diferencias

significativas en cuanto a la fracción de ramas, pero entre las fracciones de

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

4.Z.3.2.Fósforo

Los resultados de este elemento presentaron diferencias significativas

(p :5 0.05) entre las tres edades. La menor cantidad corresponde a la

plantación del 83 (3,45 kg/ha {+-0.34 }), 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 señalar que se presentó una diferencia de más del doble entre la

cantidad de fósforo de la plantación de 2 años y la de 7 años.
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En la plantación del año 83 la mayor proporción de fósforo correspondió

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 último las de las ramas

finas con 2.34 %.

En el rodal del año 78 la cantidad de fósforo de las hojas de teca

ocupan la mayor proporción con un 90.41% (5.94 kg/ha {+- 0.23 }). Las hojas de

latifoliadas, les corresponden un 5.32 % Y los valores más bajos (menores de

2.5 %) son de las inflorescencias, flores y frutos (0.17 kg/ha {+- 0.04

kg/ha}) y las ramas finas (0.11 kg/ha{+-0.04 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 vegetación mixta. No así para las ramas finas de ambas plantaciones.

4.2.3.3 Potasio

El potasio presentó la mayor cantidad en la plantación del 88 (96,58

kg/ha {+- 9.21 }), superando en unos 76 y 83 kg/ha respectivamente los rodales

de los años 83 (20.84 kg/ha {+- 2.24 }) Y 78 ( 13,24 kg/ha {+- 0.6 }. Este

margen tan amplio entre la plantación jóven y las dos subsiguientes edades se

refleja naturalmente a nivel estadístico, siendo las diferencias entre esas

edades significativas.

Cabe destacar que la cantidad de potasio en la hojarasca del suelo de

la plantación dominada por el pastizal es cuatro veces superior al de las

otros dos rodales ( el mixto y el de la plantación pura).
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FIGURA 12. a- Contenido de nitrogeno y fosforo (Kg/ha) en la
hojarasca por edades de tres rodales de teca
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FIGURA 12. b- Contenido de nutrientes (K Ca y Mg) (Kg/ha) en
la hojarasca por edades de tres rodales de
teca de 2, 6 y 12 años.
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En lo referente a las fracciones de estos últimos rodales, en el del

año 83 la hojarasca mixta abarca el 93% (19.29 kg/ha {+- 3.81 }), en tanto en

el rodal del 78 la fracción 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 sólo un 4.6% ( 0.94 kg/ha {+- 0.10 } Y 0.61 kg/ha {+- 0.13}

respectivamente).

En el rodal del 78, las 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 s1gnificativas 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 plantación

del rodal puro de teca sean inferiores a la plantaci.ón 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 len el pastizal. No

obstante, ya en la plantación 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 fracción de hojas mixta de la plantación

del año 83, le corresponde un 7596 (70.34 kg/ha {+- 12.16 } en tanto la

fracción de hojas de teca, le corresponde un 2496.

En la plantación del 78, el 8696 ( 86.27 kg/ha {+- 9.41 } pertenece a la

cantidad de las hojas de teca en tanto un 5,5596 es la cantidad perteneciente a

las hojas de latifoliadas.

Se puede destacar, que el contenido de caldo correspondiente a la

fracción de las ramas es mayor (83:2,46 kg/ha {+- 0.58} Y 78:7,62 kg/ha {+

0.99 ) en comparadón con la cantidad suministrada por los otros elementos

químicos en esa misma fracción.

En el análisis 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 plantación del año

88, con 49,79 kg/ha {+-6.82 }. En las plantaciones subsiguientes las

cantidades alcanzan poco más 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 5096 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 sitúan en

un 8696 para ambas plantaciones. En cuanto al aporte de las ramas, este es muy

bajo, situándose en sólo 0,65 Kg/ha en promedio para las plantaciones del 83 y

78, representando el 2.5196 y el 3.2196 respectivamente del total de cada edad.

la fracción de flores, frutos y semillas del rodal del 78, es la más baja
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(0.16 kg/ha {+- 0.02 }) en comparación 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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FIGGRA 13. Aporte total de nutrientes (Kg/ha) en la hojarasca
por edades de t res rodales de teca de 2,6 Y 12 años
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4.3.BIOENSAYO DE FERTllIZACION

4.3.1.0bservaciones sobre el contenido de los cH indros

la totalidad de los cilindros extraídos tanto en la primera como en las

sucesivas recolecciones, mostraron la presencia de raíces. En muchos casos, se

distinguían claramente las raíces vivas de las muertas, debido a su contextura

y color. Si las raíces eran más finas, por lo general eran más largas. En

otros casos se presentaban agrupadas en finas raicillas o en varias hileras de

raíces que atravesaban los extremos de los cilindros. Aparte de las raíces, se

encontraban muchos restos fragmentados de hojarasca e incluso de pequeñas

ramitas seccionadas. En el primer rodal destacaba una mayor presencia de

tejidos de gramíneas en descomposición. Independientemente del tipo de

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

4.3.2.Producción de biomasa radicular

En la figura 14 se representan los diferentes valores de produccion de

raíces (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 raíces a lo largo de los tres

muestreos, se mantuvo constante. La producción 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 producción de raíces 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

producción de biomasa radicular a medida que progresa el tiempo. Este

comportamiento es simultáneo en los dos tipos de tratamiento.

En los primeros 60 días, los dos tratamientos se asemejan, ubicandose

al rededor de los 70 g/m2. A los 120 días, se produce un fuerte ascenso

simultáneo, ubicandose en 177.00 g/m2 (+-6.06). En los últimos 60 días, se

produce un nuevo ascenso, más pronunciado en los cilindros de control aunque

no significativos con respecto al tratamiento de fósforo. La producción a los

180 días estaría alrededor de 250 g/m2. Comparativamente a los demás rodales,

este presentó la mayor producción de raíces.

En el rodal de mayor edad, en ambos tratamientos aumenta la producción

de raíces a través del tiempo. En la primera etapa de los 60 días, se observa

una tendencia a una mayor producci.ón (115 g/m2) , aunque no signi fi.cativa en

respuesta a la aplicación de fosforita. A los 120 días, tanto el control como

el tratami.ento con fosforita presentan una producción simi.lar (125 g/m2). A

los 180 días se evidencia una mayor producción en los fertilizados ( 230 g/m2)

con respecto a los de control. la producción de raíces a los 180 días en los

cilindros control fue de alrededor de 140 g/m2, llegándose a esta cantidad ya

a los 120 días. La producci.ón de raíces en los ci.l indros con fosforita fue

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

La princi.pal respuesta frente a la aplicación de fosforita, tuvo su

mayor efecto en el rodal del 78. El análisis de varianza revelo diferenci.as

significativas entre ambos tratamiento a los 180 días.
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Figura.14 Efecto de fósforo añadido (fosforita micronizada) utilizando como indice de
limitación nutricionalla producción de raíces (g/m2) en cada rodal
al cabo de 60,120 Y180 dias, para el control y tratamiento de fósforo añadido.
Asterisco (*) significa diferencias significativas a pSO.OS entre tratamientos.
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V. DISCUSION:

5.1.l0S SUELOS

5.1.1. Caracteristi.cas fi s i.cas y quimi.cas

5.1.1.1. Textura

la textura de un hori.zonte de suelo es una vari.able casi. permanente ya

que sólo cambi.a durante un periodo muy largo de ti.empo (Tamhane et al, 1978).

Además, las propi.edades fisi.cas de los suelos están sujetas a una menor

al teraci.ón por causa del manejo de las plantaci.ones que las propi.edades

quimi.cas (Pri.tchett, 1986; De las Salas, 1987). Parti.endo de esta concepci.ón,

se asumió como común denominador, que los tres rodales tuvieran una textura al

menos si.milar.

las clases texturales, de cada edad, se destacan por ser mayormente de

tipo franco. Un suelo franco es aquél en el cual no predomina ni.ngún tamaño de

partícula en especi.al (Alexander, 1980). Los porcentajes de arena, limo y

arci.Ua están balanceados. Esta característica similar en los perfi.les del

suelo, puede ser i.ndi.cati.vo que las muestras provi.enen del mi.smo material

parental, independientemente del ti.po de vegetación que soportan (Adejuwon y

Ekanade, 1988).

Según lo representado en la fi.gura 3, las variaci.ones de textura se

inclinan hacia los suelos franco-arcillosos y franco-limosos. La presencia de
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una gran cantidad de arci lla y 1imo, hará que se mantenga por más tiempo el

agua en el perfil. La influencia de la textura se ejerce mayormente a través

de la permeabilidad (aireación y balance hidrico) y de la porosidad

(superficie de las reacciones iónicas).

El aumento de arcilla no permitiría que los cationes sean lixiviados

con facilidad del perfil. La presencia de arcilla favorece la formación de los

complejos arci llo-húmicos y por lo tanto le confiere al suelo una buena

agregación de sus partículas. Por otra parte la actividad microbiológica es

incrementada a partir del efecto ejercido por la fracción arcillosa. En

general, la presencia de arcilla en cualquier tipo de suelo es sinónimo de

beneficios sobre sus propiedades biofisicoquímicas.

En plantaciones de teca, Hase y Foelster (1983) afirman que el factor

predominante que influye en el ecosistema y en la disposición de nutrientes,

esta relacionado con el contenido de arcilla. Franco (1979) y Hase (1981),

encuentran ~ue un mayor contenido de arcilla, en los suelos de banco, limita

el crecimiento de la teca por el efecto que tiene en la excesiva retención de

humedad y el consiguiente déficit de oxigenación durante la época más

lluviosa.

5.1.1.2.Densidad Aparente

Este parámetro físico guarda una estrecha relación 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 al teraci.ones en comparación con los
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procesos de tipo natural que ocurren en los bosques no intervenidos (Sánchez,

1975,1977).

El rodal del año 88 presentó oscilaciones leves, en profundidad

comparativamente con los rodales del 83 y del 78. Este hecho podría asociarse

con la fuerte penetración radicular de los árboles presentes en estos dos

úl timos rodales. Sin embargo, algunos autores (Sánchez et al, 1985) afirman

que los posibles efectos de los árboles sobre las propiedades físicas se

traducen en la eliminación del escurrimiento y de la erosión, en un incremento

de la tasa de infiltración y una disminución de la densidad aparente. Black

(1975), indica que los distintos grados de penetración radical obedecen, sobre

todo, a la resistencia que ofrece el suelo compactado al ser desplazado por

las raíces y no a diferencias en la densidad aparente. Por otra parte, se ha

comprobado que las raíces de algunas especies arbóreas son capaces de crecer

en densidades moderadamente al tos donde otras tienen una baja capacidad de

penetración (Pritchett, 1986). Esto podría ser el caso de las especies

presentes en los rodales del 83 y del 78. En todo caso, la disminución de la

densidad aparente en las capas superficiales es producto del mayor contenido

de materia orgánica, de la mejor estructuración y de la penetración radical.

La densidad aparente es modificada directamente por la presencia de

materiales orgánicos y la porosidad del suelo. Suelos con alto contenido de

materia orgánica o carbonato de caldo tienen densidades aparentes bajas,

debido a que ambos materiales son menos pesados que la fracción mineral del

suelo (Casanova, 1991).

La densidad aparente y la textura deben ser considerados como dos

parámetros importantes al evaluar los resultados concernientes al carbono

orgáni.co (Brown & Lugo 1990). Los datos obtenidos de la densidad aparente,

tienden a aumentar (88:0.96, 83:0.98, 78:1.10 g/cm3). Esto se reladona, en

73

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



términos cuantitativos, con el aumento inicial (5 años: 1.05 y 15 años: 1.25

g/cm3) experimentado en una plantación de teca, en la India (José & Koshy

1972, en Sánchez, 1985). La densidad aparente puede mostrar una correlación

positiva con el contenido de arena y la edad de la plantación (Sánchez 1985,

1987). En el presente estudio, el porcentaje de arena se incrementa (aunque no

significativamente) desde 23.8% (año 88) hasta 27.8% (año 78), por lo que esto

indica una relación con el leve aumento de la densidad aparente en la

plantación de mayor edad.

5.1.1.3.pH

Los valores de pH reflejan los niveles de acidez en las atmósferas

iónicas del suelo original (Black, 1975) y la contribución del H y del Al a la

acidez del suelo, en función de su dependencia con la naturaleza del suelo,

los tipos de arcillas presentes y el contenido de materia orgánica (López

Hernández, 1977).

Los análisis de pH/KCl son inferiores con respecto a la acidez activa,

osci lando en cerca de una unidad en las tres edades. Esta leve di. ferencia es

causada por la fuerza iónica 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 indicaría un elevado

grado de cristal inidad en los minerales arcillosos (Tejedor et al, 1978),

saturados parcialmente por los iones de hidrógeno y aluminio de cambio.

Por el contrario, en nuestro caso, ambos iones se presentan sólo en

bajas cantidades, favoreciendo de este modo al resto de las cargas catiónicas

que mantienen sus sitios de fijación 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 explicación, esto pudiera

atribuirse al origen común del material parental y a la evolución de los

suelos bajo el mismo clima. Por otra parte, puede asumirse que la edad de la

plantación aún no permite evidenciar un efecto sobre esta característica.

En plantaciones de teca no ha podido evidenciarse una clara reladón

entre el crecimiento de los árboles y el pH del suelo (Seth y Kaul, 1980). Sin

embargo, Nath et al (1988) detectaron un incremento de una unidad a los 12

años de haberse establecido las plantaciones. Dommergues (1960) 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 Orgánico

Los contenidos elevados de carbono orgánico que se observan en los

primeros 10 centímetros de las tres edades (expresados en porcentaje respecto

a las demás 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 distribución de carbono orgánico 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 expl1.carse, en base a la lenta descomposición de los resi.duos

orgánicos (Alceste, 1991) y a la concentración de ralees finas y medias

parcialmente retenidos en ese nivel.

El contenido porcentual total de carbono orgánico en los primeros

centímetros del suelo es alto y va decreciendo a medida que aumenta la

profundidad. Las concentraciones de carbono orgánico en suelos tropicales
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generalmente exhiben un rápido descenso por debajo de los 5 a 10 primeros

centímetros y tienden a ser menores que 1% entre los 50 y 100 cm (Sánchez,

1976, Anderson et al, 1989).

los valores que muestra la plantación más 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

orgánico, que puede ser de distinta calidad debido a su procedencia.

El rodal del 88 está constituido actualmente por una vegetación

dominada por pastizales y hierbas anuales, cuyas raíces fibrosas presentan una

alta descomposición, favoreciendo la aparición de horizontes ricos en

sustancias húmicas (Kononova, 1961). Por otra parte, los valores de carbono

orgánico relativamente altos de la plantación recién establecida, podrían

tener relación con el tipo de vegetación existente all í anteriormente. la

segunda se caracteriza por el aporte casi exclusivo de residuos provenientes

de los árboles de teca. El suelo esta cubierto por un colchón de hojarasca en

distintos estados de descomposición, cuyo proceso se caracteriza por ser

relativamente lento (Alceste, 1991)

Esto, no se corresponde con 10 planteado por Maheut y Dommergues

(1960), quienes afirman que la hojarasca de teca se clasifica entre aquellos

que poseen una mineralización rápida. Según sus estudios en Senegal, la

influencia de la reforestación con tecas ejerce un efecto directo sobre el

dclo del carbono, incrementando en más de un 50% la 1iberadón de gas

carbónico, considerado como elemento representativo del nivel de actividad

biológica global del suelo.

los resultados expuestos hasta ahora se concentran en los primeros 10

cm. del suelo, dando la impresión que el tiempo que tiene la reforestación no

permite distinguir su efecto en profundidad. Sin embargo, el rodal puro de
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teca (año 78), presenta una característica que lo diferencia de los dos

anteriores. Su perfil, en este caso representado por los 40 cm. muestreados,

mantiene un nivel elevado de carbono orgáni.co, aún en los últimos niveles

(2.59%[se:0.12] , 2.20%[se:0.14]) en comparación con el último nivel de los

años 88 y 83 (1.93[se:0.27], 1.59[se:0.09]). Esto puede ser el resultado de la

descomposición de las raíces a lo largo del perfil. Por otro parte, esto puede

considerarse como un factor positivo, dado que la recuperación y mantenimiento

de la fertilidad del suelo, empieza a manifestarse habida cuenta que se esta

evaluando una plantación en la cual su ciclaje de nutrientes, recién se inicia

y se empieza a observar un efecto a lo largo de los 40 cm. de profundidad.

5.1.1.5.Ni trógeno

Los valores de este elemento guardan una relación lineal y positiva con

el carbono orgánico (Figura. 6 a). Comúnmente, la mayor cantidad de nitrógeno

del suelo se presenta en forma orgánica (Sánchez, 1976; Fassbender &

80rnemisza 1987). A su vez esa forma orgánica esta correlacionada directamente

al carbono presente en la materia orgánica del suelo (Vitousek y 5anford,

1986). De ello se deriva que los cambios en el contenido de nitrógeno son

cualitativamente similares a los cambios que se presentan en el carbono (Nye y

Greenland, 1960) y las subsecuentes ganancias del primero están dadas por los

mismos factores que influyen sobre el segundo (Szott y Palm, 1984).

Estos argumentos reflejan la estrecha relación del nitrógeno con los

residuos vegetales, ricos en carbono, depositados en el nivel superficial del

suelo. A su vez la intensa actividad biológica que se manifiesta en gran parte

en ese mismo nivel, contribuye a la inmovilización y eventual liberación de

nitrógeno por intermedio de los microorganismos.
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la concentración de nitrógeno en la capa superficial del suelo es

similar en las tres edades (0-10cm= 88 :0.16%[0.02], 83:0.13%[0.004],

78:0.19%[0.01J). la plantación ocupada por gramíneas presenta este valor, dado

que las raíces finas, al completar su ciclo de regeneración continua presentan

una descomposición más rápida e incorporan nitrógeno al suelo.

El espacio ocupado por la masa radicular es la zona de mayor aporte y

producci.ón de nitrógeno en el suelo, y por lo tanto es la razón por la que

donde domina el pastizal la concentración alcanza pprincipalmente los primeros

10 cm en tanto que en la plantación dominada por tecas, cuyas raíces

descienden a mayores profundidades, este elemento se encuentra distribuido más

uniformemente a lo largo de la sección muestreada.

Sin embargo, tal como se indico en los resultados, los valores de

nitrógeno pueden considerarse bajos para las tres edades. Estos niveles

relativamente bajos de nitrógeno podrían estar relacionados con la casi total

ausencia de leguminosas tanto en la vegetación dominada por gramíneas como en

la dominada por la teca.

5.1.1.6.Relación Carbono/Nitrógeno

Uno de los factores de mayor interés asociados con la descomposición de

la materia orgánica, es el referido a la relación que existe entre la cantidad

de carbono y de nitrógeno. la calidad de residuos añadidos al suelo, fue

originalmente definida por la relación C/N (Jensen, 1929 en Sánchez et al,

1989). El valor de C/N cambia globalmente, en razón de las di.ferencias en la

cantidad de carbono orgánico (Garay, 1987). Por ello, a priori, la apreciación

de este factor debe hacerse tomando en cuenta, la proporci.ón y tipos de

residuos i.ncorporados en cada rodal.
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Por una parte la gran cantidad de hojarasca (proveniente del 88 y 78)

expl ica la alta cantidad de carbono (Lugo et al, 1986) Y en razón de la

riqueza de nitrógeno contenido en esa hojarasca, la relación C/N de los

horizontes superficiales (Puig y Delobelle, 1988), es relativamente baja.

Mientras más baja sea la relación C/N habrá una mayor liberación de nitrógeno

(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 mineralización de la materia orgánica.

Conforme se desciende en profundidad se incrementa la relación C/N dado

en gran parte por la disminución del denominador representado por el

nitrógeno. Allí el material es virtualmente descompuesto y más bien se

presenta la inmovilización de los compuestos orgánicos. Conjuntamente y

tomando en consideración el tipo de material (gramíneas, arbustos y árboles)

la velocidad de descomposición se vera alterada y ello repercute en la

relación C/N. A mayor contenido de lignina y de celulosa, hay una disminución

en el contenido de nitrógeno y de proteínas, ocasionando un aumento en la

relación C/N.

Generalmente una alta relación C/N es observada en los bosques siempre

verdes tropicales (Vitousek y Sanford, 1986) y una baja relación en suelos

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

5.1.1.7. Fósforo

Este elemento, a pesar de ser clasificado como macronutriente se

presenta en los suelos en cantidades mínimas. Su promedio gira alrededor de

0.05% (50mg/100g)(Black, 1975; López-Hernández, 1977; Fassbender y Bornemisza,

1987). No obstante, ocupa una posición crítica, tanto en el crecimiento
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vegetal como en la biología del suelo (Alexander, 1980). 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, está considerado como un

elemento limitante. En los agro-ecosistemas, en los que se exigen elevados

niveles de producción, se le asocia, conjuntamente con el nitrógeno, con los

mayores beneficios.

los valores de fósforo total, fósforo orgánico y fósforo disponible son

relativamente más elevados, en los primeros 10cm de las plantaciones de 2 y 12

años en comparación con la de 7 años (figura 5). las diferencias de

acumulación de P sobre suelos similares, son dadas por los variados tipos de

vegetación (edad) y por las disimilares tasas de producción en la biomasa

(Szott, 1991). los contenidos de P son siempre mayores en la superficie

indicando una dependencia en cuanto a la forma orgánica. la gran cantidad de

residuos que se descomponen en ese primer nivel pueden ser la fuente principal

de fósforo orgánico en el suelo. Esta afirmación es sostenida por varios

autores (Sánchez, 1977; lópez-Hernández, 1977; Ballard, 1986; Palm et al,

1991; Sánchez et al, 1991), en tanto otros (Vitousek y Sanford, 1986), señalan

que el Po. no esta correlacionado con el carbono, en consecuencia el P puede

ciclar independientemente de la descomposi.ción de la materia orgáni.ca. El

papel que desempeña la materia orgánica es en si complicado respecto a sus

interacciones con el fósforo (Tiessen, 1991).

Utilizando los datos de todo el perfil del suelo y las tres edades de

los rodales respectivos, obtuvimos (figura 6 b.) una relación lineal

significativa entre el carbono y el fósforo total. Esto se ajusta a lo

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 orgánica, proveniente tanto de la
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hojarasca como de los residuos de las raíces en el suelo. Cabe hacer el mismo

comentario respecto al tipo de residuo depositado en cada sistema (pastizal y

tecal). En el primero la concentración de organominerales se limita a los 10

cm. superficiales, luego decae bruscamente, incluso por debajo de los valores

de la plantación intermedia (ver Pt en figura 5 a). En ese nivel se ubican las

raíces 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 descomposición de raíces en el status nutricional de un

suelo.

5i bien es cierto que el Po proviene predominantemente de la vegetación

(5ónchez et al, 1991), todo el P presente en el ecosistema se origina de la

fracción mineral del suelo, dado que es heredado del material parental

(Tíessen, 1991). De entre otros tantos minerales, su formación deriva de la

apatita, cuyo catión metólico es usualmente el calcio (López-Hernóndez, 1977).

Dado que este elemento es abundante en los perfiles muestreados, puede

asociarse con los valores relativamente elevados del fósforo total.

Por otro lado, es importante indicar que las reservas de P en el suelo,

estón gobernadas especialmente por el pH, distribución de fosfatos de calcio,

aluminio y hierro (Fassbender y Grim, 1981; Khanna y Ulrich, 1986) y las

concreciones de Fe y Mn -fosfatos ocluidos- (López-Hernóndez, 1977; Fassbender

y Grim, 1981). Estos últimos son comunes en suelos de mal drenaje interno en

Ticoporo y en todos los llanos Occidentales de Venezuela (Franco, 1991).

De los valores obtenidos, tanto para el Pt como el Po, una proporción

baja (menos de 0,25 mg/100g), es teóricamente "aprovechable" por las plantas.

La presencia de fósforo en el suelo que no puede ser utilizado directamente

por las plantas enfatiza el papel de microorganismos en la conversión del

fosforo orgónico a formas inorgónicas (Alexander, 1980). El abastecimiento de
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P depende de las formas lábiles, de la tasa de transformación entre el lábil y

el P inorgánico y las tasas de transformación del Po mineralizable en el suelo

(Tiessen et al, 1984, Tiessen, 1991). En algunos casos el P puede perderse del

sistema por su conversión a formas inorgánicas en el suelo (Proctor, 1987).

Del mismo modo, la escasa utilización del P es baja, debido a que gran parte

esta inmovilizado en el pool orgánico del suelo (Karlovsky, 1981). Sin

embargo, el fósforo retenido en los suelos, tarde o temprano es susceptible de

volver a la solución del suelo (lópez-Hernández y Flores-Aguilar, 1979).

La habilidad de las plantas en poder extraer el P mediante la absorción

o adsorción depende principalmente de mecanismos selectivos, de la superficie

radical, del periodo de crecimiento, de la asociación micorrizica y de los

procesos de inhibición competitiva (Heller, 1985).

5.1.1.8. Potasio

Este elemento, se caracteriza por presentar un patrón diferente a los

demás elementos asociados con la materia orgánica (Vitousek et al, 1988). Su

principal cual idad es la de ser muy móvil y por lo tanto posee una gran

solubilidad a través del ecosistema. Son muy importantes sus adiciones por la

lluvia, su liberación en los restos vegetales, su retraslado al suelo mineral,

su posterior transformación y sobre todo, su tasa de renovación (Salas,

1987).

Por otro lado, el potasio está presente en el suelo en cinco fracciones

di ferentes, las cuales actúan bajo continuas reacciones químicas, por esa

razón el contenido total no da mayor información acerca de su verdadera

disponibilidad y dinámica (Fassbender y Bornemisza, 1987).
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la plantación adulta presentó los valores más bajos, con un descenso

gradual con la profundidad. Esto puede indicar que existe una i.ncorporación

selectiva de Ca sobre el K, lo que ocasiona que en el ciclaje hojarasca-suelo

el catión K sea el menos abundante.

En plantaciones de teca de quince años de establecidas, Hase y Foelster

(1983) encontraron pérdidas sustanciales de K durante las primeras fases de

crecimiento, además de conseguir tan sólo un 10 % de K comparativamente con

más del 90% de N,P,Ca y Mg en el suelo. En las plantaciones forestales, el

ciclo del potasio adquiere un carácter cerrado, al desarrollarse el rodal

(Fassbender y Bornemisza, 1987). Sánchez et al (1985), señalan 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 asimilación del potasio se ve frenada, debido al antagonismo

existente entre los iones de K y Ca (Boyer, 1978). Buckman (1977), señala que

la ineficacia del potasio es inducida debido a la fuerte fijación del calcio.

En efecto, el ión calcio, relativamente más grueso que el ión potasio, al

introducirse en los espacios interlaminares de la arcilla, provoca una

liberación de los iones de K. Mediciones hechas en plantaciones con suelos muy

ricos en Ca pero pobres en K, demuestran que la inmovilización de Ca aumenta

junto con la biomasa, no siendo así para el potasio (Bernhard-Reversat, 1986).

En relación con la plantación dominada por gramíneas, se observan las

mayores concentraciones en los primeros 10 cm y decaer bruscamente a valores

más bajos. Esto puede atribuirse debi.do a que este elemento es extraído y

reci.clado por la vegetación típicamente gramínea, cuyas raíces son más

abundantes en ese nivel. Las gramíneas tienen la tendencia de acumular más

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

Es conveniente destacar que ciertos trabajos le asignan a la teca, la

denominación de especie calcícola.

Hase y Foelster (1983) destacan que plantaciones puras de teca en el

occidente venezolano, provocan una gran remoción de Ca en el perfil

superficial del suelo, así mismo la hojarasca se caracterizó 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 más 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 revisión de los bosques de teca de la India que cubren

unas 9 millones de hectáreas, Seth y Kaul (1980) señalan que el Ca es el

elemento más importante para el buen desarrollo de la teca. En Africa, Maheut

y Dommergues (1960) 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/100g) se encuentran en

la plantación que sustenta el rodal puro de teca. A nivel superficial se hacen

más notable las diferencias, producto de la deposición 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 deposición y descomposición de residuos de raíces. Esto significa

que con el tiempo, este catión adquiere mayor relevancia en el substrato
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dominado por esta especie en particular. Algunas familias como las gramíneas,

tienden a excluir el calcio de sus tejidos, mientras que las dicotiledóneas

tienden a acumularlo en las hojas (Kunzel, 1982 en Medina, 1984).

Con respecto a los demás cationes, este elemento es por lo general

siempre superior. En suelos no muy ácidos, el Ca es el catión principal del

complejo de cambio (Fassbender y Bornemisza, 1987). Del mismo modo, conforme

avanza la edad de las plantaciones, la tendenda es que todos los demás

nutriente decrezcan, excepto el calclo (Cornforth, 1970).

El calcio presenta reacciones antagónicas con la mayoría de los

cationes, especialmente el magnesio y el potasio (Boyer, 1978). Con el Mg~ la

dominancia de uno controla la presencia del otro; puede notarse, como en las

correspondientes figuras (7 b y 7 c), tanto en la plantación de 12 años como

la de 2 años la presencia del catión dominante se refleja en una relación

inversa. Con relación al antagonismo con el K, el rodal del 88 demuestra la

influencia de las gramíneas en la que se obtiene una relación (a/K menor; el

rodal del 78 muestra una relación opuesta.

5.1.1.10. Magnesi.o

De los elementos 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 mil iequivalentes de bases en los suelos siguen el

orden: calcio> magnesio> potasio (Black, 1975).

Paralelamente, la disponibilidad de magnesio en un suelo dependerá no

solamente de la cantidad total presente, sino de la cantidad en relación a la

capacidad de intercambio de los coloides del suelo y de la naturaleza de los

iones complementarios (Hernández, 1989).
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Un aspecto que destaca en la cuantificación obtenida por este catión,

es su distribución irregular a través de las tres edades consideradas. Es

decir, la edad intermedia (83) ocupa los rangos más bajos, la edad menor (88)

se ubica con los mayores valores, en tanto que la última (78), permanece entre

ambas.

la función del Mg y Ca no sólo es importante en la neutralización de

los suelos, sino que influyen ampliamente sobre la fijación del N (Fassbender

y Bornemisza, 1987). No aS1, las de la población dominada por herbáceas, en la

que estas hacen mínimo uso de este elemento; a su vez, en esta edad se

manifiesta claramente el antagonismo Mg/Ca.

Con relación a la plantación 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

comparación de sitios abandonados. Del mismo modo, Fassbender y Bornemisza

(1987) afirman que por lo general, una pequeña parte del Mg se asocia con la

materia orgánica; no obstante, en las plantaciones de los años 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

relación con su grado de movilidad, aunque más baja que la del Ca, dado su

mayor potencial iónico. Sin embargo, y asociándolo con una posible

lixiviación, Babbar y Ewel (1989) mencionan varios autores con opiniones

contradictorias. Gosz et al (1973) y Anderson et al (1983) encontraron que el

elemento es fácilmente 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 plantación dominada por gramíneas, sí este

elemento fuese fácilmente lixiviable, sus valores deberían incrementarse con

la profundidad; en términos relativos se aproxima a nuestro análisis en

particular. Por ello consideramos que no pareciera haber una lixiviación

diferencial a lo largo del perfil y nos inclinaríamos a clasificarlo, en este

caso, como un elemento estable dentro del suelo.

5.1.1.11. Acidez Cambiable

Un rasgo esencial de la dinámica del complejo adsorbente es la

presencia de aluminio intercambiable a niveles relativamente elevados (Zinck,

1986), asi. como la presencia de los iones de hidrógeno cambiable (Black, 1975)

que actúen en un proceso competitivo frente a los cationes básicos. Empero, es

un hecho bien establecido que la acidez cambiable en suelos, es más una

función del aluminio intercambiable que del hidrógeno (lópez-Hernández, 1977).

Oe cualquier modo, según los resultados obtenidos, ambos no tienen una alta

significación, dado su valor de menos 1 meq/100g, e incluso menor de 0.14

meq/100g en el perfil del rodal del año 78.

En la solución del suelo el Al posee una fuerza de intercambio muy

al ta, debido a sus tres cargas positivas, sin embargo, esta es atenuada

siempre y cuando el pH sea mayor de 5 (Sánchez, 1976). El aluminio, por lo

tanto no juega un papel importante aquí, dado que el valor del pH es siempre

superior a 5.

En regiones en las que la precipitación supera la evapotranspiración,

el agua se infiltra en el suelo y elimina progresivamente las sales solubles,

favoreciendo el aumento de los iones de hidrógeno (Frankart, 1990) y por ende
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genera la acidificación del suelo. No obstante, la alta concentración de

calcio puede paliar el efecto perjudicial del H+ (Black, 1975), lo que se

desprende de la dominancia de este catión y de sus valores elevados en

nuestros resultados. la relación de antagonismo Ca/Al (Boyer, 1978) se observa

claramente en la reducción de la acidez cambiable a lo largo de todo el perfil

del suelo de la plantación de 12 años.

5.1.1.12.(apaci.dad efectiva de Intercambio (atióni.co

Esta expresión nos resume el número de posibles sitios de adsorción de

cationes por unidad de peso-suelo (Foth, 1985) respecto a los cationes básicos

nutricionales (Ca, Mg, K) Y los cationes no nutricionales (especialmente Al)

que interactúan por vía atracción electrostáti.ca (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 A13+ y H+, donde la

naturaleza ácida de estos últimos reprime la formación de cargas negativas

sobre la superficie de los coloides (Dabin, 1981).

Los valores medios de la e.E.Le. son más elevados en el horizonte

superficial de los tres rodales (88: 5.501¡ 83: 4.966¡ 78: 7.600 meq/100g).

All í se refleja una dependencia muy estrecha con los niveles de materia

orgánica. Gillman (1976, en Holt y Spain, 1986) demostró que mucha de la (.l.C

de los suelos, los cuales tienen una balanceada proporción de cargas de

arcillas, como en nuestro caso, están asociados con niveles apreciables de

materia orgánica. La materia orgánica humificada es siempre una fuente de
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cargas negativas en suelos tropicales y a su vez una promotora en la retención

de formas disponibles o bases cationicas (Duxbury et al, 1989).

Por otra parte, las reacciones de intercambio entre la soludón del

suelo y la superficie de las partículas favorecerán la estabilidad del pH

(Oades et al, 1989), lo que demuestra el papel de la materia orgánica como

elemento tampón (Szott, 1991).

Los resultados obtenidos en las tres plantaciones demuestran una

tendencia a la baja en función de la profundi.dad. 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

población 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).

S.1.2 .. Cantidades de nutrientes:

Una estimación de la abundancia de estos elementos almacenados en este

compartimiento en particular y en un momento dado, puede hacerse tomando en

consideración la proporción peso/volumen del suelo, expresada como masa por

unidad de superficie (kg/ha). Este es un dato de mayor aplicación y utilidad

para el análisis del estudio de los ciclos de nutrientes ( Fassbender y Grimm,

1981; Vitousek, 1982; Golley, 1983). En los trabajos publicados sobre este

tópico, se reportan mayormente los va\ores referidos al nitrógeno, fósforo y

los cationes básicos, dado que usualmente son considerados como los elementos

requeridos en mayores canti.dades (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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orgánico, la recopilación más extensa sobre bosques tropicales es resumida por

Brown y lugo (1982). Sin embargo, deben destacarse los trabajos más 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 asiáticas.

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 metodología utilizada y entre la constitución

de las diferentes local idades. Así por ejemplo, el nivel de muestreo o

profundidad varía entre cada comunidad considerada. Aunado a este detalle y si

se pretende interpretar estos resultados bajo un criterio ecológico, se hace

necesario enmarcar cada valor dentro de las diferentes variables a las que es

sometido (p.e. clima; altura-relieve y tipo de vegetación, por sólo mencionar

algunas). Esto ocasiona, indirectamente una falta de uniformidad en los

resultados, caracterizados en algunos casos, por unos rangos considerablemente

amplios. Por ello, el análisis y discusión del eventual grado de simnitud

cuantitativa que exista entre estos parámetros químicos debe hacerse bajo un

criterio en el que se considere el origen y los aspectos estructurales y

funcionales de cada ecosistema en particular.

Esta crítica 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.Carbono orgánico

Aunque la apreci.ación del término "fertH idad" puede resultar ambigua

si se comparan los ecosistemas forestales con otros renglones agrícolas
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(Veillon, 1989), bajo una concepci.ón edafológica (Fassbender y Bornemisza,

1987) y/o ecológica (Golley, 1983; Jordán, 1983; Sarmiento, 1984) la materia

orgánica puede ser usada como un índice para valorar la fert11 idad de los

suelos, habida cuenta sus efectos beneficiosos sobre varias propiedades del

suelo y su participaci.ón dentro del flujo de nutrientes del ecosistema.

Además, según un recuento histórico resumido por Rotini (1977), la fertilidad

potencial del suelo, siempre ha sido estrechamente ligada a su contenido de

materia orgánica.

En el presente estudio, la comparación entre la cantidad almacenada en

el suelo por las tres plantaciones pone en evidencia el efecto de la

reforestación sobre esta propiedad en particular.

Inicialmente, al establecerse la plantación, el suelo se encuentra

cubierto por un pastizal denso. El mayor contenido de carbono orgánico de su

perfil se concentra en los primeros decímetros del suelo. Al cabo de siete

años, se presenta una vegetación secundaria, con un contenido menor de carbono

orgánico. Finalmente, la imposición definitiva del rodal puro de teca, muestra

un mayor contenido de carbono orgánico, respecto a las anteriores, e incluso

con valores superiores en los últimos niveles del perfil muestreado.

Básicamente, el sistema radicular de estas comunidades ejerce un efecto

considerable sobre el contenido de materia orgánica del suelo mineral.

Las ratees de los árboles no solamente enriquecen la materia orgánica

del suelo, sino que contribuyen a que se liberen lentamente los elementos

almacenados en los compuestos orgánicos, por lo que desempeñan un papel

importante en el reciclaje de los nutrientes (Pritchett, 1986). Por otro lado,

las raíces de las gramíneas son de corta vida y su muerte y descomposici.ón

contribuye sustanci.almente al contenido de materia orgánica de los suelos

(Weaver et al, 1987). Los mismos autores mencionan que Glubczynski (1983), en
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Puerto Rico, encontró similares cantidades de carbono orgánico tanto en zonas

de pastizales como en áreas boscosas circundantes. En general, se afirma que

los sistemas de pastos aceleran el restablecimiento del carbono orgánico de

los suelos, más 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 vegetación anterior en este sistema.

Durante el transcurso de las etapas sucesionales de las plantaciones

forestales, ocurren una serie de cambios (físicos, químicos y microbiológicos)

en los sistemas radiculares de las mismas, debido a los diferentes desarrollos

de capas orgánicas (hojarasca) y la redistribución de algunos elementos en el

perfil del suelo (Bowen, 1984). Ello conlleva a considerar igualmente, que la

deposición y acumulación de los residuos orgánicos, característicos de cada

comunidad, influyen significativamente sobre el suministro y descomposición de

la materia orgánica. En la sección referente a la producción de residuos

vegetales, se discutirá sobre la influencia de estos en la fertilidad del

suelo. Eventualmente, puede resumirse que a partir de un pastizal el

establecimiento definitivo del monocultivo fores~al, origina un cambio

positivo en el suelo, representado por el incremento de materia orgánica en su

perfi1.

En principio, se asume que las áreas deforestadas pierden un 65 % de su

contenido de carbono original, en los primeros cien centímetros superficiales

del suelo y según lugo et al (1986), luego del abandono del sitio este debe

tardar unos 50 años en recobrar un 75 % de su valor original. Sin embargo, en

la conversión del bosque a zonas de pastoreo y de acuerdo al modelo planteado

por los autores anteriores, se asume que se pierde sólo un 25 % de su

contenido de carbono. Esto demuestra que la recuperación aparenta ser mucho

más rápida si el retorno a las áreas reforestadas es precedida por una
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cobertura de pastos o de hierbas (Weaver et al, 1987). Esta aseveración es

confirmada por nuestros datos, los cuales indican que la presencia del

pastizal disminuyo la rápida mineralización de la materia orgánica

preexistente de la vegetación anterior.

En zonas montañosas húmedas y lluviosas y en condiciones no

perturbadas, el contenido de materia orgánica en los suelos oscila alrededor

de los 400 t/ha (Brown y lugo, 1982 , Weaver et al, 1987). Según estos últimos

autores, la materia orgánica es significativamente mayor en bosques húmedos

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 húmedas y lluviosas es mayor que

en los suelos donde predomina un clima biestacional con una vegetación

marcadamente decidua.

En un inventario a nivel mundial de los suelos tropicales (Sánchez 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 plantación de doce años.

Igualmente, son superiores en comparación con la cantidad (60 y 100 t/ha)

reportada por Bernhard-Reversat (1974), pero a una profundidad de 50 cm.

Pueden considerarse en más del doble, respecto a los suelos (67.8 t/ha; 40 cm.

de profundidad) de los bosques de San Carlos de Río Negro, en la cuenca

Amazónica (Herrera, 1979, en Cuevas,1983). Así mismo, ligeramente superiores,

en relación 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 .Ni trógeno

los factores anteriormente discutidos sobre la acumulación y

distribución de materia orgánica son válidos para el nitrógeno. Este alcanza

igualmente los mayores valores en la plantación adulta, destacándose por

mantenerlos a un nivel relativamente alto conforme se desciende en el perfil

muestreado. Ese incremento puede ser atribuido, principalmente por la

presencia de las raíces arbóreas que ocupan gran parte de ese estrato

superficial. En general, se asume que importantes reservas de nitrógeno en el

suelo implican una estabilidad del ecosistema (Fassbender y Grimm, 1981).

las plantaciones de los años 88 y 83, presentan así mismo sus mayores

valores en los primeros diez centímetros del suelo, que es donde se concentra

la mayor biomasa radical. La diferencia entre ambas, estriba en que en la

segunda, la proporción se mantiene relati.vamente constante a medida que se

profundiza; en tanto en la primera, dominada por un mayor volumen de raíces en

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

la disponibilidad del nitrógeno del suelo a las plantas esta

ampliamente determinada por la mineralización de este durante la

descomposición de la materia orgánica. Sin embargo, no todos los suelos

tropicales presentan una rápida mineralización del nitrógeno. No obstante los

suelos aluviales que soportan sistemas forestales tienden a circular grandes

cantidades de N a través de la hojarasca y según los análisis reportados por

Vitousek y Matson (1988), estos suelos tienen tendencia a poseer una rápida

mineralización del nitrógeno.
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Según la literatura, el valor de la plantación adulta puede

considerarse como elevado si se compara con los 3954 kg./ha (50 cm)

registrados por Hase y Folster (1983) en los llanos occidentales de Venezuela.

Así 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 centímetros del suelo, encuentran un

promedio en la literatura que se ubica en los 3.200 kg/ha, siendo por lo tanto

superior al máximo valor (2112 kg/ha) de la plantación de 12 años. Estos

investigadores, señalan que los valores más 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 plantación dominada por el pastizal, puede igualmente considerarse

elevado su valor (30 cm. 3225 kg/ha) con relación al valor (30 cm. 2386 kg/ha)

reportado por Singh (1989) en la India.

5.1.2.3.Fosfóro

Fassbender y Bornemisza (1987), plantean que la información disponible

sobre las reservas de fósforo 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 más alto encontrado en

trabajos similares (Grimm y Fassbender l 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 móntanos, los valores se sitúan por debajo de los 750 kg/ha. Así por

ejemplo, en la llanuras de Colombia, Folster et al (1976, en Grimm y

Fassbender, 1981), reportan valores mucho más 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, Jordán y Herrera (1981), en

San Carlos de Río 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 (30 cm: 71 kg/ha)

y a Golley et al (1975), en Panamá (30 cm: 22 kg/ha).

5.1.2.4.Potasio

El potasio presentó los mayores valores en las dos plantaciones de

menor edad, con una característica en común que fue la de presentar un

incremento a partir de los veinte centímetros de profundidad, siendo este más

notable en la plantación de siete años. Una explicación probable a este

comportamiento, pueda asociarse a la fácil lixiviación o transporte de este

elemento en las capas más 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 fácil 1ixiviación y favorezca su rápida
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absorción. Sin embargo, las pérdidas por lixiviación del potasio, no son

suscepti.bles de ser grandes, salvo en los suelos arenosos y en los que están

sujetos a inundaciones (Pritchett, 1986).

En relación a la plantación adulta, las cantidades de este elemento en

el suelo, fueron inferiores respecto a las dos anteriores. Tal como se asumió

previamente y de acuerdo al carácter cerrado que adquiere el potasio en

sistemas boscosos, los valores obtenidos se ajustan a los de la literatura.

En comparación 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 Panamá (Golley et al, 1975) 353 kg/ha en América, pueden considerarse

1igeramente más 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.

S.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. Así

por ejemplo, en las llanuras de Darién en Panamá (Golley et al, 1971, en

Fassbender y Grimm, 1981), encuentran un valor de más del doble (7.222 kg/ha)

que en nuestro caso. En tanto Grubb y Edwards (1982) en lo bosques lluviosos

de la montañas de Nueva Guinea, reportan un valor similar (3750 kg/ha),

considerando una profundidad de muestreo di. fe rente (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.Magnes io

la participación cuantitativa del magnesio en los suelos de las tres

plantaciones, ocupa, al igual que en las concentraciones relativas, un segundo

lugar después del calcio.

la plantación recién establecida, con el mayor valor total en el

perfil, se ajusta a su propiedad de ion complementario (Hernández, 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 relación a la plantación intermedia, sus valores más bajos pueden

explicarse nuevamente, por la escasa correlación que presenta este elemento,

con la proporción de materia orgánica presente en el suelo (Fassbender y

Bornemisza, 1987). En este caso, esta plantación presentó la menor cantidad de

carbono orgánico, en comparación con las otras dos edades.

la cantidad obtenida por el rodal puro, puede considerarse elevada si

se compara con los valores encontrados en la 1i teratura. 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 Panamá 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.l.3.Integración de las propiedades edáficas

Las características fisicoquímicas planteadas y discutidas hasta ahora,

nos permiten hacer una evaluación del efecto de la reforestación sobre el

contexto general de las propiedades del suelo. A pesar de la escasa diferencia

temporal entre las tres etapas sucesionales de la plantación, se obtuvieron

resultados que permiten evidenciar caracteres cualitativos propios de cada

comunidad.

Si bien es cierto, tal como lo sostienen Gorham et al (1979), se está

discutiendo sólo en base a determinados factores intrínsecos y se ignoran

algunos factores externos, que pudieran no estar incluidos en la

representación del ecosistema en su total i.dad. Sin embargo, en un tiempo

relati.vamente corto, el sub-sistema suelo viene a reflejar gran parte del

sistema forestal que sosti.ene. Más aún, si se consi.dera el tiempo de

establecimiento de la plantaci.ón y la edad de la espeete en función de su

ciclo de vida o longevi.dad, se puede observar el enriquecimiento de materia

orgánica y nutri.entes conforme evoluciona el rodal.

La mayoría de las variables estudiadas aquí, mostraron un leve descenso

en la edad intermedia (plantación de 7 años).
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En un principio, cabría esperar que el suministro de nutrientes

aportados por el suelo se incrementará para mantener constante su

concentración interna durante el período exponencial de crecimiento (Ingestad,

1987). Empero, las demandas netas de nutrientes varían según el tipo de

vegetación y en particular para cada tipo de planta. Por otra parte, en

ambientes naturales, en la que domina una vegetación muy heterogénea, varía 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 árboles

que se encuentran en estado de desarrollo más activo en comparación de

aquellos que han alcanzado cierta etapa de maduración.

Se afirma, que los árboles de rápido crecimiento tienen una gran

demanda de nutrientes (Lundgren, 1978; Bruijnzeel y Wiersum, 1985), aunque el

ritmo de exigencias es mucho más moderado que los de ciclo de vida corto, por

ejemplo como en el caso de las gramíneas y pastizales (Bernhard-Reversat,

1986; Kellman, 1989; Singh, 1989). Además, estos últimos no son acumuladores

de nutrientes tan efectivos como el bosque, ya que las gramíneas son de raíces

someras y no tienen un potencial tan elevado para el almacenamiento de biomasa

como la vegetación arbórea (Foth, 1985). Además el sistema de raíces arbóreas

puede obtener una fuente de nutrientes inicialmente inaccesibles a las

herbáceas. Finalmente, un aspecto que debe contribuir a esa baja de nutrientes

y materia orgánica, es que a esa edad no se han desencadenado con tanta

efectividad los ya mencionados mecanismos de restitución de elementos

util izados previamente durante las fases de crecimiento. El sistema hace un

uso exhaustivo de ellos y es probablemente alrededor de los 12 años, cuando se
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establece un virtual equilibrio entre el suelo y la planta. Virtual, debido al

hecho que la plantación adulta aún no ha adquirido su plena madurez y por ende

el perfil esta aún en proceso de formación. Esto responde a una interrogante

muchas veces planteada en el manejo de plantaciones y es el referente a la

determinación de la edad cronológica en la que el sistema adquiere una

determinada configuración para regular su balance de nutrientes (Cuevas et al,

1989).

Un segundo aspecto que destaca en la mayoría de los perfiles

muestreados, es una marcada disminución de los valores entre los niveles de 0

10 cm y 10-20 cm de profundidad.

Una cual idad que se distingue de las diferentes fases de formación de

los suelos, es su tendencia a independizarse cada vez más de la fracción

mineral de la cual proviene. Esto puede lograrse, sólo 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 orgánico y las cargas positivas de los cationes metálicos. Esa

zona de margen tan estrecho (+-10 cm) actúa como un ft 1tro de captación y

retención de coloides fijados sobre la capa arcillo-húmica, impidiendo

parcialmente su lixiviación hacia los niveles inferiores.

Esta expl icación teórica, pretende aclarar que este fenómeno 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

vegetación son particularmente estrechas y recíprocas (Zinck, 1986). la

distribución energética, espacial, funcional y temporal de los caracteres
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nutricionales del suelo reflejarán por lo tanto el normal ordenamiento

estructural de un ecosistema (lavelle, 1987).

Finalmente, es importante recalcar una vez más, que el orden de

magnitud de las variables estudiadas aquí 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 según sus propias necesidades y ritmo fisiológico e igualmente

ejerce diferentes efectos sobre el suelo, promoviendo un sistema de

interacciones que caracteriza su etapa sucesional. La excepción puede ser dada

en el rodal de menor edad, en la que la disponibilidad de nutrientes fue

modelada por el aporte de la vegetación anterior.

5.1.4. Influencia de la plantación sobre

la materia orgánica y nutrientes del suelo

El principal efecto de la plantación sobre las propiedades del suelo

esta reflejado en gran parte por su incremento en el contenido de materia

orgánica. En los suelos forestales la más significativa adición como proceso

de formación del suelo, es la materia orgánica (Salas, 1987). Conforme ha ido

evolucionando la plantación y se ha ido cerrando el dosel, el suelo se fue

cubriendo por una capa espesa de hojarasca. Esta con el tiempo, originó el

microclima ideal que favoreció su desintegración y la puesta en circulación de

sustancias organominerales de carácter coloidal.

En cualquier tipo de suelo, la adición de materia orgánica genera una

serie de influencias de carácter positivo sobre el resto de las propiedades
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físicas y químicas de los suelos y especialmente favorece la capacidad de

intercambio catiónico (Weaver et al, 1987).

El comentario realizado anteriormente respecto a la comunidad que ocupa

cada edad, adquiere aquí la misma relevancia. la materia orgánica no es la

misma en todos los suelos; esta es función de su ambiente, del tipo de

vegetación que sostiene, de la naturaleza microbiológica del suelo, del tipo

de drenaje, de la temperatura, del efecto de la precipitación y del manejo del

suelo (Salas, 1987). la calidad de los residuos determinará el tipo de materia

orgánica del suelo (Sánchez et al, 1985).

la principal diferencia entre las dos comunidades extremas, es decir

entre el pastizal y el rodal puro, es que la materia orgánica del primero

tendrá un carácter de transición en respuesta a su ciclo corto de vida y a la

cal idad de los residuos en descomposición que la componen. En tanto en el

segundo perduran los procesos de su formación, no sólo por las características

químicas del sustrato en descomposición y por la mayor cantidad de hojarasca

sino también por las condiciones microclimáticas que determinan los ambientes

forestales. Este criterio es una de las claras distinciones entre el suelo

agrícola y el suelo forestal (Pritchett, 1986).

Por otra parte la distribución y acumulación de la materia orgánica del

suelo a través de la profundidad generalmente es afectada por el tipo de

ecosistema. Esto es debido básicamente 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 gradación de los niveles de materia orgánica de la

plantación adulta es indicio que el perfil esta enriqueciéndose lentamente.
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Con relación a los nutrientes, la concentración de todos ellos muestra

un descenso con el incremento del rodal, excepto para el calcio, el cual

muestra una tendenci.a inversa. Esto se ha observado en otros sistemas de

plantaciones forestales (Maheut y Dommergues, 1960; González-Abreu et al,

1985; Nath et al, 1988; Aborisade y Aweto, 1990). la explicación probable, es

un eventual consumo por parte de la biomasa arbórea. la riqueza mineral no se

encuentra sólo en el suelo, sino en permanente tránsito entre la parte

superior de éste y la vegetación (Zinck, 1986). No debe descartarse que la

absorción por los árboles 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 los coloides orgánicos

(Bernhard-Reversat, 1986). Por otro lado, tal como se mencionó oportunamente,

el sistema de cargas catiónicas se compensa en función del catión dominante,

buscando un estado de equilibrio. lo preocupante sería un exceso de aluminio,

lo cual implicaría un empobrecimiento de las bases restantes.

Un aspecto llamativo es que los resultados de la plantación adulta,

presentan en todas las variables anal izadas (salvo el Mg. de 20-40 cm) un

orden numérico bien sea ascendente o descendente, pero siempre distribui.do

gradualmente. Esta característica demuestra que el perfil tiene una tendencia

a estabilizarse, a adquirir un comportamiento más homogéneo. Esto es producto

mismo del balance que se ha establecido tanto en respuesta a los factores

bióticos y abióticos que lo afectan directamente como en función de su propia

capacidad para obtener, utilizar, almacenar y reciclar los elementos

necesarios para su metabolismo. El beneficio del establecimiento de este

sistema boscoso, es que una vez adaptado y suplidas sus necesi.dades, logra

conci1i.ar esa mencionada "estabil idad", aportando una serie de mejoras y
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efectos positivos, al mismo medio que le sirvió de soporte y de fuente

energética en su etapa juvenil.

S.l.S.Implicaciones de manejo

En la actualidad, desarrollar sistemas capaces de un rendimiento

sostenido es una de las pocas opciones para sobreponerse a las restricciones

ecológicas sobre la producción; especialmente en zonas degradadas y/o pasadas

a sistemas de explotación intensiva.

El hombre puede lograr la manipulación del medio hacia una tendencia

de imitar en gran medida los ecosistemas naturales. El uso adecuado de un

manejo integrado puede lograr el alcance de una productividad estable y

continua sin forzar en extremo la fragilidad de los factores que i.nfluyen

sobre el sistema, bi.en sea este natural o artificial.

La clave consiste en no romper o alterar el flujo de energía de

cualquier elemento que interceda en el funcionamiento del ecosistema. la

detección del o los componentes susceptibles de convertirse en promotores que

activen los mecanismos de interacción de ese flujo energético, constituye la

base de los tan deseados sistemas de producción en medios bióticos.

Cuando se menciona la palabra "fertilidad" se le asocia a la de un

nivel o capacidad de producción e incluso a una facultad o aptitud. Gachon

(1985) afirma, que sea cual sea la versión aceptada, la fertilidad aparece

como la resultante, real o teórica, de efectos múltiples e interdependientes,

característicos de un medio geográfico (clima y suelo) así como de la acción

del hombre (técnicas culturales). En función de esos dos grupos, se le ha
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diferenciado en "ferti1idad natural", en relación al primero y "fertil idad

adquirida" dada por el segundo.

De los factores naturales sometidos a un determinado manejo integral,

de tipo agro-silvicultural, intervienen tanto la selección de la planta que se

adapte mejor a un determinado suelo, como al uso de las variables ecológicas

que interactúen sobre y en ese medio. En términos edafológicos (relación

suelo-planta), el efecto de un manejo puede ser evaluado a partir de la

rentabilidad del producto obtenido (bien sea con un valor cuantitativo o

cualitativo) y en función de las características físicas, químicas y

biológicas del suelo resultantes de esa intervención.

Independientemente del tipo de cobertura o vegetación, se pudo

determinar en este estudio el efecto beneficioso de la reforestación sobre

deterterminadas propiedades del suelo.

Particularmente, se obtuvo un incremento tanto en la cantidad de

materia orgánica como en la sumatoria de los cationes cambiables. Se asume que

los elementos minerales están en transición entre el suelo y la biomasa viva

en pie. Esto es un indicio que el suelo acumula y cicla los nutri.entes

conforme la plantación va madurando. No obstante, se debe recalcar que el

sistema boscoso no ha llegado a su madurez y no puede hablarse aún de una

total estabilidad. los nutrientes fueron y están continuamente extraídos 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 orgánico a lo largo del perfil

demuestran que el flujo de nutrientes actúa positivamente. la materia orgánica

rige en mayor parte el tipo de interacciones con las restantes partes del

suelo (nutrientes y arcillas fundamentalmente). Una de las principales
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capaci.dades de los suelos forestales es conservar y mejorar los niveles de

materia orgánica que trae implicaciones, en la conservación de nutrientes del

suelo (Lugo et al, 1986). Así mismo, debe mencionarse que la fuente de materia

orgánica variará en dependencia del tipo, composición y cantidad de la biomasa

muerta que se reincorpora al suelo. Al inicio del establecimiento del rodal la

disponibilidad de nutrientes en el suelo estuvo modulada por el aporte de la

vegetaci.ón previa. En el transcurso del tiempo, la población pura logra

alcanzar una fase de de "autofertH ización" , propia de toda vegetación

forestal, que extrae las bases del perfil del suelo y las restituye únicamente

en la superficie por intermedio de la hojarasca (Maheut y Dommergues, 1960).
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S.2.RESIDUOS ORGANICOS

S.2.l.Cuantiflcación de los residuos

la cuantificación de la necromasa en el suelo al final de las dos

estaciones climáticas evidencia la fenologia contrastante de cada una de las

tres poblaciones estudiadas.

la plantación dominada por el pastizal se caracteriza por concentrar la

mayor cantidad de biomasa muerta al final del periodo lluvioso. Su

contribución, por el contrario disminuye en cerca de la mitad de ese valor, al

finalizar la época seca. la influencia de la escasa precipitación durante una

larga temporada condiciona el ritmo de producción y los procesos fisiológicos

de esta comunidad.

la mayor captación de nutrientes en plantas herbáceas ocurre durante la

estación lluviosa, dado que esas especies crecen y poseen su fase reproductiva

en el transcurso de ese lapso de tiempo CSingh, 1989). Por otra parte, la

alternancia entre las lluvias y una fuerte radiación solar acelera los

procesos de descomposición, mermando la acumulación 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 influyen sobre las

poblaciones descomponedoras están la humedad, aireación, temperatura, materia

orgánica, acidez y suministro de nutrientes inorgánicos CAlexander, 1980;

Swift et al, 1979).
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Un detalle a destacar, es el relacionado con la variación numérica de

la necromasa aportada por las dos parcelas muestreadas al final izar las

lluvias. Los valores, tales como se señalaron en los resultados, fueron de 16

y 22 t/ha, es decir una variación de 6 t/ha. Obviamente, sólo dos parcelas no

son suficientes para adelantar ci.ertas conclusiones. Sin embargo, en unas

investigaciones pioneras relacionadas con comunidades herbáceas (Laudelout y

Germain, 1954 en Dommergues, 1963), se señala que las formaciones de ese tipo,

pueden vari.ar considerablemente oscilando entre un mínimo de 7 t/ha y un

máximo 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 fracción perteneciente a las ramas finas que se observa al final del

período de sequía, puede atribuirse a algunos arbustos aislados de ciclo de

vida corta. Aunque como lo señalan Gallardo et al (1989), el aporte de ramas

al substrato edáfico obedece en su mayor parte a una estacionalidad de

fenofases; en este caso el bote de ramas pudiera ser consecuencia del efecto

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

la plantación intermedia varió en la cantidad de necromasa en el suelo

durante el año. la combinación de especies con diferentes ritmos fenológicos,

es una característica de la vegetación 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 mínima desviación (+-0,32 ).

Independientemente, de esa variación ínter-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 gráficas que al final de la época de lluvia el

aporte de la fracción de hojas pertenece en su mayor parte a la vegetación

mixta. En tanto que al final de la época de sequía hay una mayor cantidad de

hojas de teca lo cual refleja el ciclo natural de máxima caída de hojarasca en

la época seca.

la mayor cantidad de la fracción calificada como misceláneas, se

encuentra al final de la época seca. la razón de ello puede asociarse al

efecto del proceso de descomposición progresivo, que luego de cumplirse este,

durante la fase rápida (invierno) y lenta (verano) los residuos son

difícilmente reconocibles. la curva de descomposión en el tiempo depende entre

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

la plantación pura de teca presenta aquí un comportamiento típico de

los bosques deciduos: la eliminación del follaje como una adaptación a la

economía del agua, que evita la perdida considerable de la misma por

transpiración. El mayor aporte es por lo tanto, el representado por las hojas.

Con relación 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; Maheut y

Dommergues (1960) en Senegal, en una plantación de 4 años reporta 5,8 t/ha.

Como un caso excepcional, Egunjobi (1974) menciona que en la India, Singh

(1962) registró valores que oscilaban entre 11 y 17 t/ha en plantaciones de

teca.
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5.2.2. Elementos químicos contenidos en los residuos

5.2.2.1.Nitrógeno

Su deposición 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 la

fijación de nitrógeno, la mineralización, la nitrificación y desnitrificación

(Rosswall, 1982).

Por otra parte, a diferencia de los ciclos biogeoquímicos sedimentarios

(P,K,Ca,Mg), el nitrógeno es un nutriente gaseoso cuyo principal depósito es

la atmósfera (Rosswall, 1982). Sin embargo, desde el punto de vista ecológico,

los procesos de mayor trascendencia ocurren entre la vegetación, la fauna, los

microorganismos y el suelo (Sarmiento, 1984). Como tendencia general,

alrededor de un 80% de nitrógeno se encuentra en el suelo, en tanto que un 10%

se encuentra en la biomasa arbórea y otro tanto en la hojarasca (Carlyle,

1986).

Oe las tres comunidades estudiadas, la más joven dominada por el pasto

presentó la mayor cantidad de nitrógeno.

Esa comunidad herbácea esta conformado mayormente por plantas de ciclo

anual y el nitrógeno inmovilizado durante el crecimiento es liberado cada año

como materia orgánica muerta (Bernhard-Reversat, 1982).
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El nitrógeno es un elemento que frecuentemente limita el crecimiento de

la vegetación herbácea (Jones y Woodmansee, 1979). Según los resultados aquí

expuestos, aparentemente este no pareciera ser un elemento limitante en esta

comunidad.

la deposición 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 años se destacó por contener la mayor cantidad de

nitrógeno en la fracción de la hojarasca de pasto y latifoliadas debido a su

mayor cantidad de necromasa y concentración de este elemento en las hojas.

la plantación pura de teca mostró el menor valor de las tres edades;

sin embargo, si se observa la mayor cantidad de nitrógeno se concentra en el

suelo por lo que parece indicar que hay un posible almacenamiento de este

elemento en la btomasa en pie y en el suelo de la plantación.

En general, los bosques maduros presentan un ciclo de nitrógeno

relativamente cerrado con pequeñas entradas y sal idas (Fassbender y

Bornemisza, 1987). Comparativamente con otros ecosistemas terrestres, se ha

demostrado que el nitrógeno es un nutriente mineral que recircula en grandes

cantidades por la hojarasca de muchos bosques tropicales (Rodin y Bazilevich,

1967, en Cuevas y Medtna, 1991).

la fecha del muestreo (final de la época de lluvias), pudo tener un

efecto sobre el contenido de nitrógeno. En los trópicos la variación del

contenido de nitrógeno es producto de un efecto meramente climático dado que

los procesos biológicos fundamentales siguen siendo los mismos (Bartholomew,

1973 en Sánchez, 1973) y varía sistemáticamente según los grupos vegetales

(Manil, 1985).
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Diaz (1991), comparando un bosque natural intervenido, una plantación

de pino y una de teca, reporta pérdidas de nitrógeno en la hojarasca de esta

última y argumenta que la causa puede ser dada, por el efecto del lavado de

lluvia. No obstante, sus valores de nitrógeno en la hojarasca (58.36 kg/ha) se

aproximan a los obtenidos en este estudio (65.45 kg/ha). A su vez Nwoboshi

(1980), en una plantación de teca de 25 años, reporta una canUdad similar

aunque ligeramente inferior (49.4 kg/ha).

Según Puig y Delobelle (1988), un valor promedio del aporte de

nitrógeno por la hojarasca de los bosques tropicales, se ubica alrededor de

los 115 kg/ha. Vítousek (1984), evalúa 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 sitúan 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 nitrógeno que los

bosques mixtos siempre verdes y deciduos del Africa.

5.2.2.2.Fósforo

Bajo sistemas de pastos con una alta densidad de raíces en la

superficie del suelo, el fósforo es continuamente revertido en forma orgánica

(Blatr et al 1976, en K.uo y Jellum, 1987). Esto induce a pensar que la

comunidad de gramíneas minimiza las pérdidas transfiriendo parte de los

nutrientes acumulados hacia los órganos subterráneos, que en estas especies

son los únicos órganos perennes (Sarmiento, 1984). Lo anterior se puede
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aplicar a la cantidad de fósforo correspondiente a la plantación dominada por

el pastizal.

La proporción de este elemento contenida en los residuos de la

plantación intermedia, es la más baja en comparación con los otros dos

rodales.

Una de las consecuencias de las divergencias entre las especies, es su

variación en la capacidad relativa para competir por la reserva de fósforo

(Black, 1975). Por lo tanto, variará tanto la demanda, como el almacenamiento

y retorno del elemento en función 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 sucesión, en tanto,observaron un

patrón de mayor solubilidad en un monoculti.vo arbóreo (Cardia alliodora).

proporcionalmente al elevado aporte de hojas de teca de la plantación

pura, la cantidad de fósforo se limita mayormente a esa fracción. Es decir, el

análisis de nutrientes en el final de la época seca daría como resultado que

la hojas de teca aportarían 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.

Así mismo, Maheut y Dommergues (1960) ubican en 0.10 % de fósforo

(correspondiente al peso seco), en plantaciones de teca de Senegal,

relati.vamente simi.lar a nuestro caso (0.09 %).
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5.2.3.Potasio

La plantación del año 88, presentó la mayor cantidad por parte de este

nutriente.

Esto puede relacionarse con la característica de las gramíneas, las

cuales tienen la tendencia de acumular una mayor cantidad de potasio en sus

tejidos (Szott y Palm, 1984; Singh, 1989). Comparando el contenido de

nutrientes entre comunidades arbóreas y gramíneas, Bernhard Reversat (1986)

clasifica el potasio como el elemento más abundante de la biomasa aérea

perteneciente a las gramíneas.

La plantación del año 78, mostró un valor bajo, en comparación con

otros estudios similares. En Ticoporo, Diaz (1991), obtiene una diferencia de

más de 24 kg/ha en hojarasca de teca. No obstante esta diferencia pudo

originarse dado que su muestreo se efectuó en la época seca y en el presente

caso la fácil lixiviación del potasio luego de la temporada de lluvias, 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 lS años.

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

70 % de potasio almacenado en la vegetación de 9 años 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 carácter cerrado, ya que al desarrollarse el rodal, se acumula

potasio en las plantas y a través de la producción de hojarasca y su
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descomposición, se establece una relación suelo-bosque, muchas veces estable

(Fassbender y Bornemisza, 1987). Por 10 general, la pequeña cantidad que

permanece en la hojarasca, es lo retenido por los organismos heterótrofos

(Babbar y Ewell, 1989).

5.2.4.Calcio

la teca se destaca por contener en su sistema una elevada proporción de

calcio. Esta especie, por su condición de planta cálcicola, extrae abundante

calcio del suelo y repone altas cantidades a través de la hojarasca, en

comparación con otras especies deciduas. Esta aseveración es reportada a nivel

mundial por la mayoría 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, 1980; Nath et al, 1988 ).

Independientemente de esta particular concentración de calcio en esta

especie, este es un patrón general, comúnmente observado en otras plantas. la

proporción de calcio de las 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 ubicación y funcionalidad como componente estructural de la

lámina media, en la cual es retenido con mayor intensidad hasta que se inicie

la desintegración de las paredes celulares (Attiwill, 1968, en Babbar y Ewel,

1989). Por otra parte, a partir de una revisión sobre los bosques húmedos

tropicales, Jordan y Kline (1972) califican como lenta la tasa de ciclaje del

calcio.
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5. Z. 5.Magnes io

Al igual que su comportamiento a través del perfil del suelo, en la

hojarasca su movilidad no esta bien definida. González-Iturbe (1988), menciona

tres autores que lo llevan a calificar el magnesio como un elemento semimóvil

dentro de la planta: puede acumularse en las hojas (Golley, 1983), puede ser

retranslocado en el interior de la planta (Larcher, 1977) o ser fácilmente

lavable por la lluvia (Parker, 1983).

Los resultados mostraron una mayor cantidad de magnesio por parte de la

plantación recién establecida.

Allí, la presencia de este elemento puede tener tanto relación con los

restos orgánicos depositados por la vegetación anterior como por el tipo de

planta dominante de esa comunidad. Sánchez et al (1985), afilian la presencia

de este elemento en ambientes deforestados, por la lenta descomposición de

troncos producto del bosque original. Szott y Palm (1984), afirman que

posterior a una intervención o al inicio de una sucesión, el magnesio puede

aumentar en la capa superficial del suelo ya que este elemento es liberado por

descomposición de ramas, troncos y raíces y es retenido fuertemente en ese

nivel. Las herbáceas, del mismo modo concentran su actividad en ese estrato.

Por otro lado, si consideramos que el magnesio, es responsable de la alta

pigmentación 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 relación a los otros nutrientes,

es que por lo general, cuando aumenta la absorción 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 lo

tanto repercutir sobre la absorción y ciclaje del magnesio.

Asimismo, tanto el rodal de edad intermedia como la plantación adulta

presentaron una cantidad relativamente baja (en comparación con la anterior),

y esta, puede relacionarse con el antagonismo que se presenta entre el

magnesio y el calcio.

El valor obtenido de la plantación del año 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 comparación con otros

bosques tropicales este nutriente es el que presenta uno de los rangos de

menor variación entre los diferentes ecosistemas boscosos.

5.2.3.Integración de los bioelementos en la hojarasca

Es necesario recordar que estos resultados no constituyen un "aporte"

representativo de cada plantación, dado que los valores son producto de un

muestreo real izado y producido únicamente durante una estación del año. 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 plantación (fi.gura

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 concentraci.ón química y por otra, de la

cantidad de biomasa muerta que, indirectamente se reflejan sobre el valor

resultante. No obstante, en términos reales, esto es la cantidad que para el

momento del muestreo, se encontraba en la hojarasca en el suelo de cada

plantaci.ón.

El comportamiento de los bioelementos nutritivos actúan 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

según sus requerimientos fisiológicos particulares. Esto es reafirmado por

Pritchett (1986), al comentar que la hojarasca consta de un gran número de

compuestos orgánicos complejos, cuyos porcentajes relativos varían con las

diferentes especies y en las distintas partes de las planta. Por otro lado, su

estructura física y ritmo fenológico condici.onan aún más el uso de estos

bioelementos. Así por ejemplo, Proctor (1987) en base a los trabajos de Grubb

y Edwards (1982) menciona que existen amplias diferencias interespecificas en

la composici.ón química de los bosques lluviosos tropicales. Así mismo, la

composición química de las hojas puede (Tanner, 1985) ó no (Grubb y Edwards,

1982) estar correlacionada con los nutrientes contenidos en la biomasa

maderable. Sánchez (1987), sugiere que algunos árboles 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 nitrógeno (Mueller Dombois et al, 1984) Y los yagrumos acumulan

calcio y fósforo en los suelos ácidos (Odum y Pigeon, 1970).

Con relaci.ón a nuestros datos, los elementos dominantes fueron el

nitrógeno y el potasio (66%), para la plantaci.ón reci.én estableci.da y el

calcio y el ni.trógeno para las dos ulti.mas (83: 78% y 78: 8196); respecto al
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fósforo, la plantación del 78 tiene similar cantidad que la del 88, indicando

el aumento en la concentración de fósforo en la hojarasca del rodal adulto de

teca en relación al pastizal

Según los estudios real izados por Singh (1989) en la que compara las

sabanas y los bosques deciduos de teca, encuentra cantidades simnares de

nitrógeno y fósforo en la hojasca de ambas, pero las cantidades de potasio son

superiores en más del doble en las comunidades de sabanas.

En una revisión sobre el rango de los nutrientes contenidos en la capa

de hojarasca de varios bosques tropicales, Sánchez (1973) reporta los

siguientes valores (kg/ha/año): N:74-199 P:1-7 K:8-81 Ca:45-220 Mg:10

94. Los valores obtenidos en el presente trabajo se ubican dentro de estos

rangos.

5.2.4.Contribución de los residuos

a la fertil ¡dad del suelo

Dado que la edafología se basa en el estudio del binomio planta-suelo,

una de sus principales ramas de investigación se orienta hacia el examen

cuantitativo y cualitativo de los aportes orgánicos que se incorporan al suelo

(Toutain, 1987). La caída de hojarasca y la restitución al suelo de los

elementos que la constituyen, representa uno de los flujos más importantes del

ciclo biogeoquímico en los ambientes forestales y la cuantificación de ese

flujo tiene una importancia capital, tanto en lo que concierne a la materia

orgánica como a los elementos biógenicos que la componen (Santa Regina et al,

1989).
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La materia macroorgánica estrechamente unida a la superficie del suelo

es definida corno la hojarasca (Stevenson y Elliot, 1989) y constituye el mayor

patrón de transferencia de las partes aéreas vegetales (Lonsdale, 1988) al

suelo. Este último, empieza a validar su potencial de momento que entran en

juego los mecan-ismos de circulación de nutrientes, de los cuales él es el

mayor emisor y receptor. El papel desempeñado por la hojarasca es sin duda

fundamental, dado que representa una fuente de "energía" que se incorpora al

suelo y transita por entre sus horizontes (Toutain, 1987). Esa energía se

concentra en el mantillo orgánico y en los elementos biogénicos que 10

componen.

Por otra parte, la resoludón del problema del mantenimiento y del

incremento del potencial productivo de los suelos forestales, implica un

conocimiento profundo de los procesos de evolución biológica que están

estrechamente ligados a la naturaleza de la hojarasca producida por cada

plantación en particular (Maheut y Dommergues, 1960). En las zonas tropicales

la circulación de nutrientes a través de la caída del follaje y su rápida

recirculación, compensa la escasa productividad y fertilidad del suelo (Salas,

1984). Cuando los nutrientes están continuamente extraídos 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 reladón a las sabanas, el nivel de fertilidad es generalmente

evaluado mediante el análisis de las capas superficiales del suelo, pero este

puede tener poca relación con el desarrollo de la vegetación natural que

soporta (Medina y Silva, 1990).
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La información obtenida a partir del análisls químico de la hojarasca

permite establecer su mayor o menor contribución a la fertilidad del suelo.

En nuestro estudio, la comparación secuencial de tres plantaciones de

diferentes edades, demuestra en primer lugar que la calidad o tipo de residuos

difiere según la cobertura dominante de cada comunidad. A su vez, la

composición del mantillo orgánico representativo de cada comunidad, incidirá

sobre el tipo de humus que tenderá a formarse. El humus formado, presentará

igualmente, una cal idad, estabil i.dad y capacidad para interactuar con la

dinámica fisicoquímica del suelo. En resumen, las adiciones orgánicas

representadas por la hojarasca y su posterior tasa de descomposición

reflejaran el balance nutricional del suelo.

Si se compara la biomasa viva acumulada por las tres plantaciones

podrí.a expl icarse parcialmente la razón de la disminución de la tasa de

retorno de los nutrientes a la superficie del suelo. La plantación más joven,

compuesta casi exclusivamnte por gramíneas, se limita a explotar sólo las

capas superficiales del suelo (Medina y Silva, 1990). La eficiencia del uso de

los nutrientes es en esos sistemas (en comparación con los bosques deciduos)

es relativamente baja (5ingh, 1989). La constitución fisiológica no se basa en

la construcción de un tejido fuertemente lignificado, sino en promocionar una

estructura que requiere de la formación de células en permanente renovación.

En oposi.ción, año tras año, el rodal puro fue edificando una biomasa

que a la par de ir almacenando ciertos nutrientes, se producía una devolución

de un porcentaje de ellos, a fin de establecer un ciclaje de mayor di.mensión.

Los mecanismos que operan en ese ecosistema son mucho más estables y el ciclo

de nutrientes se hace más eficiente, aunque a un ritmo mucho más lento que los
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sistemas de sabanas (Singh, 1989). Se requirió de un tiempo mucho más

prolongado para la constitución física de la biomasa viva, la 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 determinarán 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 la evolución de

cualquier ecosistema esta dirigida a maximizar un estado de equilibrio a

partir de un balance adecuado entre sus componentes bióticos y abióticos 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 descomposición de la hojarasca conlleva a dos mayores

funciones: la mineralización de los elementos esenciales y la formación de

materia orgánica (Swift et al, 1979). El nivel de materia orgánica del suelo

estará indudablemente relacionado con el tipo de vegetación, y en el trópico

esta tendrá un carácter más relevante bajo vegetación boscosa que bajo

vegetación de cualquier otro tipo (Morris, 1983). Más aún, bajo vegetación

forestal, los suelos sufren alteraciones genéticas por acumulación y

degradación paulatina de grandes volúmenes 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 años), originalmente caHflcado como

Inceptisol se convirtió en un Molisol. Los suelos denominados Molisoles ocupan

inmensas áreas en las regiones templadas así como áreas mas pequeñas en los
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trópicos; comúnmente tienen un horizonte A grueso, que con frecuencia es

particularmente rico en materia orgánica CAlexander, 1980). La producción y

descomposición de hojarasca, aunado a una fuerte actividad del sistema

radicular de los árboles, genera un enriquecimiento progresivo de materia

orgánica, que se traduce en un efecto positivo sobre la fertilidad del suelo.

En suma, las poblaciones forestales se destacan por su doble actividad:

mientras más consumen, más enriquecen los horizontes superficiales CMaheut y

Dommergues, 1960).
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5.3.BIOENSAYO DE FERTllIZACION

5.3.1.Consideraciones previas al bioensayo

y su relación con la hipótesis planteada

5.3.1.1. la metodología

Uno de los procedimiento para diagnosticar la deficiencia de

nutrientes, se basa en la aplicación de bioensayos. Por lo general estos

métodos se desarrollan en ambi.entes artl ficiales que intentan reproducir lo

más 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

plántulas colocadas en macetas. Las técnicas permiten detectar sintomas

visuales y analizar los tejidos de reciente formación; en plántulas de teca,

pueden mencionarse los trabajos de Kaul et al (1972).

Sin embargo, los requerimientos nutricionales de las plántulas no

reflejan necesariamente el de los árboles adultos. Por otro lado, la

vari.abil idad caracteristica del crecimiento arbóreo y la influencia de las

condiciones edafoclimáticas dificultan la selección del procedimiento más

idóneo con fines de diagnóstico.

A tal efecto, la distribución de la biomasa radical como indicadora de

los sitios de mayor captación de nutrientes por parte de la planta, ha servido

como fundamento en numerosas investigaciones ( Cornforth, 1970; Berish, 1982;

Sri.vastava et al, 1986; Cuevas y Medina, 1988 ). Eventualmente, los análisis

fol iares 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 raíces y la respuesta es más evidente que en otro tejido con

capacidad de transferencia (Bowen, 1984). Por lo demás, la biomasa de raíces y

su producción generalmente presenta un patrón espacial paralelo a la

superficie del suelo (Anderson y Flanagan, 1989), lo que permite su fácil

ubicación y obtención. Por lo general, en la teca, la mayor cantidad de ralces

está distribuida entre los primeros 30 cm superficiales (Maheut y Dommergues,

1960; Bell, 1973; Balbuena, 1980; Hase 1981 en Raet, 1987; Srivastava et al.

1986) .

En ambientes tropicales de escasa fertilidad, la proporción de ralees

finas tiende a ser mayor (KI inge y Herrera, 1978; Berish, 1982; Vitousek y

Sanford, 1986) por lo que la ferti. Hdad del suelo puede ser inversamente

proporcional a la masa de raíces (Berish y Ewel, 1988). Tomando en cuenta esta

afirmación, se puede extrapolar que la producción de la biomasa radicular será

menor si hay abundancia de nutrientes. No obstante, la aplicación de un

nutriente limitante produce un verdadero estimulo sobre el crecimiento inicial

radical (Cuevas y Medina, 1983).

Considerando la variación 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 estación 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 la 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. Fósforo y fertil ización

La escogencia del fósforo como nutriente seleccionado, se debe a una

serie de argumentos que lo ubican como un elemento 1imitante en un amplia

variedad de ecosistemas terrestres tropicales. Su alta estabilidad, es decir

su baja movilidad en el suelo es la razón inmediata de su deficiencia para las

plantas, además es un hecho bien conocido que muchos suelos tropicales tienen

una capacidad extrema para inmovilizar el fósforo (Sánchez, 1976). la escasa

producción de algunos agroecosistemas tropicales se debe con más frecuencia a

una falta de fósforo que a la deficiencia de cualquier otro elemento, a

excepción quizás del nitrógeno (Tamhane et al, 1978; Anderson et al, 1989).

Estudios previos (Franco, 1989; Diaz y Franco, 1988; Cuevas et al,

1989), han señalado ciertas 1imitaciones por fósforo (ver anexo 2) en las

plantaciones de teca de Ticoporo.

Una alternativa inmediata de acción en el establecimiento y manejo de

plantaciones forestales, es la intervención directa a través de la

fertil ización, 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

demás componentes y variables del medio edafólogico, el fósforo puede

constituir un elemento clave en la obtención de los máximos niveles de

producción 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 la

producti.vidad de los sistemas forestales no consti.tuye un concepto nuevo

(Ballard, 1986; Pritchett, 1986; Salas, 1987), se requiere de considerables

esfuerzos para investigar sus respuestas cuantitativas (Ballard, 1986) y más

aún en el medio tropical (Bowen y Nambiar, 1984). Para el caso específico de

las plantaciones de teca, la fertilización ha sido ampliamente recomendada

(Bhatnar et al, 1969; Bell, 1973; Sakartiko, 1981 en Brui.jnzeel y Wiersum,

1985; Hase y Foelster, 1983; Kishore, 1987; Franco, 1991)

Aunque en los últimos años se han obtenido excelentes resultados con la

apl icaci.ón de abonos fosfatados, existen severas críticas negativas

(Karlovsky, 1981; Bol in et al, 1983) por la imposición del excesivo uso del

fósforo en una gran mayoría de agroecosistemas, alterando su repartición

proporcional en los diferentes ciclos en los que interviene. Sin embargo las

implicaciones ecológicas no deben descartarse sino ser objeto de

investigaciones paralelas a las de su real efectividad y necesidad.

El efecto más evidente de la adición de fósforo se manifiesta sobre el

sistema de raíces de la planta, dado que fomenta la formación de raíces

laterales y fibrosas (Tamhane et al, 1978). Según Gower (1987), el fósforo

(junto con el calcio) ejerce una mayor influencia sobre la distribución de

raíces finas en los bosques tropicales de tierras bajas, del mismo modo que el

nitrógeno de los bosques templados. Similar conclusión es dada por Cuevas y

Medina (1983) en los suelos oligotróficos de la Cuenca Amazónica.
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Debido a que los fertil izantes fosfatados obviamente contribuyen al

desarrollo de las raíces de las plóntulas y con frecuencia quedan disponibles

en el suelo durante muchos años después de la fertilización, 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 determi.nar si hay o no respuesta

frente a la adición del fósforo.

Tomando en cuenta la dinamica del fósforo en relación al régimen

hídrico imperante en la zona, la puesta en marcha del bioensayo coincidió con

el inicio de las lluvias. El aprovechamiento y di fusión del fósforo por las

plantas se origina en las regiones tropicales estacionales durante la estación

lluvi.osa (Solarzano, 1989). El clima y particularmente la precipitación, es

una variable que ayuda y desencadena los procesos de liberación de nutrientes

(Swift y lavelle, 1987).

5.3.2.Cuantifi.cación de la biomasa radi.cal

Es importante aclarar que cada edad se caracteriza por poseer un tipo

de vegetación, bien sea dominante o mixta.

En la del año 78, el substrato esta poblado exclusivamente de raíces y

raicillas de teca. En tanto que la plantación del 83 esta constituida por una

mezcla de teca, vegetación secundaria y gramíneas y la del 88 esta dominada

por un pastizal denso.
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Esto implica que las diferentes especies de plantas tengan

requerimientos nutricionales y hábitos de crecimiento específicos por lo que

varían sus necesidades de fósforo, así como su habtl idad para uttl izar las

diversas formas de ese elemento en el suelo (Solarzano, 1989). la

configuración del sistema radical, la asociación micorrizica y la tasa de

crecimiento son los caracteres que influyen sobre la tasa de extracción de

fósforo por las plantas (Bolan, 1991; Tiessen, 1991). Independientemente del

tipo de vegetación, la disponibilidad de fósforo para las plantas es dinámica

y sus niveles pueden variar estacionalmente en respuesta a las reacciones

biológicas y químicas del suelo (Kuo y Jellum, 1987).

En el primer rodal, donde hay predominancia de gramíneas, hay una

producción baja y sostenida de raíces, tanto en el control como en los

tratamientos. Esto sugiere que esta comunidad tiene bajos requerimi.entos de

este elemento y podrí.a estar utilizando el fósforo lábil de origen orgánico de

la vegetación anterior.

En plantas herbáceas de las sabanas de Centro América, Kellman (1989)

detecta una mayor acumulación de potasio, calcio y magnesio en los tej idos

vivos de las plantas, no así de fósforo. Del mismo modo comparando la cantidad

de elementos minerales del estrato herbáceo de una plantación de Eucalyptus

camaldulensís con un bosque natural, Bernhard-Reversat (1986), halla los

valores más bajos para el caso del fósforo y los valores más al tos para el

resto de los elementos.

En el rodal de edad intermedia, se destaca un fuerte ascenso en la

biomasa radicular a medida que progresa el tiempo.

Cabe destacar que la 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 población

radicular, explotando al máximo el área de suministro nutricional en

comparación con poblaciones monoespecíficas (Pritchett, 1986). En general en

parcelas sucesionales la aparición de un gran número de especies (Vitousek y

Reiners, 1975) refleja la ocupación del suelo por el elevado volumen de

raíces.

los amplios rangos de producción radical observados, pueden tener

relación con las diferencias de absorción y requerimientos del fósforo, así

como a la densidad y penetración radical de la variedad de especies presentes

en ese rodal. Algunas especies son mucho más sensibles que otras al suministro

de fósforo por el suelo. Black (1975), afirma que las especies vegetales

difieren mucho más en su carácter individual de reacción frente al suministro

de fósforo que al de nitrógeno y potasio. Su planteamiento se basa en el

requerimiento, uso del fósforo y características del sistema radical de cada

planta en particular. Ballard (1986), establece el patrón de acumulación del

fósforo y la biomasa de los árboles forestales, e indica que el mismo varia

con la edad y el período de desarrollo.

A su vez, esta plantación puede también estar utilizando el fósforo

lábi1 proveniente de la vegetación anterior, por lo tanto no tendria una

respuesta a la adición del elemento.

Hase (1981 en Raet, 1987) encontró reservas más altas de fósforo bajo

bosque secundario que bajo el bosque natural maduro, y establecía la relación

debido a las quemas anteriores a las que fueron sometidos estos suelos. Sin

embargo, Cornforth (1970), detectó que con la eliminación de un bosque siempre

verde y su sustitución por una reforestación de Pinus caribbea, luego de la

quema hubo un leve incremento del fósforo disponible, pero en los siete años

sucesivos las reservas de fósforo 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 áreas de los bosques del sur-oeste de

Nigeria las reservas de fósforo fueron agotadas desde que los arboles fueron

removidos.

Cuando la plantación alcanza un desarrollo dominante, es decir cuando

el dosel se cierra por completo y la integran sólo los individuos de teca, la

biomasa de raíces es exclusiva de esa especie.

En respuesta a la aplicación del elemento, esta se hace significativa

entre los tratamientos a los 180 días. Se podría afirmar que existe un

secuestro del nutriente en la biomasa y recircula sólo 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 raíces finas

producidas por el fósforo es similar a la cantidad de raíces del rodal

intermedio, el cual no reflejo limitación nutricional de este elemento.

Este es el caso expuesto por Geigel (1977), en el que estudiando la

restitución 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), los análisis concluyeron que la

aplicación del fosfato incremento notablemente el crecimiento en altura de las

plantas de teca, en los dos primeros años 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

absorción en las primeras plantaciones reduce los nutrientes del suelo hasta

niveles que li.mitan el crecimiento y se necesita un uso li.beral de roca
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fosfatada para estimular un crecimiento inicial vigoroso de manera que los

arboles jóvenes puedan predominar sobre las herbáceas competidoras (Pritchett,

1986).

Las deficiencias en fósforo tienen mayores probabilidades de

desarrollarse en los bosques manejados de manera intensiva (Pritchett, 1986).

Adejuwon y Ekanade (1988) destacan que la cantidad de fósforo en el subsuelo

es significativamente más alta en la selva nublada que bajo plantaciones de

Gmel ina arbórea, Tectona grandis y Terminal ia superba.

Se puede concluir que la limitación nutr'icional se manifiesta en los

rodales de mayor edad, donde la disponib'il idad proviene principalmente del

ciclaje interno de nutrientes. El fósforo ha sido utilizado durante las

sucesivas etapas de crecimiento, lo que a la larga incidirá sobre la

producción y el aspecto fitosanitario del sistema forestal.
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VI CONCLUSIONES

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

de 2, 7 Y 12 anos presentan una relación directa con los resultados obtenidos.

El efecto de la reforestación a partir de una plantación monoespecífica de

teca, se reflejó parcialmente en el incremento del contenido de materia orgánica

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

La plantación recién establecida concentra mayormente sus efectos en los

primeros diez centímetros del perfil.

n 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 plantación de edad intermedia se caracterizó por mostrar un descenso en

la mayoría de las variables químicas estudiadas. Este comportamiento puede

atribuirse a su carácter de comunidad transitoria de crecimiento exponencial, que

se traduce en un mayor requerimiento de nutrientes siendo esto último reflejado

en el perfil del suelo.

La teca tiene un efecto directo sobre la acumulación de calcio, tanto en el

perfil del suelo como en la hojarasca que produce.

n aumento en la cantidad de calcio de la plantación adulta, podría

provocar la precipitación de fósforo (como fosfato de calcio), disminuyendo la

disponibilidad de este elemento.
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la relación carbono/nitrógeno del suelo resultó elevada para las tres

edades, indicando una lenta descomposición de los residuos producidos por cada

comunidad. Esto se corresponde con lo observado por Alceste (1991), en la cual

los procesos de descomposición de la hojarasca de teca ocurren a un ritmo

relativamente lento.

la evaluación de la producción de hojarasca a finales de dos épocas

el imáticas, evidencia la fenología contrastante de cada una de las comunidades

dominantes en cada plantaci.ón.

la concentración del aporte mayoritari.o de los elementos que circulan en

cada comunidad a través de los residuos, es en algunos casos del mismo orden de

magni tud, no obstante, el tipo y calidad de estos residuos es sustancialmente

diferente, lo cual tiene un efecto directo en la calidad de la materia orgánica

del suelo. los requerimientos nutricionales y el ritmo de crecimiento varían de

acuerdo a las especies dominantes en cada una de ellas.

El fósforo orgánico puede considerarse 1imitante en el rodal de 12 años

basado no sólo de acuerdo a los resultados del bioensayo de fertilización, sino

también al lento enriquecimiento relatíva 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 la biomasa viva de esta

plantación. Por otro lado, esta limitación puede atribuirse a la circulación del

nutriente a través del ciclaje externo por descomposición y mi.nerali.zación de los

residuos orgánicos. Esto refleja la importancia de la fracción orgánica en el

mantenimiento del ecosistema.
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ALGUNOS CRITERIOS PARA LA INTERPRETACION DE ANALISI8
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ANALISIS DE SUELO EN UN RODAL DE 15 AÑOS

EN LA UNIDAD DE MANEJO 11, CONTACA,

RESERVA FORESTAL DE TICOPORO (Fuente: Diaz y Franco, 1987)

FPOFUNDIDAD

/. arena

/. limo

/. ar.:illa

Dens' apar' g/cm3

o - 25.:m.
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4'3

28

1.2'3

25 - 10f2km.

13
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1.3'3

100 - 150.: m•
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30

1 ,..,.-,
• ..:>..::.

/. materia orgánica 2.91 1.04 0.40

pH (agua)

Fósforo ppm.

Potasio meq/l00g

Calcio meq/100g

Magnesio meq/l00g

C.E.C. meq/100g

E,. 1'3

10.108
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10.21

3.4'3

7.33

A N E X O 2

5.71

0.058

2.0

0.15
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1. 74

2.35

5.62
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DESCRIPCION DE LOS SUELOS
EN PLANTACIONES DE TECAS (Fuente: Diaz, 1991)

Profundidad 0 - 9cm.
Horizonte Ahl

Pardo amarillento oscuro (10YR3/4); franco arenoso fino (15%
arcilla, 20% limo, 60% arena fina) granular, muy fina, pero
material coherente, friable; nÓdulc.s de Mn, fin.:.s, blandos y
abundantes; ligeramante compacto hacia la base; carbÓn abundante;
raicillas nuevas abundantes; p~dot~bulos y excrementos de
lombrices abundantes.

Profundidad 9 - 25cm.
HOY"izonte Ah2

F't" , •

c ol')(,=r ent~? y (·?n
muy finos y
abundantes.

""'P~j/4); fl"an.::c. arcillose. granular, muy fina,
sectores blocosa angular muy fina, fuerte; nodulos
muy abundantes; raices finas, medias y gruesas

Pr' o fund i dacl
Horizonte B....,

25 - '3lZkm.
(B:21)

Rojo (2.5YR4/6); arcilloso (50% A, 37% L, 13% arena muy
fina) blocc.sa angulaY", fin.", a media, fueY"te, porosa; n6dulols
finos, abundantes de 25-30 cm y frecuentes hacia abajo; hasta 60
cm raíces finas y medias frecuentes, luego pocas.

Profundidad 90 - 150cm.
Ah fósil
") lZl -- 1, lZllZk In •

Horizonte (8....,g)
(B22g)

Amarillo parduzco (10YR6/8), rojo plintita (2.5YR4/8) y
amarillo pálido (2.:SYI:;;:7/4); fri:\nco <arcilloso:) (30% A, 4:31. L, 27%
ar'ena fina); blocc.sa angular media a gr<3nde, fuerte, (agrf.?gadc.s
duros y coherentes); películas de Mn frecuentes; suelo abigarrado
con sectores amarillo parduzco, rojo y amarillo pálido; antiguo
sedimento afectado por fueY"te saturación en épocas de lluvias.
Raíces finas y frecuentes en la mitad superior del hOY"izonte.

A partir de 180 cm. muy compactado y aumentan las péliculas
de t1n.

A N E X O 3
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