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RESUMEN

En la regién sur de Bahia el bosque pri-
mario estd siendo cortado principalmente
para actividades agricolas. Para disminuir
la presién sobre el bosque natural remanen-
te, es necesario aumentar la productividad
de las dreas degradadas que proveen ali-
mento, madera y forraje a los grupos que
ejercen esta presién. Los sistemas agrofores-
tales y las plantaciones arbéreas mixtas
pueden representar précticas de uso de la
tierra, adecuadas para édreas con problemas
similares de degradacién de recursos. Los
objetivos de este estudio fueron la identifica-
cién de especies arbéreas nativas con
influencia positiva sobre la restauracién de
la fertilidad del suelo, para utilizarlas en el
disefio de plantaciones arbéreas mixtas y
sistemas agroforestales.

El estudio se enfocé en 20 especies nati-
vas escogidas por su potencial econémico.
Todas las parcelas eran parte de un arbore-
tum en la Estacién Biolégica Pau Brasil
(CEPLAC-Porto Seguro, Bahia); todos los
drboles tenian aproximadamente la misma
edad, 14-15 afios. Los suelos se muestrearon
bajo las 20 especies, un bosque secundario
de 20 afios, una plantacién arbérea mixta y
el bosque nativo, a cuatro profundidades (0-

5 em, 5-15 ¢cm, 15-30 cm y 30-45 cm) para
andlisis de pH; N, P, K, Ca y Mg. También
se recolectaron muestras de tejidos (la hoja-
rasca y las hojas verdes) y se realiz6 andisis
deN, P, K, Cay Mg.

Se detectaron efectos positivos al menos
en la mitad de los pardmetros estudiados en
15 especies arbéreas. Efectos positivos en
maés de 5 pardmetros fueron observados en
B. virgilioides, I. affinis, P. pterosperma
(especies fijadoras de N), A. psilophylla, C.
echinata, Cassia spp., C. luscens, H. aurea
(especies leguminosas, no fijadoras de N), B.
macrophyllum, B. grandis, E. ovata, L. piso-
nis, L. hypoleuca (de otras familias). El suelo
en la plantacién mixta exhibié valores simi-
lares de pH, C, N, Mg, una concentracién
levemente mayor de P y menor cantidad de
K y Mg que el suelo del bosque primario.

Palabras clave: Bahia, plantaciones mixtas,
arboles nativos, dreas degradadas.

ABSTRACT

Four hundred years ago the forest of
the Atlantic coast of Brazil was approxima-
tely 100 million hectares. Today, human
settlement and industrialization have redu-
ced the forest to < 15% of its original size. In
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southern Bahia the primary forest is being
cleared primarily for agricultural reasons.
To decrease pressure on the remaining natu-
ral forest, it is necessary to increase the pro-
ductivity of the degraded areas making food,
wood and fodder available to the groups
exerting pressure on the primary forest.
Agroforestry systems and mixed tree planta-
tions may represent environmentally sound
land use practices for areas with similar pro-
blems of resource degradation. The goals of
this research were to identify indegenous
tree species with a positive influence on soil
fertility restoration and to use these data for
designing experimental mixed-tree planta-
tions and agroforestry systems.

The study focused on 20 native species
chosen for their ecological significance and
their potential economic use. All the stands
were part of an arboretum at Pau Brasil Eco-
logical Station (CEPLAC-Porto Seguro,
Bahia) and were planted in 1974-75; thus all
the trees were approximately the same age,
14-15 years old, at the time this research was
conducted. Soils for chemical analysis and
bulk density were sampled under the 20 spe-
cies, a 20-year old capoeira, a mixed-species
plantation and the native forest. Soil samples
were taken at four depths (0-5 cm, 5-15 cm,
15-30 cm, 30-45 cm) for measurements of pH,
N, P, K, Ca, and Mg. Tissue samples (litter
and green leaves) were also collected and
analyzed for N, P, K, Ca and Mg.

Positive effects on lat least half of the
parameters studied were detected under 15
species. Positive effets on more than five
parameters were noted under B. virgilioides,
I. affinis, P. pterosperma (N-fixing species); A.
psilophylla, C. echinata, Cassia spp., C. lus-
cens, H. aurea (leguminous, non-N-fixing); B.
macrophyllum, B. grandis, E. ovata, L. piso-
nis, L. hypoleuca (of other families). The
mixed plantation had similar soil pH, C, N,
Mg, slightly higher P and lower K and Mg
than the primary forest: thus, this system
apparently represents an intermediate situa-
tion with respect to the pure stands.

INTRODUCCION

Cuatrocientos arfios atras el bosque de la
costa Atldntica de Brasil cubria una exten-
sién de aproximadamente 100 millones de
hectdreas. Hoy, éste ha sido reducido a

menos del 5% de su tamafio original (McNe-
ely et al. 1990). En el sur de Bahia, donde se
realizé este estudio, el bosque primario se
corta principalmente para la agricultura.
Después de la extraccién de madera, el drea
se quema, y se siembra con cultivos de sub-
sistencia o se utiliza para pastoreo de gana-
do. En pocos afios, los resultados son sefiales
visibles de erosién y escaso rendimiento de
pastos y cultivos. Para disminuir la presién
sobre el bosque natural restante es necesa-
rio aumentar la productividad de las dreas
degradadas que proveen alimentos, madera
y forraje.

Las plantaciones arbéreas son una alter-
nativa plausible para la recuperacién de tie-
rras degradadas (Evans 1987, Gladstone y
Ledig 1990, Montagnini 1990, 1992). La pre-
sencia de ciertas especies arbéreas én un sis-
tema de produccién puede resultar en el
mejoramiento de la estructura de los suelos
y en el aumento de los nutrientes disponi-
bles en el suelo (Sdnchez et al. 1985, Nair
1989, Young 1989, Montagnini y Sancho
1990). En la regién sur de Bahia, estudios
previos han demostrado el potencial de cier-
tas especies arbdreas para su incorporacién
en sistemas productivos. Por ejemplo, han
sido reportadas mayores cantidades de Ca,
Mg y K en suelds bajo plantaciones de Cor-
dia trichotoma y Caesalpina echinata (Silva
1983). En otro sitio, también en el sur de
Bahia, se encontraron aumentos en el pH y
en los cationes del suelo en una parcela de
Gmelina arborea de 7 afios, mientras que las
otras especies estudiadas habian mejorado
las condiciones generales del sitio a niveles
variados (Silva 1988). En 1990, examinamos
la influencia sobre los suelos de veinte espe-
cies arbéreas nativas en parcelas puras, en
un arboretum en la Estacién Biolégica Pau
Brasil en Porto Seguro, Bahia. Los objetivos
eran la identificacién de aquellas especies
con influencia positiva sobre la fertilidad del
suelo. El estudio también incluyé parcelas
de bosque primario y secundario. Ademds,
se evaluaron los mismos parametros en una
plantacién arbérea mixta para obtener un
patrén heterogéneo contrastante con las par-
celas de especies puras.

EL SITIO EXPERIMENTAL
La Estacién Biolégica Pau Brasil (drbol
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nacional de Brasil, Caesalpinia echinata)
estd localizada a 16 km de Porto Seguro,
Bahia (16°23’S, 39°11'W). Las 1145 ha de la
estacién contienen un arboretum con apro-
ximadamente 40 especies indigenas, otras
siembras/plantaciones experimentales, y
una reserva con dreas en bosques primarios
y secundarios (da Vinha y Lobao 1989). El
clima ha sido clasificado como Af en el sis-
tema Koeppen. La precipitacién anual es de
1696 mm, no existe un periodo seco defini-
do, y la temperatura diaria promedia 23 °C
(con un méaximo de 30 °C y un minimo de
20 °C). La topografia es plana, y los suelos
son Oxisoles (Haplorthoxs) originarios de
sedimentos terciarios; son 4cidos e infértiles
(Cadima Zeballos et al. 1982, da Vinha et
al, 1976, da Vinha y Lobao 1989).

Nuestro estudio se enfocé en 20 especies
arbéreas nativas escogidas por su buen creci-
miento y potencial econémico (da Vinha y
Pereira 1983, da Vinha et al. 1985) (Tabla 1).
Todas las especies pueden ser encontradas
en el bosque natural de la Estacién. Los
drboles estaban en parcelas puras de 36
individuos espaciados 2 m por 2 m, todos
sobre los mismos suelos. Las pldntulas fue-
ron producidas en el vivero de la Estacién
de semillas colectadas en la reserva. Todas
las parcelas eran parte del arboretum y fue-
ron plantadas en 1974-75; por consiguiente
todos los drboles tenian aproximadamente
la misma edad, 14-15 afios, al tiempo que
este estudio se llevé a cabo. El muestreo se
realizé en junio de 1990.

METODOS

Se examiné la presencia de nédulos en
las raices superficiales (a 0-15 cm de profun-
didad) de las especies leguminosas de este
estudio (Tabla 1). Por lo menos cinco drboles
fueron examinados para cada especie. Los
suelos se muestrearon bajo las veinte espe-
cies en el arboretum, una plantacién arbé-
rea mixta, un bosque secundario de 20 afios,
y el bosque nativo. Las muestras compues-
tas de suelos fueron colectadas debajo de 5
individuos (seleccionados al azar) de cada
especie en el arboretum. En los otros tres
sitios, las muestras fueron tomadas en sitios
seleccionados al azar y a un (1) metro del
tronco de un drbol. Para las caracteristicas
quimicas generales del suelo, las muestras

se tomaron a 0-5, 0-15, 15-30 y 30-60 ¢cm de
profundidad. El pH, Ca, Mg, K, Al y P se
midieron siguiendo procedimientos stan-
dard para suelos tropicales (Santana et al.
1977, Reference Methods for Soil Testing
1980, Anderson e Ingram 1989). La densi-
dad aparente del suelo se midi6é a 2-6 cm de
profundidad con un barreno adecuado a este
fin. La hojarasca del suelo se recolecté en el
drea demarcada por un marco de pléstico de
16 mm de didmetro. Las muestras se seca-
ron a aproximadamente 60 °C hasta obtener
un peso constante y fueron clasificadas en
ramas, hojas enteras y fragmentos. Las
muestras de hojas fueron colectadas del
mismo drbol usando una podadora para cor-
tar dos ramas completamente desarrolladas
de lados opuestos del d4rbol. También se
midié la altura total y el didmetro a la altu-
ra del pecho para cada drbol muestreado. Se
analizé el N, P, Ca, Mg, K y Al en el mate-
rial de tejidos (hojarasca y hojas) usando
procedimientos similares a los de los suelos.
Todos los andlisis quimicos se llevaron a
cabo en los laboratorios de la Escuela Fores-
tal y de Estudios de Medio Ambiente de la
Universidad de Yale en Connecticut, EUA.

RESULTADOS Y DISCUSION

La presencia de nédulos en las raices
fue evidente en todos los drboles de las espe-
cies leguminosas mimosoideas y papilionoi-
deas examinados; estos nédulos parecian
activos por su color rojizo observado en el
laboratorio. No se hallaron nédulos en las
raices de los drboles caesalpinoideos exami-
nados; no ha sido reportada nodulacién en
estas especies (Allen y Allen 1981). A pesar
de que los didmetros a la altura del pecho
oscilaron entre un promedio de 9,3 cm en
Centrolobium robustum y 24,1 cm en las
parcelas de Inga affinis, estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas
(Tabla 2). El promedio total de altura abar-
c6 desde 7,5 m hasta 14,2 m: los drboles
més altos pertenecian a las parcelas de
Bombax macrophyllum, Cassia spp. y Para-
piptadenia pterosperma (Tabla 2).

Efectos sobre la fertilidad de los suelos
Los valores de los pardmetros de suelo
bajo las especies nativas y los bosques de

este estudio (Figuras 1, 2 y 3; Tabla 3) estu-



Tabla 1. Especies estudiadas en monocultivo en parcelas dentro del arboretum de la Estacién Ecolé-
gica Pau Brasil en Porto Seguro, Bahia.

Nombre comiin Nombre cientifico Familia Subfamilia
Especies luguminosas fijadoras de nitrégeno

Sucupira Bowdichia virgilioides Leguminosa Papilionoidea

Putumuju Castanho Centrolobium minus Leguminosa Papilioinoidea

Putumuju Gigante Centrolobium robustum Leguminosa Papilioinoidea

Inga Cipé Inga affinis Leguminosa Mimosoidea

Viola Parapiptadenia pterosperma Leguminosa Mimosoidea

Juerana Branca Pithecelobium elegans Leguminosa Mimosoidea

Vinhético Plathymenia foliolosa Leguminosa Mimosoidea
Especies leguminosas no-fijadoras de nitrégeno

Arapati Arapatiella psilophylla Leguminosa Caesalpinioidea

Pau Brasil Caesalpinia echinata Leguminosa Caesalpinioidea

Faveira Cassia sp. Leguminosa Caesalpinioidea

Pau Oleo Copaifera lucens Leguminosa Caesalpinioidea

Angelim Dimorphandra jorgei Leguminosa Caesalpinioidea

Jatobd Hymenaea aurea Leguminosa Caesalpinioidea

Oleo Cumumbi Macrolobium latifolium Leguminosa Caesalpinioidea

Otras familias

Imbirugu Bombax macrophyllum Bombacécea

Pequi Doce Buchenavia grandis Combretédcea

Biriba Escheweilera ovata Lecythiddcea

Sapucaia Lecythis pisonis Lecythiddcea

QOiti Licania hypoleuca Chrysobalandcea

Buranhém Pradosia lactescens Sapotdcea
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Tabla 2. Didmetros a la altura del pecho y alturas de los drboles en el arboretum y en la plantacién

de especies mixtas.

Especies Didmetro ala Altura
altura del pecho (m)
(em)
Especies leguminosas fijadoras de N
Bowdichia virgilioides 11,42 9, 4def
Centrolobium minus 14,5a 10,3bede
Centrolobium robustum 9,3a 7,9det
Inga affinis 24,12 9, 5edef
Parapiptadenia pterosperma 16,62 12,4abe
Pithecelobium elegans 10,4= 7,7de
Plathymenia foliolosa 15,82 7,3¢f
Especies leguminosas no-fijadoras de N
Arapatiella psilophylla 11,1a 7,5¢f
Caesalpinia echinata 9,7s 8,0det
Cassia spp. 21,42 13,2ab
Copaifera lucens 10,6= 7,7ef
Dimorphandra jorgei 14,02 8,8def
Hymenae aurea 10,8= 8, 5def
Macrolobium latifolium 14,3s 9, Tcdef
Otras familias
Bombax macrophyllum 22,8a 14,2#
Buchenavia grandis 12,3a 8, Gdef
Eschweilera ovata 11,1a 9,4def
Lecythis pisonis 12,92 7,5¢f
Licania hypoleuca 9,5a 7,9¢f
Pradosia lactescens 10,92 8,1def
Plantacién mixta 11,82 10,9bed

Nota: En ésta y en las siguientes tablas, las diferencias entre promedios para un pardmetro dado son estadistica-
mente significativas cuando éstos son seguidos por letras distintas.

vieron dentro del mismo dmbito de los
reportados por Leao y Melo (199?) y Cadima
et al. (1982) para la Estacién. En nuestro
estudio, el pH, C, N, P, Ca y Mg del suelo
fueron mayores bajo bosque secundario que
bajo bosque primario (Tabla 3). Silva
(1990a) también encontré un mayor valor
para el pH del suelo y el Ca y el Mg inter-
cambiable en bosque secundario de 20 afios
que en bosque primario en Barrolandia,
Bahia, cerca de Porto Seguro. Aparentemen-
te, la incorporacién de la biomasa y los
nutrientes al suelo después del corte del

bosque mejoré las condiciones del suelo.
Resultados de estudios previos de la regién
sobre los efectos del corte y quema del bos-
que sobre la fertilidad del suelo incluyen:
Silva (1981), quien hallé aumentos significa-
tivos en el pH del suelo, en las bases inter-
cambiables, el P y el K después del corte y
quema de bosques experimentales en Barro-
landia; y Cadima et al. (1982) quien reporté
efectos similares en la Estacién Pau Brasil.
Los efectos positivos méds sobresalientes
de las 20 especies arbéreas del arboretrum
sobre las propiedades del suelo, en relacién
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Figura 1. Densidad aparente del suelo bajo las veinte especies arbéreas en el arboretum, el bosque
secundario, el bosque primario y la plantacion de especies mixtas en la Estacién Ecolégica Pau Brasil.
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Figura 2. Contenido de agua en el suelo bajo veinte especies arbéreas en el arboretum, el bosque
secundario, el bosque primario y la plantacién de especies mixtas en la Estacién Ecolégica Pau Brasil.
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Figura 3. Hojarasca total sobre el suelo del bosque (hojas enteras, ramas y fragmentos) bajo las vein-
te especies arbéreas en el arboretum, el bosque secundario, el bosque primario y la plantacién de

especies mixtas en la Estacién Ecolégica Pau Brasil.

al bosque primario, estdn resumidas en la
tabla 4. Se detectaron efectos positivos al
menos en la mitad de los pardmetros estu-
diados bajo 15 especies arbéreas. Efectos
positivos en mds de 5 pardmetros fueron
observados bajo B. virgilioides, I. affinis, P.
pterosperma (esperies fijadoras de N); A.
psilophylla, C. echinata, Cassia spp., C. lus-
cens, H. aurea (especies leguminosas, no
fijadoras de N); B. macrophyllum, B. gran-
dis, E. ovata, L. pisonis, L. hypoleuca (de
otras familias). Los resultados confirman
hallazgos previos relacionados a los efectos
positivos en suelos bajo C. echinata (Silva
1983); no se encontraron antecedentes de
las otras especies. Con la excepcién de Cas-
sia spp. y P. pterosperma, las especies de
mayor efecto positivo én los suelos eran de
tamafio mediano o pequefio. Esto puede
estar relacionado a la forma de la copa: los
arboles pequefios pueden tener ramificacio-
nes extensas con mds hojas y ramas peque-
fias, es decir, una proporcién mayor de bio-
masa potencialmente reciclable, en
comparacién con darboles mds altos de tron-

cos mas derechos y menos ramificaciones.
El suelo en la plantacién mixta exhibié
valores similares de pH, C, N, Mg, una con-
centracién levemente mayor de P y menor
de K y Mg que el suelo del bosque primario.
Aparentemente, este sistema representa
una situacién intermedia con respecto a las
parcelas puras. Esta plantacién mixta tam-
bién contenia algunas especies exéticas
como Pinus spp. y Eucalyptus spp., cuya
presencia puede haber creado una situacién
diferente respecto a las especies nativas.

Mecanismos de reciclaje de nutrientes

Todas las especies fijadoras de N tenian
una concentracién de N foliar > 2%, canti-
dad comparable a otras especies arbéreas
tropicales fijadoras de N (Young 1989, Mon-
tagnini y Sancho 1992) (Tabla 5). Dos espe-
cies no fijadoras de N tuvieron valores > 2%:
D. jorgei y H. aurea; es posible que estas
especies también fijen N aunque no fue
observada nodulacién en estos drboles. Los
otros nutrientes estudiados en las hojas
estuvieron dentro del 4mbito de valores
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Tabla 3. Caracterfsticas quimicas del suelo bajo las 20 parcelas monoespecificas en el arboretum, el
bosque primario y secundario y la plantacién mixta

Esp. legum. fij. de N Prof. (em) pH C (%) N (%) P(mgkg)  K(umolkg) Ca(umol’kg) Mg (umolkg)
Bowdichia virgilioides 0-5 4,98 1,98defg 0,164def 1,32defg 0,06 cdefg 1,350 0,39de
5-15 5,07 1,52hijk 0,17abe 1,14¢fh 0,06bd 1,08abed 0,35+
15-30 5,04 1,14efhi  (,12bed 0,4 3def 0,03¢cdef 1,042 0,36bc
30-45 4,97 0,894 0,09shi 0,034 0,02¢def 0,92:0 0,32v
Centrolobium minus 0-5 4,65 1,87efghi  (,16del 1,19<fh 0,054defghij 0,53hi 0,21i
5-15 4,569 1,57snii 0,15¢cdef 1,008hu 0,04 0,35hiikl 0,16
15-30 4,54 0,94ik 0,10% 0,074 0,028h 0,32ik 0,1 7shik
30-45 4,54 0,768 0,091 0,004 0,02defg 0,34 ghii 0,16%
Centrolobium robustum 0-5 4,65 1,656 0,13f 1,07@Hi 0,05%hi 0,401 0,16
5-15 4,49 1,394 0,13sh 0,92hijk 0,04 0,31k 0,14
15-30 4,45 1,02hijk 0,09 0,35ef 0,03¢fh 0,22k 0,09
30-45 4,51 0,894defg 0,08i 0,134 0,02¢der 0,24ix 0,08
Inga affinis 0-5 491 2,10¢de 0,18 3,64 0,07bede 0,768 0,49be
5-15 4,89 1,85bed 0,17abe 3,48 0,06abcd 0,59shi 0,43
15-30 4,90 1,46 0,140 141v 0,052 0,54 fehi 0,33b
30-45 4,88 1,01bcd 0,12bcd 0,29¢ 0,03=> 0,51efsh 0,25
Parapiptadenia pterosperma 0-5 4,97 2,380 0,208 0,78iik 0,080 1,400 0,60=
5-15 4,92 1,76edel 0,18 0,63k 0,06bed 1,01bede 0,49
15-30 4,91 1,29bcde 0,140 0,12ghij 0,03 cdefg 0,81<d 0,42=
30-45 4,86 1,090 0,1 1der 0,004 0,02bed 0,79b< 0,39
Pithecelobium elegans 0-5 4,84 1,67hii 0,15¢f 0,59k 0,05¢fzhij 0,79sh 0,49de
5-156 4,86 1,48 0,13 1,4 1der 0,04 %h 0,73 0,28be
15-30 4,73 1,10fshij 0,12bcd 1m98= 0,02sh 0,56h 0,17shii
30-45 4,69 0,79% 0,11defs 0,93= 0,02¢defg 0,44 shi 0,12ni
Plathymenia foliolosa 0-5 4,68 2,08cde 0,18bed 0,13 0,05¢fzhij 1,05¢del® 0,424
5-15 4,81 2,17 0,17=b 0,10m 0,05def 1,190 0,408
15-30 4,84 1,35abe 0,12¢de 0,01i 0,03efgh 0,958be 0,32
3045 4,66 1,08 0,11der 0,004 0,028 0,674 0,24cde
Arapatiella psilophylla 0-5 4,68 1,94defs (), 18bed 1,454 0,06bedef 0,38i 0,37de
b-15 4,67 1,76cder 0,17abe 1,31 0,05def 0,35ik 0,300
15-30 4,70 1,18defgh ()] cde 0,634 0,03¢fh 0, 368hiik 0,23def

30-45 4,71 1,00bcde  (,172ef 0,14<d 0,02¢defi 0,39/hij 0,16%

Caesalpinia echinata 0-5 5,08 241s 0,1 7cdef 1,544 0,72bd 1,17bxde 0,39de
5-15 5,08 1,97 0,18 2,04b 0,07= 0,77<& 0,43s>
15-30 5,056 1,368bc 0,152 1,16¢ 0,042b 0,4 28hij 0,390
3045 5,16 1,89 0,16= 0,560 0,04= 0,564 0,290«

Cassia sp. 0-5 4,73 1,94defg 0,16der 1,40def 0,07bede 0,56hi 0,344de
5-15 4,74 1,79bcde 0, 16bede 1,12fhi 0,062bed 0,4 Thijk 0,28i
15-30 4,69 1,23cder 0,13bed 0,34 0,03cdef 0,418hij 0,20efeh
30-45 4,66 0,90cdefg 0,10efsh 0,094 0,02bcd 0,39%shij 0,15%h

Nota: En ésta y en las siguientes tablas, las diferencias entre promedios para un parémetro dado y para la profundidad son estadfsticamente
significativas cuando los valores son seguidos por letras distintas.



yvyrareta I 17

Tabla 3. Continuaciéon

Esp. legum. fij. de N Prof.(em) pH C (%) N (%) P(mgkg) K(umolkg) Ca(pmolkg) Mg (umolkg)
Copaifera lucens 0-5 5,03 2,02¢cdef 0,17 cder 0,63 0,06 cdefsh 1, 15bcder 0,34de
5-15 5,03 1,88be 0,14 0,381m 0,04 0,94 cdef 0,27+
15-30 5,09 0,89« 0,06t 0,00 0,028n 1,06= 0,264
30-45 4,92 0,80% 0,05i 0,004 0,01% 1,0]es 0,234
Dimorphandra jorgei 0-5 4,98 1,974 0,190 0,97shij 0,03i 0,98defg 0,32¢fh
5-15 5,02 1,74cdefg  (,1Gbede 0,74k 0,03h 0,924 0,261
15-30 4,97 1,15efshi 0,130 0,10hii 0,02n 0,7 5edel 0,20¢f&h
30-45 4,86 0,84def 0,11cde 0,004 0,01s 0,54def 0,15fh
Hymenaea aurea 0-5 4,44 2,00def 0,164 2,03¢ 0,06 cdefgh 0,261 0,24hi
5-15 4,40 1,60fehi 0,15¢cdef 1,28¢fsh 0,05def 0,17 0,15¢efsh
15-30 4,11 1,15efshi 0,12¢cde 0,564 0,04 bed 0,13k 0,12ix
30-45 4,40 0,89defz 0,13v 0,004 0,02bed 0,11k 0,10fh
Macrolobium latifolium 0-5 4,76 1,90efsh 0,164« 0,67k 0,04hi 0,36i 0,25 fshi
5-15 4,73 1,59shij 0,1 5¢def 0,59k 0,03n 0,284 0,15
15-30 4,70 1,34abed 0,12 0,23fshi 0,02n 0,30k 0,11
30-45 4,62 0,97bcdefl. (0, 1]defg 0,064 0,02¢defg 0,24iix 0,09i
Bombax macrophyllum 0-5 4,81 1,78shii 0,13f 1,42de 0,06 ¢defghi 0,84¢fh 0,33
5-15 4,69 1,68degh  0,13sh 1,24efah 0,062be 0,57shi 0,248h
15-30 4,68 1,41=> 0,09¢ 0,594 0,04 abed 0,34hijk 0,13k
30-45 4,556 1,09 0,08i 0,054 0,03k 0,34shi 0,10n
Buchenavia grandis 0-5 4,60 2,06¢del 0,14b 2,09 0,06 bedet 0,80fh 0,33ef
5-15 4,54 1,900 0,154 1,890« 0,054 0,4 2hiik! 0,25fh
15-30 4,46 1,18defgh Q] 2cdef 1,01« 0,03¢fsh 0,22k 0,18fhi
30-45 4,46 0,894def 0,09n 0,124 0,02bcde 0,21k 0,161
Eschweilera ovata 0-5 5,32 1,82fhii 0,31= 0,58kl 0,11= 1,380 0,532
5-15 5,16 1,65¢fehi 0, 15¢cdef 0,42!m 0,06sb 1,18abe 0,390
15-30 4,99 1,18de 0,098 0,10hi 0,04 abed 0,81t 0,22defg
30-45 4,60 0,79% 0,09shi 0,004 0,02cdef 0,37 i 0,091
Lecythis pisonis 0-5 5,27 1,994 0,18bcd 0,23m 0,04shii 1,460 0,32¢fh
5-15 5,25 1,6 1efghi 0,170 0,08= 0,03sh 1,31= 0,29defz
15-30 5,87 1,00ik 0,13bcd 0,00 0,02h 1,12= 0,258
30-45 4,92 0,84defs 0,120 0,004 0,01fs 0,79abe 0,20
Licania hypoleuca 0-5 5,02 1,63 0,14r 1,614 0,07bed 1,31becd 0,35de
5-15 4,96 1,331 0,12k 1,344defg 0,05¢de 1,08abed 0,27 def
15-30 4,92 0,93k 0,098 0,32fsh 0,02fh 0, 78cde 0,24de
30-45 4,85 0,82¢f 0,09 0,044 0,01e& 0,70bed 0,24 cde
Pradosia lactescens 0-5 4,91 2,15bed 0,18bed 0,81k 0,051=hii 0,84=fsh 0,248bi
5-15 4,83 1,76edef 0,11<& 0,511 0,04%h 0,608h 0,174
15-30 4,73 1,23cdel 0,10¢& 0,02 0,03 0,584defs 0,14ix

30-45 4,67 0,91cede  0,10¢fh 0,004 0,014f 0,45%hi 0,128hi
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Tabla 3. Continuacién

Esp. legum. . de N Prof.cm) pH  C(%) N (%) Pimgkg Klumo/kg) Calumolkg) Mg (umolkg)
Bosque primario 0-5 4,69¢cde ], 9Q0defp 0,15 0,96 0,08b 1,23bed 0,364de
5-15 4,674 142w 0,120 0,431m 9,95 0,54 0,214
15-30  4,72bdels 1,020k 0,10% 0,064 0,058 0,34hik  0,12K
3045  4,66¢ 0,77 0,09k 0,00¢ 0,03 0,250k 0,10hi
Bosque secundario 0-5 5,15kl 2,25abe 0,220 2,460 0,07bede 2,20 0,62
5-15 5,04/mno ] G8defgh (), 16abed 1,71bd 0,05¢ede 0,93def 0,32de
15-30 4 ,82defg ] (3anije 0,1 18ef 0,604 0,03 defgh 0,52fenij 0,214
3045 4,624 0,78 0,1 1der 0,034 0,02cdef 0,32hik 0,20
Plantacién mixta 0-5 4,67cde ] T4hij 0,16def 1,97 0,044 0,59hi 0,33
5-156 4,624 ]1,69defgh  (,17ab 1,52¢de 0,038 0,40nhik! 0,25fh
15-30 4 64bedeql () QTik 0,130 0,341 0,02h 0,28k (0,1 5hik
3045 4,604 0,796 0,1 1def 0,004 0,01% 0,25uk 0,11shi

Tabla 4. Clasificacién de las veinte especies arbéreas del arboretum de acuerdo a la influencia de las
mismas sobre los pardmetros del suelo en referencia al bosque primario.

Especies Efectos sobre los pardmetros del suelo
Especies fijadoras de N DA H,0 H pH C N P Ca Mgk
Bowdichia virgilioides 0 + 0 +4 - + + + +
Centrolobium minus 0 + 0 + 0 + - 0 00
Centrolobium robustum O s 8] + O 0 + O 00
Inga affinis O (0] - ++ ++ ++ ++ O ++ +
Parapiptadenia pterosperma + 0] - ++ 4+ et o + ++ +
Pithecelobium elegans (0] 0] e + - O 0] O + O
Plathymenia foliolosa o) 0] (0] + ++ - 0] O + 0
Especies No-Fijadoras de N

Arapatiella psilophylla (0] + - + B ++ ++ O + +
Caesalpinia echinata (0] . + ++ 4+ 4+ + -

Cassia sp. 0 + 0 + + + ++ O + +
Copaifera lucens 0 8] 0 ++ + + (0] + + +
Dimorphandra jorgei (0] (o) 0 T4 + T i (0] + 0
Hymenaea aurea + + ++ (0] + i + O O+
Macrolobium latifolium e 0] ++ + + + 0 0] 00
Otras familias

Bombax macrophyllum + (0] ++ 3 (0] (0] ++ 0 + +
Buchenavia grandis + ++ + 0 + 0 = 0O * 4
Eschweilera ovata 0] ++ + ek (0] et 0 * ok
Lecythis pisonis 0] b + ++ + ++ 0 - + 0
Licania hypoleuca 0 Es ot ++ O 0] ++ o+ + +
Pradosia lactescens (0] 0 ++ 3 ¥ i + (8] 00

Nota: DA = densidad aparente del suelo, H = acumulacién de hojarasca sobre el suelo del bosque; HyO =
humedad del suelo; O = menos que en el bosque; + = similar al bosque; ++ = mayor que en el bosque.



reportados para otros drboles tropicales
(Young 1989, Montagnini y Sancho 1992)
(Tabla 5), con diferencias entre especies.
Algunas especies presentaron altas concen-
traciones de ciertos nutrientes en el follaje:
por ejemplo, P. pterosperma tenia altos
niveles foliares de N y Ca, C. robustum de P
y K, D. jorgei de N y P, B. macrophyllum y
L. hypoleuca de K y Mg, y B. grandis de N,
P y Ca; sin embargo, no se observé una com-
binacién particular de nutrientes que estu-
viese constantemente presente en niveles
altos en ninguno de los grupos de especies.

De acuerdo con sus efectos positivos
sobre el N del suelo, I. affinis y P. pterosper-
ma presentaron altas concentraciones de N
foliar. Sin embargo, el contenido de
nutrientes en las hojas de las especies no
siempre fue un buen indicador de sus efec-
tos en los suelos. Por ejemplo, no se notaron
efectos beneficiosos en los suelos bajo C.
robustum o C. minus, a pesar de que estas
dos especies tenian altos niveles de P y
cationes en sus hojas y en la hojarasca del
suelo boscoso (Tablas 5 y 6). La interpreta-
cién de estos resultados es limitada porque

Tabla 5. Porcentaje de N, P, K, Ca y Mg en hojas externas de ia hojarasca del suelo del bosque para
las veinte especies arbéreas del arboretum, el bosque primario y secundario, y la plantacién

de especies mixtas.

Especies/sitios Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio
Especies leguminosas fijadoras del nitrégeno
Bowdichia virgilioides 1,84sb 0,01n 0,08ghiik 1,06 0,13ik
Centrolobium minus 1,892 0,04a 0,412 1,20hij 0,21ed
Centrolobium robustum 1,51efgh 0,04= 0,08fhijkim ] 37fgh 0,19de
Inga affinis 1,86ab 0,04ab 0,11 defi 1,58¢ 0,158hi
Parapiptadenia pterosperma 1,65¢def 0,03be 0,05mn 1,23¢ghi 0,17ff3
Pithecelobium elegans 1,54defg 0,024 0,04mn 0,450 0,10ik
Plathymenia foliolosa 1,8]abe 0,03bc 0,04n 0,41n 0,02m
Especies leguminosas no-fijadoras de nitrégeno
Arapatiella psilophylla 1,18ilm 0,02de 0,08ghijk! 0,85!m 0,10!
Caesalpinia echinata 1,49¢h 0,03be 0,0 7hijkim 2,052 0,101kl
Cassia sp. 1,10imno 0,02defz 0,06iikim 0,74im 0,10%
Copaifera lucens 1,37hil 0,04= 0,200 1,16hii 0,172
Dimorphandra jorgei 1,69bcde 0,01sh 0,05mno 0,68m 0,16k
Hymenaea aurea 1,35hil 0,04= 0,12de 0,87 0,17efk
Macrolobium latifolium 1,04mn 0,02 0,05mne 1,218hij 0,27v
Otras familias
Bombax macrophyllum 1,15im 0,02¢f 0,02¢fg 2,082 0,47=
Buchenavia grandis 1,50f&h 0,04ab 0,10defei 1,770 0,18
Escheilera ovata 0,97ne 0,02efe 0,12de 1,091 0,260
Lecythis pisonis 1,23iil 0,04ab 0,097ehij 1,31l 0,16¢%
Licania hypoleuca 0,820r 0,024 0,15¢ 1,364defe 0,161h
Pradosia lactescens 0,71r 0,02def 0,11defgi 0,81Im 0,14hi
Sitios de control
Bosque primario 1,71bce 0,024 0,09efghi 1,49edf 0,18ef
Bosque secundario 1,78abe 0,03¢ 0,13¢d 1,53¢ 0,23¢
Plantacién mixta 1,150m 0,02aef 0,06ikimn 0,82Im 0,17efk
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Tabla 6. Concentraciones de N, P, K, Ca, Mg y Al en hojas vivas de las veinte especies del arbore-

tum.
Especies/sitios Nitrégeno  Fésforo Potasio Calcio Magnesio Aluminio
(%) (%) (%) (%) (%) (ppm)
Especies leguminosas fijadoras de nitrégeno
Bowdichia virgilioides 2,18b 0,07cdefegh  (,62del  (,72¢fe 0,168 1007
Centrolobium minus 2,05p¢ 0,100 0,90bd 1,084 0,30pe 100f
Centrolobium robustum 2,16b 0,142 1,468 0,50¢hi 0,24 cdef 408
Inga affinis 2,61a 0,12a 0,67def  1.11cd 0,19¢t& 280b
Parapiptadenia pterosperma 2,462 0,05h 0,58efeh 1672 0,35b 120ef
Pithecelobium elegans 1,76 0,058h 0,32h 0,48shi 0,18 1804de
Plathymenia foliosa 2,170 0,07bcedlgh () G4def 0,24 0,14« 80fk
Especies leguminosas no-fijadoras de nitrégeno
Arapatiella psilophylla 1,421 0,08bed 1,02p 0,36h 0,15¢ 4202
Caesalpinia echinata 1,88¢cde  (),08bcde 0,67def 1,38be 0,168 260be
Cassia sp. 1,80de 0,07cdefgh  (,338h 0,90def 0,25¢de 200¢d
Copaifera lucens 1,99bed 0,08bcdelg (), 7] cde 1,044 0,14# 120ef
Dimorphandra jorgei 2,16b 0,09b¢ 0,56¢feh (), 36hi 0,142 100%
Hymenaea aurea 2,02b¢ 0,09b¢ 0,62def 0,618h 0,21defg 100%
Macrolobium latifolium 1,501 0,08bed 0,52¢fsh 0,69 0,31be 80f
Otras familias
Bombax macrophyllum 1,521 0,06deigh 1,312 1,024 0,54s 120ef
Buchenavia grandis 2,02be 0,09b 0,7Qbede 1 56ab 0,25¢de 100%
Eschewilera ovata 1,42f 0,067h 0,40fgh 1,014 0,28¢d 200¢d
Lecythis pisonis 1,73 0,08bedel. (), 5Q¢fg 1,034 0,26¢de 140def
Licania hypoleuca 1,42¢ 0,06¢fgh 0,95be 0,98de 0,31be 1007
Pradosia lactescens 1,19 0,08bed 0,67 def 0,66% 0,158 300v

el contenido de nutrientes en las hojas pue-
de variar con el tiempo en que se realice el
muestreo; sin embargo, resultados de otros
trabajos donde se analizaron nutrientes
foliares de especies tropicales muestran que
las diferentes tendencias entre las especies
eran casi siempre constantes a través del
afio (Garrido y Poggiani 1981/2, Montagnini
y Sancho, datos no publicados).

La acumulacién de hojarasca sobre el
suelo fue mayor en el bosque secundario que
en el primario, similar a las observaciones
de Silva (1990a) en Barrolandia; los
nutrientes de la hojarasca también eran
mayores que en el bosque primario, sugi-
riendo que la hojarasca en el suelo del bos-
que secundario es una fuente importante de
nutrientes para el suelo.

Entre las 20 especies del arboretum, las
mayores cantidades de hojarasca sobre el
suelo del bosque fueron halladas bajo L.
hypoleuca, A. psilophylla, I. affinis, B.
macrophyllum y P. elegans: efectos positivos
sobre los suelos fueron hallados bajo todas
estas especies, con la menor influencia apor-
tada por P. elegans. Esto sugiere que los
nutrientes del suelo boscoso fueron incorpo-
rados al mismo via descomposicién, mien-
tras que la hojarasca bajo las otras especies
probablemente se descomponia mas lenta-
mente y por eso su contribucién a los
nutrientes del suelo fue relativamente
menor. Da Vinha y Pereira (1983) reporta-
ron altas tasas de caida hojarasca bajo B.
grandis, B. macrophyllum, C. echinata, P.
foliolosa, H. aurea y L. pisonis en el mismo



arboretum. De este grupo de especies, la
descomposicién de la hojarasca fue mas
rdpida bajo B. grandis (da Vinha et al.
1985). A pesar de que tuvo efectos positivos
sobre los suelos, la hojarasca bajo L. Aypo-
leuca no tenia altas concentraciones de
nutrientes. La hojarasca de alto contenido
de nutrientes y descomposicién mds lenta
puede actuar como una reserva bajo las
otras especies.

En parrafos anteriores hemos hecho
una lista de las especies potencialmente ti-
les para la recuperacién de la fertilidad de
los suelos, y hemos sefialado algunos meca-
nismos relacionados a las reacciones obser-
vadas. Deberiamos nuevamente indicar que
estos resultados son limitados porque las
medidas fueron tomadas solamente una vez,
y que algunos pardmetros pueden cambiar a
través del afio. Ademds, para poder hacer
generalizaciones sobre el impacto de una
especie, el estudio debe ser replicado en
diferentes sitios. Sin embargo, el muestreo
de 4rboles individuales es frecuentemente
usado en sistemas agroforestales para estu-
diar sus impactos sobre los suelos en situa-
ciones donde se encuentran drboles aislados
(Young 1989). Estos resultados pueden ofre-
cer una contribucién al conocimiento de la
ecologia de las especies estudiadas, en con-
junto con la informacién existente sobre los
suelos y el reciclaje de nutrientes de la
regién. Los resultados deberian ser aplica-
bles bajo condiciones ecolégicas similares.
Por ejemplo, con respecto a la seleccién de
especies para sistemas sostenibles en la
regién, Silva (1990b) sugirié favorecer aque-
llas especies con capacidades altas de reci-
claje de nutrientes (e.g., Gmelina arborea),
como asi también aquellas adaptadas a sue-
los pobres (e.g., Bowdichia virgilioides). Las
plantaciones arbéreas mixtas pueden ofrecer
ventajas ecolégicas sobre las plantaciones
monoespecificas: por ejemplo, experimentos
recientes en Hawaii han demostrado que las
mayores tasas de reciclaje de nutrientes por
una especie arbérea (en este caso, Albizia
falcataria, una leguminosa fijadora de N) en
conjunto con la mayor eficiencia de uso de
nutrientes de otra especie (Eucalyptus salig-
na) permitié una mayor productividad en
las parcelas mixtas que en las parcelas
puras de cada especie (Binkley et al. 1992).

B -

En los sistemas de especies mixtas, la hoja-
rasca y la descomposicién de la misma es
distribuida de manera mas regular a lo lar-
go del afio (Garrido y Poggiani 1981/2). Los
sistemas de especies miltiples son una
alternativa prometedora para el uso de sue-
los pobres si se dispone informacién sobre la
capacidad de las especies para mejorar el
suelo, la viabilidad econémica y las necesi-
dades de manejo (Silva 1990b, Montagnini
1992).
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