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Reciclaje de nutrientes
en plantaciones jovenes con
arboles nativos: estrategias para
un manejo sustentable
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RESUMEN

Se midié la biomasa arbérea y el conte-
nido de nutrientes (nitrégeno, calcio, mag-
nesio, potasio y fésforo) de ramas, tronco y
follaje de cuatro especies arbéreas nativas,
en una plantacién experimental de cuatro
afios, situada en la Estaciéon Biolégica La
Selva, de la Organizacién de Estudios Tro-
picales (OTS) situada en las tierras bajas
atlanticas de Costa Rica, Centro América.
Las cuatro especies —Stryphnodendron
excelsum Harms, Vochysia hondurensis
Sprague, Vochysia ferruginea Mart and
Hyeronima alchorneoides (0), se compara-
ron con respecto a su biomasa y contenido
de nutrientes de la parte arbérea, asi como
a los compartimentos de la hojarasca del
piso (mantillo) y vegetacién de sotobosque.
S. excelsum tuvo la mayor acumulacién de
nitrégeno en el tronco, ramas y total de bio-
masa arbérea. V. hondurensis tuvo la
mayor acumulacién de calcio y magnesio en
la biomasa aérea, mientras que H. alchor-
neoides tuvo el mayor contenido de potasio
y fésforo en el tronco. A pesar de su conte-
nido relativamente menor de nitrégeno en
el tejido, V. ferruginea y H. alchorneoides
mostraron un mayor potencial para el reci-
claje de nitrégeno, debido a su distribuciéon

més pareja de nitrégeno en el tronco, ramas
y follaje. La acumulacién de nutrientes en
el sotobosque fue muy baja, en comparacién
con la biomasa arbérea y el mantillo.

Palabras clave: Especies nativas, Costa
Rica, reciclaje de nutrientes, nitrégeno, fos-
foro, calcio, magnesio, potasio.

SUMMARY

Aboveground-tree biomass and nutrient
content (nitrogen, phosphorus, calcium,
magnesium and potassium) were measured
in 4-year-old stands of four indigenus tree
species: Stryphnodendron excelsum Harms,
Vochysia hondurensis Sprague, Vochysia
ferruginea Mart and Hyeronima alchorneoi-
des (0), growing on infertile soils in an expe-
rimental plantation in the Atlantic humid
lowlands of Costa Rica. Biomass and
nutrient content among the species, and
among above-ground tree biomass. V. hon-
durensis had the highest accumulation of Ca
and Mg in the biomass, while H. alchorneoi-
des had the highest stem K and P. In spite
of their relatively lower N tissue concentra-
tions, V. ferruginea and H. alchorneoides
showed a high potential for N recycling due
to its more even distribution of N in stems,
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branches and leaves. Nutrient accumulation
by the understory represented a minor com-
ponent in comparison with above-ground
tree tissue and the forest-floor litter.

Key words: Native species, Costa Rica,
nutrient recycling, nitrogen, phosphorus,
calcium, magnesium, potassium.

INTRODUCCION

Nuestro estudio estd enfocado a un drea
de tierras tropicales bajas y himedas de
Centro América, en Costa Rica, donde pre-
dominan las plantaciones de banano. La
deforestacién y la consecuente degradacién
del suelo a causa del manejo inadecuado —
agricultura intensiva y pastoreo— son pro-
blemas comunes. Una precipitacién de 4000
mm/afio acelera la erosién de los suelos ya
agotados por repetidas cosechas.

La restauraciéon de suelos a su antigua
productividad y balance ecolégico se ha con-
vertido en un interés primordial en la regién.
Existen agricultores dispuestos a dedicar
una parte de sus tierras (10-15%) a planta-
ciones arbéreas, ya que las consideran como
una forma de inversién. Los servicios foresta-
les regionales alientan la plantacién de espe-
cies exdéticas: Pinus caribaea, Eucalyptus
deglupta, Gmelina arborea, asi como Cordia
alliodora, una especie arbérea nativa de
rotacién de 30 afios que crece en tierras férti-
les, siendo inadecuada para tierras degrada-
das. La eleccién de especies adecuadas para
sistemas de reforestacion incluye los siguien-
tes criterios: valor econémico de las especies
regionales; disponibilidad de semillas o pldn-
tulas; informacién sobre tasas de crecimien-
to; asi como sus efectos sobre los suelos. Cier-
tas especies arbéreas nativas de la regién
bajo estudio tienen potencial para crecer bien
en suelos pobres y degradados. Estas son
especies de crecimiento rdpido que contribu-
yen materia orgdnica al suelo dentro de un
periodo relativamente corto. En este trabajo
describimos estas especies y su capacidad
para crecer en plantaciones a cielo abierto y
reciclar nutrientes en estadios tempranos de
la rotacién.

Beneficios de las planiaciones arbéreas
En la actualidad, un mimero de esfuer-
zos gubernamentales y privados estdn pro-

moviendo la plantacion de drboles para el
desarrollo rural en los trépicos, incluyendo
plantaciones mixtas de drboles y cultivos
practicados en sistemas agroforestales. Los
drboles son considerados fuente de dinero,
ahorro y bienes para la poblacién rural
(Chambers y Leach 1990). Ya que las plan-
taciones tropicales manejadas para alto
rendimiento pueden ser por lo menos de
cuatro a diez veces mds productivas que los
bosques naturales no manejados (Wads-
worth 1983), éstas también pueden ayudar
a satisfacer la creciente demanda global de
madera. Se espera que este tipo de manejo
contribuya a disminuir la presién sobre los
bosques naturales (Evans 1987).

El manejo sustentado de plantaciones
arbéreas se convierte en una alternativa
biolégica y socialmente plausible en suelos
que no son apropiados para la préctica con-
tinua de agricultura que usa las tecnologias
locales predominantes (Gladstone y Ledig
1990). En especial, las plantaciones de drbo-
les y las plantaciones mixtas de drboles y
cultivos representan alternativas produecti-
vas para el uso de tierras deforestadas don-
de la regeneracién natural es pobre debido a
la degradacién intensa o a la distancia de
fuentes de propagacién. La baja fertilidad,
la compactacién del suelo a causa del pasto-
reo y la invasién por malas hierbas —todos
indices de degradacién— pueden ser serios
obstdculos en la reforestacién y en la agri-
cultura convencional. Cuanto mds se expan-
de el drea de degradacién, m4s se incremen-
ta el énfasis en la plantacién de especies
arbéreas capaces de crecer en condiciones
pobres y ofrecen productos con potencial
financiero (madera, combustible y demds)
asi como también beneficios ambientales
(conservacién de suelos, proteccién de cuen-
cas) (Evans, 1987).

La seleccién apropiada de especies
arbéreas para la plantacién forestal o agro-
forestal depende del conocimiento sobre el
rendimiento de la especie y de los beneficios
econémicos y ambientales que ésta ofrezca.
En situaciones locales, la seleccion de una
especie arbérea es determinada por la dis-
ponibilidad de semillas o pldantulas y por la
informacién disponible acerca de sus carac-
teristicas silviculturales y manejo —por
ejemplo, crecimiento rdpido y posibilidad de



cultivo mixto durante las etapas tempranas
de establecimiento. La mayoria de los pro-
gramas y subvenciones de reforestacion
promueven el uso de especies bien conoci-
das y con frecuencia exéticas. Alrededor del
85% de las plantaciones forestales en los
trépicos estd dominada por tres géneros:
Pinus, Eucalyptus y Tectona (Evans, 1987),
mientras que existen miles de especies indi-
genas apropiadas para fines similares. Los
arboles nativos pueden ser mds apropiados
que los exéticos ya que estdn mejor adapta-
dos a las condiciones ambientales locales,
las semillas y pldntulas estdn localmente
disponibles y los agricultores estdn familia-
rizados con ellos y con sus usos. Ademas, el
uso de drboles nativos en sistemas produc-
tivos ayuda a la preservacion de la diversi-
dad genética y fomenta un mejor balance
con la flora y fauna local.

Consecuencias ecologicas
de las plantaciones arbdreas
de crecimiento rdpido

Los factores que influyen sobre la pro-
ductividad de las plantaciones forestales
tropicales son poco entendidos. Algunos
estudios informan sobre rendimientos o
produccién de biomasa en relacién a facto-
res climatolégicos, pero pocos refieren las
caracteristicas del sitio, tales como la eleva-
cién y el tipo de suelo (Lugo et al., 1988).
Los arboles pueden influenciar las caracte-
risticas del sitio a través del reciclaje de
nutriéntes y sus interacciones con el medio
ambiente.

Los efectos beneficiosos mds importan-
tes de los drboles sobre los suelos pueden
inc) 1ir el mejoramiento de la estructura del
suelo y el incremento de nutrientes disponi-
bles (Fassbender, 1984, Nair, 1989, Sdn-
chez et al., 1985, Sdanchez, 1987). La fija-
cién simbistica de nitrégeno por los drboles
resulta, en muchos casos, en el incremento
del nitrégeno disponible en el suelo (Alpizar
et al., 1986, Montagnini et al., 1986, Dom-
mergues, 1987). Por otro lado, las planta-
ciones jévenes de arboles tropicales, las
cuales incorporan cantidades considerables
de nutrientes en su biomasa sobre un perio-
do de tiempo relativamente corto, son eco-
sistemas de crecimiento rdpido (Bruijnzeel,
1991). Durante las etapas tempranas de
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desarrollo, la cantidad de nutrientes absor-
bida del suelo generalmente sobrepasa la
cantidad de nutrientes suplementada al
suelo por la hojarasca y por la lluvia
(Bruijnzeel, 1991).

El deterioro de la fertilidad del suelo
puede ser una limitacién seria para la plan-
tacion forestal sustentada en regiones tro-
picales: la fertilidad del suelo puede ser dis-
minuida a través de la eliminacién excesiva
de biomasa, especialmente si los nutrientes
del dosel arbéreo son perdidos a través de
la cosecha o de la preparacién del sitio para
el cultivo (Perry y Maghembe, 1989). Por
otro lado, Wadsworth (1983) sugiere que,
con la posible excepcién del fésforo, las
cosechas repetidas generalmente no resul-
tarian en serias deficiencias de nutrientes
en el suelo.

Lundgren (1980) propuso que los efec-
tos beneficiosos de las plantaciones foresta-
les ocurren sélo durante el periodo de cinco
a diez afios inmediatamente después del
cierre del dosel (la fase de enriquecimiento
por barbecho). Durante la fase de produc-
cién médxima, puede deteriorarse la calidad

" del sitio: los minerales nutritivos son absor-

bidos por los drboles mientras que la hoja-
rasca se acumula en el suelo del bosque,
pero las condiciones no son apropiadas para
la descomposicién de la materia orgdnica
(Lundgren, 1980). Sdnchez et al. (1985)
concluyeron que los efectos perjudiciales en
los suelos ocurren sélo durante el estableci-
miento de la plantacién, aunque también
enfatizaron que la extraccion de nutrientes
a través de la cosecha y las pérdidas por
lixiviacién antes del cierre del dosel provo-
can un agotamiento de nutrientes claves,
especialmente de potasio, que deberian ser
repuestos si el nivel de rendimiento ha de
ser mantenido en las rotaciones siguientes.

Las especies arbéreas varian en sus
tasas de absorcién y capacidad de reciclaje
de nutrientes. La posibilidad de usar cier-
tas especies para la acumulacién de
nutrientes fue sugerida por Sdnchez et al.
(1985) quienes observaron que ciertas espe-
cies tienen la habilidad (por ejemplo, Gme-
lina arborea) de acumular calcio y magne-
sio, mientras que otras favorecen la
acumulacién de potasio y fésforo. Todavia
son escasos los datos sobre segundas y ter-
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ceras rotaciones, asi que no tenemos sufi-
cientes indicios acerca de cudles son los
nutrientes criticos para el mantenimiento
de la produccién del sitio. La informacién
sobre las tasas de absorcion y capacidad de
reciclaje de nutrientes por las diferentes
especies arbdreas ayudard a disediar las
mejores estrategias de manejo que tomardn
ventaja de los efectos beneficiosos de los
arboles sobre la fertilidad del suelo o evita-
rdn el deterioro del sitio en el momento de
la cosecha.

Efectos de las plantaciones arbéreas
sobre los nutrientes del sitio:
un ejemplo de Costa Rica

Las pruebas locales y regionales de
especies arbéreas para la reforestacién
muchas veces revelan rendimientos sobre-
salientes de los drboles nativos. Por ejem-
plo, de trece especies arbéreas nativas en
una plantacién experimental en la estacién
biolégica La Selva de la Organizacién de
Estudios Tropicales (OTS) situada en las
tierras bajas atldnticas de Costa Rica, Cen-
tro Ameérica, por lo menos cuatro —Stryph-
nodendron excelsum, Vochysia hondurensis,
Vochysia ferruginea y Hyeronima alchorne-
oides— presentaron tasas de crecimiento
iguales o mayores que las especies exéticas
recomendadas para la regién (Espinoza y
Butterfield, 1989). Este trabajo demuestra
el potencial de muchos drboles nativos para
uso comercial. Ademds se destaca que cier-
tas especies nativas crecen bien en sitios
degradados de suelos pobres y dcidos que
no podrian sustentar la agricultura conven-
cional. Los resultados de nuestros estudios
en el mismo sitio demostraron que después
de dos afios y medio estas especies contri-
buyeron a la restauracién de la fertilidad
del suelo a través del incremento de la
materia orgdnica, el nitrégeno y los niveles
de cationes a valores aproximados a aque-
Hos considerados apropiados para los culti-
vos agricolas (Montagnini y Sancho, 1990a,
1990b).

En las siguientes secciones se compara
la biomasa y contenido de nutrientes de
estas especies, la hojarasca, la vegetacién
del sotobosque y las reservas de nutrientes
del suelo. Esta informacién puede ser utili-
zada para disefiar estrategias de manejo

que tomen ventaja de los efectos beneficio-
sos de los drboles sobre los suelos y para
evitar el agotamiento de los nutrientes del
sitio en el momento de la cosecha. Estas
estrategias deberian ser valiosas para la
promocién del uso de sistemas —mixtos o
de plantaciones puras, sistemas agrofores-
tales— que incluyan estas especies madere-
ras de crecimiento rdpido en la zona y en
otras regiones tropicales con caracteristicas
ecologicas similares.

El sitio experimental

La plantacién experimental fue estable-
cida en diciembre de 1985, sobre un drea de
pastos abandonados en la Estacion Biolégi-
ca La Selva de la Organizacién para Estu-
dios Tropicales (10 26’N, 86 59’0, 50 metros
de altura media, 24 °C de temperatura
media anual, 4000 mm de precipitacién
media anual, con precipitacién mdxima en
julio y minima en marzo) (Informes clima-
tologicos de la Estacién Biolégica La Selva).
Los suelos son Fluventic Dystropepts, deri-
vados de material volcdnico depositados
aluvialmente; son profundos, bien drena-
dos, y sin piedras, tienen un contenido de
materia orgdnica bajo o medio, textura
moderadamente pesada, y son generalmen-
te dcidos y poco fértiles (Sancho y Mata,
1987). El drea se deforesté en la década del
50, y fue utilizada para pastoreo de ganado
hasta 1984. Se realizé una limpieza manual
del terreno antes de la plantacién. Las espe-
cies arbéreas se plantaron al azar con cinco
(5) réplicas, cada parcela (14 m x 14 m) con
siete filas de siete drboles y con dos metros
entre drboles. Cinco parcelas similares de
14 m x 14 m también fueron establecidas
en un drea adyacente con pastos y en un
bosque secundario. Durante el primer afio,
se desmalezé manualmente cuatro veces.
Después, este proceso se llevé a cabo mecd-
nicamente hasta el cierre del dosel.

Las especies arbéreas

Las especies para este estudio eran de
buen crecimiento inicial (Espinoza, Camacho
y Butterfield, 1989, Gonzilez et al., 1990), y
valor comercial (Gonzilez et al., 1990, Chud-
noff, 1984, Holdridge y Poveda, 1975).

Stryphnodendron excelsum Harms
(Leguminosae, subfamilia Mimosoideae)



(“vainillo”) se encuentra sélo en Costa Rica,
aunque representantes de este género son
nativos en todo América tropical (Brasil,
Costa Rica, Guayana) (Allen y Allen, 1981).
Esta especie crece en regiones de climas
muy humedos y aparentemente se adapta
tanto a suelos aluviales como también a
cerros bajos y a suelos degradados por el
pastoreo (Gonzdlez et al., 1990). Su madera
es primordialmente utilizada en construc-
cién general y también para muebles
pequefios y torneria (Allen y Allen, 1981).
Su fruto sirve de alimento a muchas espe-
cies, sobre todo pequefios mamiferos.

Vochysia ferruginea Mart (Vochysiace-
ae) (“botarrama”) crece en los bosques de
tierras bajas desde Nicaragua hasta Brasil
(Whitmore y Hartshorn, 1969). Se encuen-
tran en suelos dcidos, bien drenados, y de
baja fertilidad, aunque se puede adaptar a
una variedad de suelos (Gonzdlez et al.,
1990). Es una especie pionera que se auto-
poda y forma rodales uniformes, de edad
pareja en campos abandonados su madera
se usa para madera contrachapada y cons-
truccién.

Vochysia hondurensis Sprague (Vochy-
siaceae) (“mayo”) se encuentra desde Méjico
hasta Panam4, en elevaciones hasta de 900
m (Whitmore y Hartshorn, 1969). Usual-
mente crece en dreas humedas y de baja
altitud, en suelos aluviales o residuales
(menos fértiles). Como es considerado un
substituto de la caoba, su madera es muy
apreciada para carpinteria, madera contra-
chapada y muebleria. -

H. alchorneoides (O) (Euphorbiaceae)
(“pilén”) abarca desde el sur de Méjico has-
ta el sur de Brasil (Chudnoff, 1984). Esta
especie crece bien en cerros y en pastos
abandonados, pero no se sabe mucho sobre
sus requisitos eddficos. Su madera es usada
en construccién pesada, muebleria, encha-
pados decorativos y torneria (Chudnoff,
1984). Las caracteristicas botdnicas de
estas especies estdn descritas en Holdridge
y Poveda (1975), Hartshorn (1983), Stand-
ley (1937-38) y Hartshorn y Hammel (no
publicado). Estudios detallados sobre las
semillas y las caracteristicas de germina-
cién son presentados en Gonzdlez (1991).

METODOS

Los procedimientos de muestreo y
métodos quimicos estdn descritos en Mon-
tagnini y Sancho (1990a, 1990b), y en Mon-
tagnini et al. (1991). Los suelos se muestre-
aron bajo las cuatro especies arbdreas
mencionadas, en drea de pastos libre de
drboles y en bosque secundario de veinte
afios. La biomasa de los drboles y el conte-
nido de nutrientes en tallos, ramas y hojas
fueron medidos al momento del raleo de las
parcelas, cuando la plantacién tenia cuatro
afios. También se midié la biomasa y la con-
centraciéon de nutrientes del sotobosque. El
reciclaje de nutrieites fue calculado multi-
plicando la biomasa de cada compartimento
por la concentracién de nutrientes en el
mismo (nitrégeno, calcio, magnesio, potasio,
fosforo).

RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa arbérea

Los valores de la biomasa de drboles
enteros presentados aqui (Tabla 1) son
mayores que los reportados para Albizia leb-
bek de cuatro arios (Parrota, 1989) y para
Leucaena leucocephala de cinco afios y
medio (Wang et al., 1991), ambos creciendo
en plantaciones densas para la produccién
de biomasa en Puerto Rico. Los valores de
productividad (biomasa arbérea dividida
por la edad del drbol) concuerdan con otros
valores presentados en la literatura para
plantaciones monoespecificas en los tropi-
cos humedos. El valor para V. hondurensis
es similar al valor reportado para Gmelina
arborea (12,8 toneladas/ha/ario) en la region
amazénica del Brasil (Russell, 1987) asi
como también al valor para Gmelina arbo-
rea (12,7 toneladas/ha) y para Albizia falca-
taria, ambos en las Filipinas (11,3) (Kawa-
jara et al., 1981, en Young, 1989). Sin
embargo, los incrementos presentados aqui
son menores que aquellos reportados para
algunas especies de crecimiento rdapido,
tales como Acacia mangium (15,5 a 18,0
toneladas/ha en Malasia) y Leucaena leuco-
cephala (20,0 a 30,0, y hasta 80,0 tonela-
das/ha en Hawaii y en otros sitios tropica-
les, Young, 1989).

Los incrementos anuales en madera
para especies latifoliadas en los trépicos
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Tabla 1. Promedio de didmetros a la altura del pecho (dap), altura, biomasa aérea y creci-

miento anual.

Biomasa aérea viva Crecimiento
Anual
medio Dap Altura Fuste Ramas Hojas Total Total Fuste
(em) (m) (kg/ha) (t/ha/aiio)
S. exe. 12,0a 8,9b 35.250a 15.250a 4.325a 54.825 13,7 8,8
V. fer. 10,3a 8,1b 24.750b 14.250a 5.925a 44.925 1122 6,2
V. hon. 10,8a 12,0a 41.750a 6.500b 7.250a 55.500 13,9 10,4
H. ale. 10,8a 9,0a 26.250b 12.250a 5.350a 43.850 12,0 6,5

Nota: En ésta y las siguientes tablas, las diferencias entre sitios para un pardmetro dado son estadisticamente sig-
nificativas cuando los promedios son seguidos por letras diferentes.

varia entre 1 y 28 toneladas/ha/afo. Las
especies de crecimiento rdpido como Gmeli-
na arborea y E. saligna varian entre 10 y
20 y entre 8 y 28 toneladas/ha respectiva-
mente, y las especies de crecimiento relati-
vamente mds lento como Swietenia sp. y
Tectona grandis varian entre 1 y 4 y entre
3 y 12 toneladas/ha respectivamente
(Wadsworth, 1983). Otros valores para
drboles de crecimiento rdpido en regiones
tropicales himedas incluyen varias espe-
cies de Eucalyptus cultivadas en las Améri-
cas y en el Asia (entre 7,2 y 11,9 tonela-
das/ha); Gmelina arborea en Costa Rica
(11,8 toneladas/ha) (Lugo et al., 1988); de
1,3 a 5,3 Leucaena leuocephala en sitios
premontanos y en tierras bajas himedas
(entre 2,8 y 15,9 toneladas/ha); Prosopis
Juliflora, en sitios humedos de India (9,4
toneladas/ha), y Populus deltoides, en sitios
subtropicales de India (6,4 toneladas/ha)
(Lugo et al., 1990). De modo que el prome-
dio anual de los incrementos en madera
para las especies en este estudio cae dentro
de los valores reportados para otras espe-
cies arbéreas de crecimiento rapido en los
trépicos himedos.

Acumulacion de nutrientes
en la biomasa arbérea

Nitrégeno

Las mayores concentraciones de nitré-
geno en tallos, en ramas y biomasa arbérea
se encontraron en S. excelsum. Aproximada-
mente 200 kg/ha, o 60% del nitrégeno de la
biomasa arbérea de S. excelsum (Figura 1)

permaneceria en el sitio al momento de la
cosecha si se dejaran las ramas y hojas en
el suelo. V. hondurensis tenia una propor-
ciéon similar de nitrégeno en su porcién de
hojas y ramas; al igual que en S. excelsum
mads del 50% del nitrégeno de la biomasa
arbérea podria ser reciclado si se dejan los
restos en el sitio al momento de la cosecha.
V. ferruginea, con una biomasa de tallos
relativamente menor, proporcionalmente
tenia mds nitrégeno en hojas (52,9%) y en
ramas (42,1%), mientras que H. alchorneoi-
des tenia una distribucién mads pareja en la
biomasa arbérea (Figura 1).

Calcio

V. hondurensis, con una mayor biomasa
de tronco y una concentracién elevada de
calcio (Ca), también tenfa la mayor canti-
dad de calcio en la madera (mds de 600
kg/ha, equivalente a 84% del Ca de la bio-
masa arbérea), aproximadamente el doble
de la cantidad de S. excelsum y de V. ferru-
ginea, y varias veces mds que H. alchorne-
oides (Figura 2). En consecuencia, la cose-
cha total de drboles de V. hondurensis
podria reducir considerablemente la canti-
dad de calcio en el sitio. Sin embargo, mien-
tras los drboles de V. hondurensis estén
vivos, cantidades relativamente grandes de
calcio podrian ser recicladas porque, aun-
que sélo represente el 16% de la biomasa de
la parte aérea, la cantidad conjunta de cal-
cio en las hojas y las ramas sobrepasaba
100 kg/ha.

La proporcién de calcio en el tronco en
relacién a la biomasa total fue similar para
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Figura 1. Nitrégeno en la biomasa arbérea.
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S. excelsum y para V. ferruginea (76,6% y
70,8% respectivamente) (Figura 2), pero las
cantidades absolutas fueron menores que la
mitad de la cantidad de V. hondurensis. H.
alchorneoides otra vez tuvo una mejor dis-
tribucién de calcio en los tallos, las hojas y
las ramas.

Magnesio

V. hondurensis, con su alta biomasa de
tronco y alta concentracién de magnesio
(Mg), también tuvo la mayor cantidad de
Mg en la madera (55% del total del Mg con-
tenido en la biomasa arbérea, aproximada-
mente 30 kg/ha) (Figura 3). En consecuen-
cia, si se retiran los troncos de V.
hondurensis se afectaria el reciclaje de Mg
en el sitio de una manera mds dramdtica
que cualquiera de las otras especies, espe-
cialmente si se realiza una cosecha total
(Figura 3).

Potasio

El panorama cambia con el potasio (K):
la mayor acumulacién de K en tallos fue
hallado en H. alchorneoides (252 kg/ha,
Figura 4), representando 58,7% del K arbé-
reo. Esta cantidad fue seguida por V. hon-
durensis con 175 kg/ha, la cual representa
76,8% del K arbéreo. En consecuencia, la

cosecha total de drboles de H. alchorneoides
y de V. hondurensis podria tener los mayo-
res efectos en el reciclaje de K. S. excelsum
y V. ferruginea tenian 33,6% y 35,4% res-
pectivamente, de K en los tallos. El recicla-
je de K en las hojas y las ramas podria ser
relativamente mds importante cuando se
considera estas ultimas dos especies.

Fosforo

V. hondurensis y H. alchorneoides
tuvieron las mayores proporciones de fésfo-
ro (P) en la madera (72,4% y 62,1% respec-
tivamente) (Figura 5). S. excelsum y V.
ferruginea tuvieron relativamente menores
cantidades de P en los tallos (43,9% y 48,7%
respectivamente).

Nuestros resultados confirman reportes
anteriores sobre los efectos negativos de la
cosecha total de drboles sobre las reservas
de nutrientes del sitio: por ejemplo, Bruijn-
zel y Wiersum (1985) estudiaron las entra-
das/salidas de nutrientes en plantaciones
de Agathis dammara en las tierras altas de
Java. Sus resultados, calculados para una
rotacién de treinta arios, indicaron que la
cosecha total de los drboles eliminaria una
cantidad de nutrientes equivalente a las
entradas de potasio y calcio, casi la mitad
de la entrada de magnesio, y el doble de la
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Figura 3. Magnesio en la biomasa arbérea.
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Tabla 2. Materia orgédnica, cantidades totales de N, P, pH, Ca, Mgy K en suelos bajo las
cuatro especies arbéreas nativas en la plantacién, en el drea de pastoy en el bosque

secundario; Mayo 1989.(1)

Sitio Prof. MO N > pH Ca Mg K
(em) (%) (mg/kg) (emol/kg)
S. 0-15 4,50a 0,278a 2,4a 5,1a 0,68b 0,44a 0,13a
exc. 15-30 3,29a 0,224a 2,1a 5,1ab 0,52bc 0,22bc 0,14a
30-60 1,88a 0,196a 1,8b 5,1a 0,54a 0,16a 0,14a
W 0-15 5,06a 0,320a 3,24a 4,98a 0,63bc 0,53bc 0,16a
fer. 15-30 3,66a 0,248a 5,03c 5,03¢ 0,35d 0,20c 0,10a
30-60 2,94a 09,200a 2,50b 5,07a 0,33a 0,16a 0,15a
V. 0-15 4,30a 0,304a 2,30a 5,20a 0,47be 0,50be 0,10a
hon. 15-30 3,16a 0,232a 1,82a 5,08ab  0,38cd 0,22bc 0,07a
30-60 2,42a 0,202a 2,00b 5,13a 0,36a 0,15a 0,06a
H. 0-15 5,16a 0,232a 1,5a 5,1a 0,31c 0,21a 0,09a
ale. 15-30 2,77a 0,248a 1,5a 5,1ab 0,45bcd 0,19¢ 0,10a
30-60 121a 0,158a 1,7b 5,2a 0,46a 0,20a 0,10a
Pasto 0-15 3,98a 0,296a 4,1a 5,2a 0,57bc 0,38a 0,22a
15-30 2,94a 0,236a 3,4a 5,1ab 0,51bed 0,27be 0,17a
30-60 2,46a 0,194a 8,9a 5,2a 0,47a 0,20a 0,13a
Bosque 0-15 5,11a 0,288a 2,3a 5,2a 1,16a 0,49a 0,21a
15-30 3,83a 0,244a 2,0a 5,2a 0,92a 0,45a 0,17a
30-60 248a  0,206a  1,4b 5,2a 0,62a 0,27a 0,12a

1. Existen diferencias estadisticamente signiflicativas entre los sitios para una profundidad dada y los parametros

cuando los promedios son seguidos por letras diferentes.,

entrada de fésforo. Los autores concluyeron
que para evitar la escasez de nutrientes,
especialmente de fésforo, la cosecha total de
drboles no deberia ser practicada. Nuestros
resultados también sugieren que dejando
los restos de ramas y hojas en el sitio podri-
an disminuir considerablemente los impac-
tos negativos de la cosecha, con diferentes
consecuencias segun las especies.

Impacto de los drboles sobre
los nutrientes del suelo

Los mayores niveles de materia orgdni-
ca y de N en el suelo se encontraron en la
plantacién arbérea, con cantidades aproxi-
madas a los del bosque secundario (Tabla
2), aunque estas diferencias no son estadis-
ticamente significativas (P < 0,05). El con-
tenido de P fue mayor en el drea de pasto
que en la plantacién o que en el bosque
(Tabla 2). Dentro de la plantacién arbérea,
no hubo diferencias significativas en el con-

tenido de cationes entre las especies. Sin
embargo, si hubo una tendencia a niveles
mds altos de Ca bajo S. excelsum y niveles
menores bajo H. alchorneoides. Los mayo-
res niveles de Mg fueron registrados bajo
las dos especies de Vochysia, con contenidos
menores en H. alchorneoides (Tabla 2).
Estos resultados confirman datos de medi-
ciones anteriores realizados en 1988 (Mon-
tagnini y Sancho, 1990a, 1990b).
Mediciones similares tomadas en mayo
de 1990 y nuevamente en mayo de 1991,
revelaron tendencias en la acumulacién de
nutrientes en el suelo similares a aquellas
encontradas en 1988 y 1989. Al examinar
los datos entre 1988 y 1991, no se detecta-
ron tendencias de aumento o reduccién a
través del tiempo para ninguno de los
nutrientes (Montagnini y Sancho, datos no
publicados). Aparentemente, el aumento
del nivel de nutrientes del sitio fue observa-
do en 1988, cuando los drboles tenian dos



aitos y medio y habian cerrado el dosel,
pero después de este efecto inicial no se
pudo detectar ningin otro cambio positivo.
Los impactos de la plantacién de espe-
cies arbéreas sobre las reservas de nutrien-
tes del suelo dependerdn de la absorcién de
nutrientes por los drboles en relacién a la
capacidad del suelo para suplir nutrientes,
del reciclaje de nutrientes (mientras los
drboles estén vivos), y de las partes cosecha-
das del drbol, ya sea el darbol entero o la
madera, y su biomasa y contenido de
nutrientes al momento de la cosecha. Esto
se puede ilustrar tomando como ejemplo
estas relaciones para V. hondurensis, la
especie de crecimiento mds rdpido y aparen-
temente de mayores requerimientos nutri-
cionales en este estudio. La retencién de
nutrientes por V. hondurensis (calculado
dividiendo el total de nutrientes en la bio-
masa por la edad de la plantacién) fue un
promedio de 58 kg de N, 181 kg de Ca, 57 kg
de K, 22 kg de Mg y 13 kg de P/ha/ano. Las
cantidades de N, Ca, Mg y K son el doble de
aquellas reportadas por Wadsworth (1983)
para plantaciones de teca, pero el valor de P
es similar. Aunque estas cantidades de
nutrientes son altas, éstas deberian ser
comparadas con la capacidad del suelo para
suplir nutrientes. Por ejemplo, Wadsworth

B -

(1983) comparé datos de la tasa de absor-
cién anual de nutrientes de varios cultivos
agricolas en suelos Ultisoles y Oxisoles en
Puerto Rico (N = 90 - 120 kg/ha/aiio, K = 50
- 90, Ca = 86 - 109, Mg = 68 - 98), con las
tasas de retencién media anual de nutrien-
tes de plantaciones de teca y de pino. Al
examinar esos datos se concluye que la
capacidad de los suelos para suplir nutrien-
tes era suficiente para las necesidades de
las plantaciones, y que los drboles podian
ser cosechados sin crear deficiencias en el
suelo, con la posible excepcién de P. Wang
et al. (1991) también repotaron que la tasa
anual de absorcién de N, P, Ca, Mg y K para
plantaciones de Casuarina y Albizia en
Puerto Rico era similar a la tasa de absor-
cién de cultivos como el maiz y el sorgo.

En nuestro andlisis, no estamos conside-
rando la capacidad para suplir nutrientes de
los suelos, pues no se dispone hasta la fecha
de registros que permitan esta comparacion.

Biomasa y concentracién de nutrientes
en la vegetacion del sotobosque

La acumulacién de nitrégeno en la bio-
masa aérea del sotobosque fue mayor bajo
las parcelas de S. excelsum (14,9 kg/ha),
aunque esta cantidad representa sélo 3,6%
del N en la biomasa arbérea (Tabla 3). Para

Tabla 3. Biomasa y contenidos de nutrientes en la vegetacién del sotobosque y la hojarasca

del suelo del bosque (1)

(a) Vegetacién del sotobosque

Biomasa N Ca Mg K P

(kg/ha) (kg/ha)
8. exc. 874 14,9 (3,6) 2,9(0,8) 3,6 (7,7) 8,8 (4,2) 1,1(2,0)
H. ale. 425 5,7(2,3) 3,3(1,6) 1,9:(2,9) 3,3 (0,8) 3,1(4,1)
(b) Hojarasca del suelo del bosque (2

Biomasa N Ca Mg K P

(kg/ha) (kg/ha)
S. exc. 5612 95,1 (23,0) 41,6 (11,1) 8,2 (17,6) 6,6 (3,1) 4,3 (7,6)
V. fer. 17 215 240,3(137,0) 187,6(47,9) 19,1 (35,5) 12.1(17,5) 15,5 (33,8)
V. hond. 11 084 134,0 (57,0) 170,0 (23,4) 26,4 (24,3) 9,7 (4,2) 11,6 (22,3)
H. ale. 4 238 39,2 (15,8) 55,0(27,0) 11,9 (17,9) 6,8 (1,6) 12,9 (16,9)

1. Los nimeros entre paréntesis son porcentajes en relacién a la biomasa total de nutrientes del arbol.

2. Totales, incluyendo hojas, fragmentos y ramas.
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H. alchorneoides, el N en la biomasa del
sotobosque fue 5,7 kg/ha, o 2,3% de la bio-
masa arbérea. Para los otros nutrientes, la
acumulacién en la biomasa del sotobosque
bajo S. excelsum varié entre 0,8% y 7,7%, y
bajo H. alchorneoides, varié entre 0,85% y
4,1% (Tabla 3).

Ya que la vegetacion del sotobosque
aparentemente representa una proporcién
relativamente pequefia de nutrientes en
relacién al d4rbol entero, las manipulaciones
del sotobosque deberian tener poco efecto
sobre el reciclaje de nutrientes en el sitio.
Por ejemplo, el desmalezado deberia tener
un efecto relativamente menor sobre el
reciclaje de nutrientes, a menos que el soto-
bosque sea eliminado varias veces al afio.
Esta hipétesis también sugiere que el inter-
cultivo de especies herbdceas anuales que
alcanzan cantidades similares de biomasa a
las del sotobosque bajo S. excelsum o H.
alchorneoides no tendrén un efecto negati-
vo considerable en el balance de nutrientes
del sitio. Debido a que las muestras de bio-
masa del sotobosque fueron tomadas cuan-
do la biomasa estaba en su apogeo, las can-
tidades reportadas aqui son consideradas
una aproximacion a las que podrian ser
obtenidas en cultivos. Sin embargo, este
factor merece mds estudio, ya que los
requerimientos de nutrientes y las partes
de plantas y drboles eliminados con la cose-
cha variardn con los cultivos. Nuestros
resultados, sin embargo, tienden a concor-
dar con Bruijnzel y Wiersum (1985), quie-
nes concluyeron que el uso de intercultivos
en plantaciones arbéreas en Java, acompa-
flado de medidas preventivas para reducir
la erosién del suelo, era una manera acep-
table de conservar nutrientes. Ellos argu-
mentan que ademds de sus beneficios socio-
econémicos, el uso de précticas “taungya”
podrian también resultar ventajoso ya que
los agricultores podrian estar dispuestos a
usar fertilizantes para los cultivos y los
efectos dispuestos a usar fertilizantes para
los cultivos y los efectos residuales de estos
nutrientes aplicados podrian incrementar
la-produccién de los drboles.

Acumulacion de nutrientes
en la hojarasca del bosque
La mayor acumulacién de nutrientes y

biomasa de hojarasca del suelo fue bajo V.
ferruginea. E1 N en la hojarasca bajo V.
ferruginea fue mayor gque en la biomasa
arborea de la misma (Tabla 3). Como fue
notado anteriormente, la biomasa de las
hojas y ramas de V. ferruginea representa
una gran porcién de su biomasa arbérea.
Esta especie de auto-poda, una caracteristi-
ca que aumenta el despoje de hojas y
ramas, y la poda ocasional puede haber
afiadido atiin mds hojarasca al suelo fores-
tal. Los resultados de nuestros estudios de
tasas de caida de hojarasca y de la descom-
posicion de la misma (Montagnini et al.,
1991) sugieren que la descomposicién de la
hojarasca es relativamente lenta bajo V.
ferruginea, un factor que explica las altas
acumulaciones mencionadas anteriormen-
te. V. hondurensis, H. alchorneoides y 8.
excelsum exhibieron tasas de descomposi-
cién de hojarasca mds aceleradas. El Ca,
Mg y P de la hojarasca bajo V. ferruginea
eran considerables (Tabla 3), un dato espe-
cialmente relevante para P, ya que existen
probabilidades de deficiencias de este ele-
mento en el sitio, tal como fue mencionado
anteriormente. Los nutrientes de la bioma-
sa del suelo forestal también fueron mayo-
res bajo V. hondurensis. De nuevo, este
resultado fue mds significativo para N, Ca,
Mg y P. Por ende, a pesar del crecimiento
rdpido de esta especie, el reciclaje de
nutrientes proveniente de la hojarasca pue-
de por lo menos compensar parcialmente el
agotamiento de nutrientes del suelo. Mien-
tras que lo contrario es cierto para P, el N
de la hojarasca del suelo forestal fue mds
que el doble bajo S. excelsum que bajo H.
alchorneoides, a pesar de que ambas espe-
cies tenian cantidades similares de biomasa
en la hojarasca (Tabla 3).

Estos resultados sugieren que el suelo

- forestal es un compartimiento importante

para la acumulacién y el reciclaje de
nutrientes, particularmente para el N, Ca,
Mg y P, pero menos para el K, con marea-
das diferencias entre especies arbéreas. Si
el suelo forestal es afectado por quemas o
las limpiezas, puede ocurrir una pérdida
sustancial de materia orgdnica y nutrien-
tes. Wang et al. (1991) también encontra-
ron que con la excepcién de K, los nutrien-
tes en la hojarasca eran equivalentes a una



gran porcién (16-50%) de los nutrientes
contenidos en la biomasa arbérea. Ellos
concluyeron que si la hojarasca fuera deja-
da sobre el suelo después de la cosecha, esto
representaria una reserva sustancial de
nutrientes para la siguiente rotacién.

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

1. Algunas especies arbéreas nativas
maderables de buen valor comercial pue-
den crecer en plantaciones abiertas, en
sitios de baja fertilidad y pueden exhibir
crecimiento rdpido y efectos potencialmen-
te beneficiosos sobre los nutrientes del sue-
lo. Ademds, sus efectos sobre los nutrientes
del suelo pueden ser observados en una
etapa temprana de la rotacidn, al cierre del
dosel.

2. Las especies arbdéreas varian en sus
contenidos de nutrientes en los tejidos y en
sus tasas de acumulacién de nutrientes en
la biomasa. Para una especie dada, las mis-
mas tendencias no son aplicables a todos
los nutrientes: por ejemplo, una especie
puede tener el mayor efecto sobre el Ca del
sitio, pero su influencia sobre el K o el N
puede ser minima; otra especie puede tener
una influencia mas significativa sobre el K
o el P del sitio.

3. El establecimiento de plantaciones
arbéreas mixtas deberia ser una estrategia
apropiada para combinar los requerimien-
tos de nutrientes de diferentes especies
arbéreas con sus efectos sobre los nutrien-
tes del suelo, de manera que no se creen
deficiencias serias de ningun nutriente en
particular. Sin embargo, aun con la mezcla
de especies arbéreas es posible esperar defi-
ciencias de K y P en el sitio a largo plazo.

4. La cosecha total de los drboles ten-
drd efectos negativos mayores sobre los
nutrientes del sitio que la cosecha de los
troncos. Los efectos variardn de acuerdo a
la especie y a las partes cosechadas del
darbol. El agotamiento de nutrientes del
sitio serd mayor con rotaciones cortas por-
que los drboles jévenes tienen una propor-

cién mayor de tejido de hojas y ramas en
relacién a sus troncos que los drboles vie-
jos, en otras palabras, 1a porcién potencial-
mente “reciclable” del drbol es mayor en
drboles jévenes; y la cosecha de rotaciones
cortas aumentard la frecuencia de la elimi-
nacién de nutrientes del sitio asi como tam-
bién las perturbaciones al sitio asociadas
con las operaciones de cosecha (erosién del
suelo, compactamiento, perturbacién de la
hojarasca del suelo, etc.).

5. Aparentemente, el crecimiento de la
vegetacién del sotobosque y la correspon-
diente acumulacién de nutrientes juega un
rol relativamente pequefio en el reciclaje de
nutrientes del sitio. Por eso, las précticas
que afectan al sotobosque, tales como el
desmalezado y el intercultivo con especies
anuales, pueden no ser criticos para la pre-
servacion de nutrientes en el sitio. Esta
situacién variard con las especies cultiva-
das y con su manejo. El intercultivo duran-
te etapas tempranas del crecimiento arbé-
reo, mientras que los requerimientos de
nutrientes de los cultivos y su manejo no
provoquen otros efectos adversos (erosidn
del suelo, eliminacién excesiva de nutrien-
tes con cosechas repetidas), es una alterna-
tiva para acelerar el retorno del capital
invertido y por consiguiente actiia como un
estimulo para la plantacién de drboles.

6. La hojarasca representa un compo-
nente mayor en la acumulacién de nutrien-
tes y en el reciclaje de los mismos. Las
practicas que afectan a la hojarasca, tales
como la quema para el control de las male-
zas, la cosecha de la hojarasca para utili-
zarla como lefia o “mulch” (mantillo), ete.,
pueden tener efectos adversos serios sobre
los nutrientes del suelo.

7. La medicion de la biomasa arbérea y
de las concentraciones de nutrientes en
etapas tempranas de la rotacidén (por gjem-
plo, durante el raleo) pueden ofrecer una
buena indicacién del impacto potencial de
las prédcticas de manejo sobre. la conserva-
cién de nutrientes del sitio.

8. Las referencias a las tasas de extrac-
cién de nutrientes por cultivos agricolas

2
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comunes en la regiéon pueden servir como
indicadores de la capacidad para suplir nu-
trientes de los suelos y ser comparados con
las tasas de absorcién de nutrientes de las
especies arbéreas, para poder estimar las
deficiencias potenciales de nutrientes en el
sitio.
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