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1 Introduccion

Vochysia guatemalensis Donn. Smith ex Vochysia hondurensis, pertenece a la familia
Vochysiaceae y su distribucion geografica comprende desde el Golfo de México hasta
Peru, se conoce como mayo blanco, cebo, o yemeri. La especie V. guatemalensis tiene
un gran potencial como especie de crecimiento rapido adaptada a suelos degradados o
poco fértiles, lo cual la hace atractiva para la restauracion ecolégica de este tipo de
suelos asi como una alternativa para la produccion forestal para pequefios reforestadores
que por las condiciones edaficas anteriormente mencionadas ven limitadas sus
posibilidades de produccion. En Costa Rica un gran porcentaje de los suelos presentan
problemas de fertilidad tales como acidez, bajos contenidos de bases y elevadas
concentraciones de aluminio intercambiable, lo cual resulta en una limitante para

muchas de las especies forestales de mayor demanda.

La especie V. guatemalensis puede considerarse como una especie bioremediadora de
suelos por su capacidad de acumular elevadas cantidades de Al y Mn en su biomasa, y
por sus efectos sobre los parametros de fertilidad de suelo, por ejemplo incrementos en
el Mg, el pH y un descenso en la acidez intercambiable del mismo. En el contexto de
reciclaje de nutrimentos, se considera que la especie exporta cantidades importantes de
macro nutrimentos los cuales deben ser reincorporados al ecosistema con la adicion de
minerales con miras a un segundo turno de corta, mientras que la mayoria de los micros
elementos exportables los suple el ecosistema. El calculo de los nutrimentos a reponer
solamente puede hacerse a través de los modelos de acumulacién de nutrimentos, lo que

motiva en parte los objetivos del presente trabajo.



2 Objetivos

Objetivo General

Estimar la absorcion de nutrimentos en arboles de Vochysia guatemalensis de varias
edades para comprender la dindmica y la sincronizacion de las necesidades nutricionales

de esta especie en el tiempo en el tropico muy hiumedo.

Objetivos Especificos

e (aracterizar el crecimiento y el incremento de la biomasa aérea en arboles con
edades desde 2 hasta 21 arios.

e Evaluar la concentracién de nutrimentos en los componentes y el total de la
biomasa aérea de los arboles, es decir: ramas, follaje y fuste con edades desde 2
hasta 21 arios.

e Ponderar la cantidad de nutrimentos acumulados por cada componente para
arboles con edades desde 2 hasta 21 afios.

e Conocer la cantidad total y los incrementos de absorcion de nutrimentos a través
de un turno de corta.
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3 Revision de Literatura

3.1 Ciclo y absorciéon de nutrimentos en sistemas forestales

3.1.1 Factores ambientales que afectan la absorcién de nutrimentos

Los ciclos de absorcion de nutrimentos son especificos para cada especie y ecosistema.
Dentro de un ecosistema se ven involucrados una serie de factores de diversa indole, se
tiene el factor genético (Chapin 1980) y los factores ambientales del sitio tales como las
condiciones climaticas, procesos geoquimicos y biolégicos, los cuales interactian y
modifican los ciclos de los nutrimentos en bosques y plantaciones (Vitousek y Sandford

1986, Hedin et al. 2003).

Los ciclos de absorcion de nutrimentos han sido estudiados considerando como
unidades de trabajo las asociaciones vegetales p.ej. zonas de vida, asociaciones de
plantas o especies (Montagnini 2000), comparando la absorcidon de nutrimentos contra
rendimiendo de una especie p. €j. agrupaciones por calidad de sitio o bien la fertilidad
del suelo (Jordan y Herrera 1981;Vitousek y Sandford 1986; Bruinjzeel 1991) . Sin
embargo el enfoque mas empleado es el de estimar la absorciéon de nutrimentos con
relacion a la edad de las plantaciones en secuencias “falsas™ de tiempo en las cuales las
plantaciones comparadas difieren en edad pero también pueden estarlo en otras
variables ambientales (Nwoboshi 1983 y 1984; Vitousek et al 1995). En relacién al
presente trabajo las secuencias falsas de tiempo consideran el didmetro de altura de
pecho como una variable cuantitativa de mayor significancia que la edad de la

plantacion estimada, debido a que se puede obtener directamente en campo.

La mayor parte de la literatura sobre ciclos de absorcion de nutrimentos en regiones
tropicales bajas proviene del bosque tropical himedo a muy hiumedo (Nwoboshi 1983,
1984; Vitousek y Sandfort 1986; Vitousek et al 1995; Montagnini 2000, 2008) siendo
escasos los trabajos que explican este tipo de fenomeno en bosques tropicales

estacionalmente secos.

En forma muy general se considera que las adiciones de nutrimentos al ecosistema son
producto de la mineralizacion de residuos de componentes del bosque, adiciones
hiimedas de nutrimentos como la lluvia o secas como la deposicion de cenizas o

particulas de erosion edlica y la cantidad de nutrimentos disponibles provenientes de la
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meteorizacion y fijacion biologica del N (Miller 1984; Schlesinger 1997; Jiménez et al.
2006; Rodriguez y Alvarez 2010).

3.1.2 Factores involucrados en el reciclaje de nutrimentos en sistemas forestales

Dentro de un sistema forestal miultiples procesos y reacciones bioquimicas son
responsables del crecimiento y el desarrollo de arboles. La absorcion de nutrimentos
involucra distintas vias metabodlicas, mediante, las cuales los nutrimentos son obtenidos
del suelo y procesados para su posterior translocacion a lo largo de los distintos
componentes del arbol. Posteriormente dichos nutrimentos se veran envueltos en
multiples procesos vitales para el crecimiento o bien almacenados en los componentes
estructurales de los arboles (Miller 1984). Todo lo anteriormente descrito se considera
como las estrategias que las especies forestales llevan a cabo para maximizar el uso de
los recursos ante una disponibilidad limitada y se le define como el ciclo interno de los

nutrimentos (Rodriguez y Alvarez 2010).

Por otro lado, los eventos de defoliacion o senescencia de hojas, la caida de ramas y la
produccion de exudados, muerte y descomposicion de raices de los arboles generan
deposicion de materiales organicos sobre y dentro del suelo y constituyen el mecanismo
principal de retorno de los nutrimentos al suelo tales como el N y P (Miller 1984,
Schlesinger 1997). A pesar de la alta produccién de biomasa y deposicion de residuos
en bosques y plantaciones del tropico hiimedo bajo, su descomposicion en estos
ecosistemas se lleva a cabo de manera rapida debido a las elevadas tasas de
crecimientos, de la alta temperatura y de las poblaciones de artrépodos bajo estas
condiciones (Miller 1984). La caida de hojas aumenta hasta el cierre de copa de los
arboles y posteriormente es proporcional a la productividad primaria neta, para
disminuir en su fase de crecimiento lento (Sharma y Pande 1989). Este conjunto de
procesos forman parte del reciclaje externo o intraciclaje de nutrimentos (Schlesinger
1997; Rodriguez y Alvarez 2010) que en conjunto representan un aporte significativo

anual de nutrimentos a los sistemas.

Este proceso de circulacion de nutrimentos puede ser modelado dentro del enfoque de
balance de biomasa, calculando la tasa de absorcion de nutrimentos mediante la suma de
las cantidades acumuladas en sus componentes perennes y las cantidades generadas en
la descomposicion de residuos en el mantillo (Schlesinger 1997). Es por lo anterior que

se debe tener en cuenta la biomasa y la concentracion de nutrimentos de los
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componentes del arbol, con el fin de poder estimar este balance dentro del reciclaje de

nutrimentos.

3.2 Especies nativas y plantaciones forestales en Costa Rica

El incremento de areas deforestadas por cambio de uso en los tropicos bajos himedo y
estacionalmente seco es un factor potenciador del proceso de degradacién de los suelos,
en especial a partir de los aflos sesenta, cuando se acelerd el desarrollo de la produccién
ganadera que provocd la pasturizacion de grandes extensiones en Costa Rica y Centro
América (Sader y Joyse 1988; Vaugham 1990; Vaquez 1991; Montagnini et al. 2003).
Desde entonces y como producto del sobrepastoreo estos suelos han sufrido un descenso
en su fertilidad natural a niveles sobre su punto de no retorno lo que las convierte en
insostenibles dentro del ambito productivo (Sanchez 1981; Fisher 1995). Sumado a lo
anterior, el proceso de erosion y lavado de estos suelos dificulta la posibilidad de
actividades tanto agricolas como forestales (Carpenter et al. 2004), ademas de contribuir
a eventos catastroficos como deslizamientos que afectan a los pobladores de las

localidades.

El proceso de regeneracién natural en estos sitios es lento, debido a los problemas
mencionados anteriormente, asi como a la invasion de especies arvenses especializadas
en competir por los recursos como los nutrimentos en el suelo y la captacion de luz
(Montagnini 2000; Hooper et al. 2002), la compactacion del suelo y el contenido de
humedad en el mismo y la capacidad de competencia inter o intra-especifica de las
especies (Montagnini 2008). La pérdida de fertilidad del suelo por el cambio en el uso
de la tierra ocurre en menos de un afio, principalmente por la aceleracion de los
procesos de mineralizacion de la materia orgdnica, mientras que la recuperacion de la
fertilidad se puede comenzar a estimar de diez a veinte afios después de la recuperacion

del bosque a través de sus diferentes etapas sucesionales (Sanchez 1981).

Varios autores han realizado trabajos con mayor o menor éxito sobre recuperacion de
tierras degradadas en Costa Rica, haciendo hincapié sobre la restauracion de estas areas
mediante la reforestacion con especies nativas, entre ellas Vochysia guatemalensis

Donn. Smith. Vochysia ferruginea Mart, Terminalia amazonia (Gmel.) Excell, Cedrella
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odorata L, Calophyllum brasiliense (Camb.), Jacaranda copaia D. Don; Virola koshnii
Warb. (Montagnini et al. 2003; Alice et al. 2004; Carpenter et al. 2004; Calvo et al.
2007, Montagnini 2007; Boley et al. 2009; Di Stefano y Fournier 2009), aunque algunas
aloctonas también han sido analizadas para ver si podian ser utilizadas con esos fines

como, por ejemplo, la teca (Tectona grandis 1L.1.) (Boley et al. 2009).

El uso de estas especies nativas toma fuerza en los ultimos afos debido a que en un
periodo relativamente corto el ingreso por concepto de cosecha se torna rentable para
pequeifios productores tanto en plantaciones puras como mezcladas. Piotto et al. (2010)
elaboraron un estudio en plantaciones forestales para varias especies nativas en las
cuales se evalué la productividad y rentabilidad en funcion de parametros econémicos
estimados a partir del volumen de cosecha para cada plantacion. Los autores obtuvieron
como resultado incrementos en la rentabilidad de plantaciones mixtas e identificaron las
especies cuyo potencial econdmico y ambiental las hace atractivas para proyectos de

reforestacion sostenibles (Cuadro 1y 2).

Cuadro 1. Parametros econémicos asociados a plantaciones puras y mixtas de especies nativas en la Estacion
Bioldgica La Selva. Costa Rica (adaptado de Piotto et al. 2010).

s Vol. de madera  Valor actual Relacion Tasa interna
Disefio de Especies comerciable neto costo de retorno
plantacion (m’ ha'") (USD ha®) beneficio (%)

Plantacion 1 Jacaranda copaia 140,79 1039.83 1,47 7.53
(16,5 afios)  Vochysia. guatemalensis 271,89 6035.33 372 14,29
Mezcla de 2 especies 347.98 8155,09 4.68 15,64
Plantacion 2 Dypterix oleifera 61.83 -553.31 0.75 2,85
(16,5 afios)  Terminalia amazonia 136,20 146.48 1,07 5.28
Virola koschny 176,08 1906.63 1.86 9,22
Mezcla de 3 especies 165.65 1124.37 1,51 7.71
Plantaciéon 3 Balizia elegans 68.21 -290.29 0,87 3,78
(15,5 afios)  Hieronyma. alchorneoides 5,53 2654,72 2,20 10,81
Vochysia ferruginea 102,36 1046,21 1,47 7,73
Mezcla de 3 especies 138,14 2940.80 2.33 11,25

Otro aspecto positivo acerca de la reforestacion de sitios con las especies nativas
mencionadas es la posibilidad de recibir pagos por servicios ambientales (por concepto
de acumulacion de carbono y regeneracion de areas degradadas). Si bien el término

pago por servicios ambientales (PES) no se ha definido formalmente en la literatura,
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Wunder (2006) lo define como una transaccion voluntaria en la que un servicio
ambiental bien definido, o bien el uso de la tierra como medio para asegurarlo, esta
siendo "comprado" por al menos un consumidor de estos servicios a partir de al menos
un proveedor si, y sélo si, este puede asegurar la oferta de dicho servicio.

Cuadro 2. Parametros de productividad asociados a plantaciones puras y mixtas de especies nativas en la
Estacion Bioldgica La Selva, Costa Rica (adaptado de Montagnini y Porras 1998).

Periodo
Disefio de plantacisn Incremento medio anlual Secuestro medio | estimado de
del tronco (Mg ha™) anual de C (Mg ha™) rotacion
(afios)

Plantacion 1

Jacaranda copaia 13,6 6,82 12
Vochysia guatemalensis 6,3 3,17 15
Calophyllum brasiliense 2,4 1,20 25
Stryphnodendron microstachyum 0,6 0,28 20
Mezcla de 4 especies 8,4 421 18
Plantacion 2

Terminalia amazonia ¥ e 3,73 20
Dypterix panamensis 6,4 3,18 20
Virola koschnyi 59 2,96 15
Albizia guachapele 2,6 1,31 20
Mezcla de 4 especies 8,3 - 4,13 19
Plantacion 3

Pithecellobium elegans 9,6 4,80 20
Hyeronima alchorneoides 8,8 4,39 20
Vochysia ferruginea 6,8 3,38 15
Genipa americana 4,6 2,32 20
Mezcla de 4 especies 7,7 3,85 19

En Costa Rica el pago por servicios ambientales se establecio en 1996 a través de la ley
forestal 7575. Estos servicios pueden tramitarse bajo el concepto de pago por proteccion
de cuerpos de agua, conservacion de biodiversidad, captura de carbono y paisajismo.
Los términos anteriores se financian por impuestos sobre combustibles fosiles y parte
por fondos del banco Mundial (Montagnini y Finey 2011). Montagnini y Finey (2011)
exponen el papel del pago de servicios forestales como una herramienta para lograr el
desarrollo rural y la restauracién de las tierras degradas. La adopcion de foresteria y el
complemento con otras actividades como la ganaderia permiten el desarrollo econdémico
de aquellos pequefios productores cuyo ingreso depende de una sola actividad que por
ocasiones se vuelve poco rentable. Estos ingresos por concepto de servicios ambientales
pueden variar desde $259.aii0”" en el 2003 hasta un monto de $1.000.afio”’, lo que

podria representar hasta $6.600 en un periodo comprendido entre 2003 al 2007. (Calle
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2008 citado por Montagnini y Finey 2011) Como consecuencia del rapido crecimiento
de las plantaciones forestales bajo condiciones tropicales, éstas sirven como sumideros

de C y mediante un manejo adecuado podrian incrementar su eficiencia en la fijacion.

3.3 Plantaciones de V. guatemalensis en Costa Rica

3.3.1 Generalidades de la especie

La mayor parte de los bosques dominados por Vochysia ferruginea Mart. y Vochysia
guatemalensis Donn. Smith son bosques secundarios en etapas tempranas de sucesion y
se encuentran desde México hasta Peru (Alice et al. 2004). En Costa Rica estas
especies se observan ampliamente distribuidas en la region Caribe, asi como en las
regiones del Pacifico Central y Sur. Dichas especies crecen de manera natural en sitios
medianamente humedos cuya elevacion no sobrepase los 1.000 msnm (Di Stéfano y
Fournier 1994), en suelos de origen aluvial y arcillosos de ladera, con una aireacién
adecuada y valores de pH entre 5 y 6, factores que pueden afectar de forma

significativa su crecimiento (Pérez et al. 1993; Arias 1994).

Estas especies se consideran como de bajos requerimientos nutricionales, adaptadas a
suelos con acidez intercambiable elevada y con alto grado de pendiente (Herrera et al.
1999; Alvarado 2012). Se han realizado estudios sobre intercepcion de precipitacion y
lavado de nutrimentos para plantaciones de V. guatemalensis, encontrandose que esta
especie intercepta en su copa 92% de la precipitacion bruta y que el pH y la
conductividad eléctrica del agua interceptada incrementan debido a la incorporacion de
bases, lo que ha de ser tenido en cuenta en los estudios de los ciclos de nutrientes en
sistemas forestales dominados por esta especie (Jiménez et al. 2006; Carvajal y Calvo

2012).

Entre las especies nativas evaluadas en la region Caribe de Costa Rica comentadas
anteriormente, varios autores han destacado a V. guatemalensis como una especie
alternativa para la regeneracion de sitios degradados, debido a su elevada productividad
tanto en plantacion pura como mixtas (p.ej. Montagnini et al. 2003; Alice et al. 2004;
Camacho 2013). Montagnini (2007) menciona el efecto de las plantaciones de V.

guatemalensis sobre los parametros del suelo tales como incrementos en el pH y
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contenido de Mg, asi como la reduccion de la acidez intercambiable. En Costa Rica
cerca de 947 ha han sido plantadas con esta especie, con un ritmo de reforestacion en el
ano 1990 de 10 hectdreas por afio, para luego incrementar a tasas superiores a 50
hectareas por afo hasta el 2000 (Solis y Moya 2006). Se han estimado producciones
entre 272 — 430 m’.ha' en plantaciones de esta especie ubicadas en el tropico himedo
de Costa Rica, con rotaciones entre 14 y 25 anos (Alice et al. 2004; Petit y Montagnini
2004; Solis y Moya 2006; Piotto et al. 2010). Los resultados obtenidos demuestran el
potencial de especies autéctonas en la regeneracion de estos sitios, destacando V.
guatemalensis por su crecimiento rapido en suelos poco fértiles, lo cual la hace
atractiva para la restauracion ecoldgica y como una alternativa para la produccion
forestal para pequefios reforestadores (Montagnini et al 2003; Alice et al. 2004;
Montagnini 2007).

Se considera que V. guatemalensis es una especie promisoria para la fijacion de C
debido a su fuste recto e incrementos en altura hasta 1,5 m.afio™, sistema de autopoda y
con una gran acumulacion de biomasa en las primeras etapas de crecimiento (Di Stéfano
y Fournier 2005). En Costa Rica se ha realizado un estudio de fijacion de C en
plantaciones puras y mixtas de especies nativas de rapido crecimiento (Montagnini y
Porras 1998) dando como resultado un rango de acumulacion de C entre 0,28 y 6,22 Mg
ha” (Cuadro 2) en el que se concluyé que la combinacién de especies de rapido y lento

crecimiento podrian mejorar la viabilidad de estos sumideros.

3.3.2 Reciclaje de nutrimentos en plantaciones de V. guatemalensis

En Costa Rica se han llevado a cabo multiples trabajos sobre plantaciones forestales de
V. guatemalensis los cuales abarcan aspectos involucrados en el reciclaje de
nutrimentos. En un articulo de resumen, Montagnini et al. (1999) mencionan los
resultados sobre investigaciones de reciclaje y eficiencia de uso de nutrimentos en
sistemas agroforestales, resaltando la importancia de estos sistemas en las regiones
tropicales bajas, especialmente aquellos dominados por especies nativas. Estos trabajos
se realizaron principalmente en sitios que por sus condiciones edaficas, uso intensivo
previo e invasion de malezas habian caido en el abandono de los usos agroganaderos
anteriores. Powers (2001 y 2004) al estudiar el efecto de la conversion del bosque

natural a plantaciones de V. guatemalensis de varias edades sobre el ciclo del carbono
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en el suelo, observd que esta fraccion disminuyé de manera constante y lenta durante

los 10 afios siguientes al cambio de cobertura.

La acumulacién de elementos en los distintos componentes de la biomasa aérea del
arbol representa un aspecto importante dentro del reciclaje de nutrimentos. Para V.
guatemalensis se encontré que acumula grandes cantidades de Ca y Mg en su biomasa
acrea, de la cual un 16% podria ser reciclado como deposicion de hojarasca y ramas
(Montagnini y Sancho 1993; Montagnini y Sancho 1994). De hecho, Montagnini et al.
(1993) encontraron elevados contenidos de Ca y Mg en la hojarasca depuesta por esta
especie al ser comparada con otras tres especies nativas en las tierras bajas del Caribe de
Costa Rica asi como incrementos en la concentracion N y P en el mantillo al final de
siete semanas de descomposicion. Montagnini y Sancho (1990) y Montagnini et al.
(1991) también encontraron cantidades superiores de N y materia organica en

plantaciones de la especie en comparacion con sitios bajo pastura.

El concepto de sostenibilidad es un objetivo fundamental cuando se establece una
plantacién forestal. Para lograrla se vuelve necesario el conocimiento del entorno y las
practicas de manejo adecuadas como la seleccion de especies en un sitio donde la
fertilidad del suelo se vuelve limitante para la produccion, y por tanto repercuta en los
intereses econdémicos del productor. Montagnini (2008) hace un anélisis sobre la
sostenibilidad en plantaciones forestales en Centroamérica. La autora expone el caso de
V. guatemalensis como una especie de rapido crecimiento y capacidad de acumulacion
de nutrimentos en su biomasa aérea, de la cual un elevado porcentaje se recicla por la
deposicion de mantillo, ademés de su efecto sobre propiedades de fertilidad del suelo y
conservacion del mismo; lo que la vuelve muy beneficiosa desde el punto de vista de

sostenibilidad.

3.3.3 Crecimiento y acumulacion de biomasa

En general cuando se habla de crecimiento, en especies forestales se considera necesario
utilizar variables como la altura y el didmetro de los arboles medido a 1,3 m de altura
(altura de pecho, DAP). Butterfield y Espinoza (1995) encontraron valores de DAP y
altura 12,2 cm 10,5 m respectivamente para plantaciones de 4 anos de esta especie, los
cuales fueron superiores a los hallados para otras 13 especies en este mismo estudio. Di

Stéfano y Fournier (1998) determinaron el crecimiento inicial de arboles de 4 aios de
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dicha especie y obtuvieron como resultado incrementos medios anuales (IMA) de 1,9 m
para la altura y 2,6 cm para el DAP. Solis y Moya (2006) mencionan un promedio en el

IMA de DAP y altura de 3,8 cm y 2,9 m respectivamente en plantaciones con 5 afios.

Montagnini et al. (2003) realizaron estudios sobre el crecimiento de V. guatemalensis en
la zona Caribe de Costa Rica encontrando incrementos anuales en el DAP y altura de
3,1 cm y 2,6 m en plantaciones de 7 afios de edad. Los mismos autores encontraron que
estos incrementos pueden variar dependiendo de las practicas de manejo como el raleo.
Alice et al. (2004) reportan indices de crecimiento para plantaciones de 12 afos de esta
especie 2,1 cm en el DAP y 2,0 m de altura en plantaciones ubicadas en la estacion
biologica La Selva. Arias et al. (2011) elaboraron un estudio donde comparan el
crecimiento de la especie en estudio en cuatro distintas regiones. Como resultado
obtuvieron un rango de variacion del IMA (DAP) de 1,10 — 3,33 cm y un rango de IMA

(altura) de 0,81 — 2,28 m para plantaciones de 6 afios.

Solis y Moya (2006) describen el comportamiento del crecimiento diamétrico para V.
guatemalensis en funcion del incremento de la edad de la plantacion para distintos sitios
de Costa Rica. Se vuelve evidente el caracter exponencial en el desarrollo del diametro,
el cual se ve fuertemente influenciado por los factores del sitio como el clima y la

fertilidad del suelo y el manejo de la plantacion (Figura 1).
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Figura 1 Escenarios de crecimiento del DAP para V. guatemalensis (adaptado de Solis y Moya 2006).
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Se han realizado varios estudios sobre modelos matematicos para determinar la biomasa
de esta especie (Petit y Montagnini 2004; Arias 2004; Calvo et al. 2007; Fonseca et al.
2009) los cuales relacionan la biomasa o el volumen del arbol con parametros como la
altura y el DAP. Dichos modelos resultan de mucha utilidad para la estimacion de la
productividad de un rodal (Arias 2004) y se emplean para los estudios de foresteria y su

funcién como sumideros de carbono (Fonseca et al. 2009).

Para estimar los rendimientos o calcular la biomasa asociada al fuste de esta especie
Fonseca et al. (2009) realizaron un estudio en el cual se generaron ecuaciones para
estimar la biomasa seca total asi como del resto de los componentes de la misma a partir
de mediciones alométricas del DAP. Solis y Moya (2006) recomiendan cosechar los
arboles cuando estos alcanzan un DAP de 50 cm para evitar dafios en el tronco por
ahuecamiento cuando crecen en suelos encharcados, asi como tres raleas a los 5, 7y 10

aios correspondientes a 15, 25 y 35 cm de DAP respectivamente.

Con base en lo anterior y la densidad de la plantacion seria posible estimar biomasa seca
acumulada por unidad de area para el turno de corta o calcular la biomasa que sale por
raleas. Mediante estas estimaciones, V. guatemalensis podria llegar a acumular, en un
turno de 20 afios cerca de 354,5 t de madera por hectarea por aiio, de las cuales 285,4 t
corresponden al fuste o tronco y las restantes 69 t podrian aprovecharse como reciclaje

debido a que estas no salen de la plantaciéon (Cuadro 3).

Cuadro 3 Estimacion de la biomasa seca acumulada en funcién de los didmetros a altura de pecho (DAP)
(adaptado de Fonseca et al. 2009 y Solis y Moya 2006).

15 cm 25¢m 35¢cm 45 cm

kg arbol ' t ha' kg arbol ! t ha! kg arbol ' t ha kg arbol ™! tha

Fuste 21 23,5 113 8272 440 212,5 1427 2854

Total 41 45,2 182 133,8 618 298,2 1772 354,4
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Estudios realizados por Montagnini y Nair (2009) en la Estacion Biologica La Selva y
por Di Stéfano y Fournier (2005) en el Valle Central mencionan que dentro de las
plantaciones de V. guatemalensis la regeneracion de los suelos de las plantaciones
ocurre mucho mas rdpidamente que en otras especies de valor comercial. Petit y
Montagnini (2004) reportan que esta especie es la mas frecuentemente plantada en las
tierras bajas de la regién Caribe de Costa Rica, debido a sus caracteristicas deseables
tales como propagacion vegetativa, domesticacion y manejo de germinacion y semilla,

asi como mejoramiento genético y elevadas tasas de crecimiento.

Barraza y Diaz (1999) elaboraron curvas de indice de sitio (IS) para V. guatemalensis,
las cuales relacionan la productividad de un lugar a través de un parametro de facil
medicién como la altura dominante del arbol (Figura 2). Estas curvas se construyeron a

partir de la siguiente ecuacion, partiendo de una edad base de 11 arios.

log (edad)

log(IS) = 0,3118 + log (edad base)

* log (altura dominante) - 0,3118

En base a estas curvas de indice de sitio, un sitio con IS menor de 13 m se considera de
baja productividad, entre 13 y 22 m se considera de productividad media y por tltimo,

un valor mayor a 22 m se considera de alta productividad.

Alturs dorminenlo g
£
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Figura 2. Curvas de indice de sitio para plantaciones de V. guatemalensis (tomado de Barraza y Diaz 199%).
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Una vez determinadas las curvas de indice de sitio para esta especie, es posible
determinar parametros edaficos asociados al crecimiento. Barraza y Diaz (1999)
encontraron una correlaciéon positiva entre el crecimiento de V. guatemalensis y el
contenido de Ca y el de Al en los primeros 20 cm del suelo y el contenido de Mg entre
los 20 y 40 cm del suelo. Por el contrario, el contenido de Al afecta de manera negativa
dicho crecimiento. Todo lo anterior se resume en las siguientes ecuaciones de indice de

sitio:
IS(v-20emy = 3,65 +2,78 Ca + 1,6168 Al re=0,74
[S(20-40 cm) = 4,65 + 15,69 Mg — 2,30 Al r*= 0,86

Di Stéfano y Fournier (2005) y Chacén et al. (2007) mencionan que comparada con
otras seis especies nativas de la region tropical humeda de Centroamérica V.
guatemalensis tiene una mayor capacidad de fijacion de carbono tanto en su biomasa
aérea como a través de la descomposicion de los residuos en el suelo. Fonseca et al.
(2012) realizaron estudios de acumulacion de carbono en la biomasa total y en la
hojarasca para V. guatemalensis encontrando una variacién comprendida entre 38,5 y
49,7% de la fraccion de carbono en la biomasa para un periodo comprendido entre 0 y
16 afios, asi como un incremento anual de 1,7 Mg ha™' afio™" de carbono en el suelo bajo

plantaciones de esta especie.

En cuanto a la biomasa de la raiz de V. guatemalensis, la mayor parte de sus raices finas
se desarrollan en los primeros 15 cm del suelo (Montagnini et al. 1989). La densidad
radical tiende a ser mayor durante la entrada de las lluvias, donde las raices muy finas se
localizan a mayor profundidad que las menos finas (Moreira y Arndez 2007). Raich et
al. (2009) realizaron estudios sobre la variacion en el deterioro de las raices finas para
esta especie, encontrando una tasa de descomposicion k = 2,00 + 0,13 aﬁo", en dicho
estudio también encontraron una correlacion positiva entre las tasas de deterioro y las

tasas de crecimiento radical.
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3.3.4 Concentracion de nutrimentos en los componentes de la biomasa aérea de la

especie

Varios trabajos sobre la concentracion de los nutrimentos en los distintos componentes
de la biomasa aérea de V. guatemalensis realizados con diferentes fines como estudiar la
variacion estacional, el reciclaje de nutrimentos y la variacion producto de la
procedencia genética de los materiales, se resumen en el Cuadro 4 (Montagnini et al.
1991; Montagnini et al. 1993; Pérez et al. 1993; Cornelius y Mesén 1997; Gonzilez y
Fisher 1997; Di Stéfano y Fournier 1998; Montagnini 2000; Arias et al. 2011; Badilla
2012). Cornelius y Mesén (1997) determinaron la variacion de los nutrimentos a nivel
foliar entre distintos materiales genéticos de diferente edad. A los 5 afos de edad, dicha
variacion no presentd diferencia significativa para los elementos estudiados, con
excepcion del elemento Ca el cual presentd variacion segin la procedencia y una
correlacion inversa con el crecimiento.

Cuadro 4.Variacion en la concentracion de nutrimentos para los distintos componentes de la biomasa
acrea de arboles de V. guatemalensis en Costa Rica.

Componente Elementos mayores (%) Elementos menores (mg.kg™") Autor
N Ca K Mg P Fe Cu Zn Mn B Al
149 1,22 022 041 0,09 189 25 11 181 nd nd Montagnini et al (1991)
074 228 041 014 0,11 nd nd nd nd nd nd Montagnini et al (1993)
nd 118 136 048 0.16 73 9 16 126 nd 26305 Pérez et al.(1993)
nd 098 094 028 0,12 nd nd 13 259 nd 24300 Cornelius y Mesén (1997)
Hojas nd 110 621 141 046 75 11T 47 330 nd 21900 Gonzalez y Fisher (1997)
2,10 1,50 1,08 031 0,17 101 13 14 160 nd nd Di Stéfano v Fournier (1998)
1,73 101 101 04 0,14 nd nd nd nd nd nd Montagnini (2000)
1,53 1,22 073 034 001 35 nd nd 126 nd 24899 Arias etal (2011)
196 129 052 033 008 88 6 20 147 31 25058 Badilla (2012)
029 044 049 016 0.12 55 22 13 490 nd nd Montagnini et al (1991)
0,50 2,18 030 021 027 nd nd nd nd nd nd Montagnini et al (1993)
R 0,70 050 0,14 1,82 0,10 68 10 17 376 nd nd Di Stéfano y Fournier (1998)
0,77 059 306 016 0,18 nd nd nd nd nd nd Montagnini (2000)
0,28 028 041 012 nd 53 nd nd 296 nd nd Arias et al (2011)
0,68 055 059 017 0,08 87 3 18 608 6 5969 Badilla (2012)
026 146 042 012 0,09 294 4 11 641 nd nd Montagnini et al (1991)
050 040 1,17 008 009 48 5 9 244 nd nd Di Stéfano y Fournier (1998)
Fuste 024 026 087 008 0,0 nd nd nd nd nd nd Montagnini (2000)
028 0,00 040 003 nd 170 nd nd 283 nd nd Arias et al (2011)

041 008 045 0,10 0,03 30 2 10 312 2 376l Badilla (2012)
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Gonzalez y Fisher (1997) en un estudio realizado con el tejido foliar de varias
“procedencias™ de V. guatemalensis de distintas regiones de Centroamérica, hallaron
diferencias significativas en los contenidos de los elementos P, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn,
asi como altas concentraciones de Al y Ca a nivel foliar, las cuales no variaron a pesar
de que los sitios de proveniencia de las muestras eran contrastantes en cuanto a los

contenidos de estos dos elementos en el suelo.

Badilla (2012) estudi¢ la variacion con la edad del contenido nutricional de los
componentes de la biomasa aérea de plantaciones de V. guatemalensis, considerando
siete edades, seis de las cuales son de menos de siete afios de edad, factores que limitan
el alcance de su trabajo. La concentracién de los elementos en los componentes de la
biomasa aérea de V.  guatemalensis tiende a seguir el orden
N>>K=Ca>Mg>>S=P>>>>Al>>Mn>Fe>B>Zn>Cu; la autora encontré que en los
distintos componentes de la biomasa aérea de arboles de V. guatemalensis con edades
comprendidas entre los 2 y los 9 afos, la variacion en la concentracion de nutrimentos
con la edad es relativamente poca. Otros investigadores mencionan que el orden de
absorcion de los elementos menores encontrados en las hojas de V. guatemalensis es
Al>>>Mn>>Fe>Zn>B>>Cu (Pérez et al. 1993; Gonzalez y Fisher 1997).

Las especies V. guatemalensis y V. ferruginea se consideran especies hiper-
acumuladoras de aluminio en su follaje y raices (Pérez et al. 1993; Gonzalez y Fisher
1997; Badilla 2012), fenémeno comin en las especies de la familia Vochiseaseae
(Cherney 1948; Chermey y Sporne 1976). En Costa Rica, para las especies
anteriormente mencionadas, se encontraron concentraciones foliares de hasta 22.400 mg

Alkg! y 11.600 mg Al kg‘I respectivamente (Pérez et al. 1993).

En general en la raiz el Al inhibe tanto la elongacion como la division de las células,
puede causar dafio al unirse a las moléculas de ADN, cambia la fluidez y la
permeabilidad de las membranas celulares, reduce la actividad de la ATPasa ligada a las
membranas, inhibe la absorcion de Ca y precipita los fosfatos, fendmenos que afectan
negativamente el crecimiento de las especies no o poco tolerantes a la acidez del suelo
(Cronan y Grigal 1995; Lenoble et al. 1996a,b; Rengel 1996; Yang et al. 2013) Para el
caso de V. guatemalensis, Gonzalez y Fisher (1997) mencionan a Matsumoto (1976)

quien encuentra como posible proceso de acumulacion de este mineral se debe a su
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absorcion por la rizosfera como un quelato de aluminio que se transloca hasta las hojas

para ser depositado en la epidermis donde no causa daiio.

3.3.5 Nutrimentos acumulados en los componentes de la biomasa aérea de la

especie

Se entiende por nutrimentos acumulados en una especie forestal a la cantidad de
elemento por unidad de masa para cada componente de la materia seca del arbol. Esta se
estima mediante la multiplicacion de la concentracion del componente por su biomasa
seca. Estos estudios permiten la determinacion de la cantidad de nutrimentos exportados
por la extraccion de madera (i.e. los acumulados en el tronco incluyendo la corteza) asi
como la cantidad de elementos que podrian reciclarse (i.e. los acumulados en raices,
ramas y hojas). Para V. guatemalensis se han reportado varios trabajos sobre
acumulacion de nutrimentos en plantaciones de distintas edades en Costa Rica
(Montagnini y Sancho 1994,1995; Di Stéfano y Fournier 1998; Montagnini 2000; Arias
et al. 2011; Badilla 2012).

Montagnini y Sancho (1994) realizaron estudios sobre concentracion y acumulacién de
nutrimentos de V. guatemalensis en plantaciones de 4 afios y encontraron
acumulaciones totales de N, P, K, Ca y Mg de 235, 52, 228, 727 y 90 kg ha',
respectivamente. Resultados similares fueron reportados por Montagnini y Sancho
(1995) y Montagnini (2000) al investigar el crecimiento de esta especie en plantaciones
de la region atlantica himeda de Costa Rica encontrando valores totales de acumulacion
de N, P, K, Ca y Mg de 148, 32, 336,115 y 38, respectivamente; en plantaciones de 8
anos. En el mismo estudio, V. guatemalensis alcanzé la mayor acumulacién de Ca y K

comparadas con otras tres especies nativas comparadas.

Arias et al. (2011) en un estudio con 6 especies forestales en 13 sitios de la region sur de
Costa Rica determinaron la cantidad de N, P, K, Ca y Mg acumulados en la corteza y el
tronco para estimar la exportacion de estos elementos fuera de la plantacion y su efecto
sobre las reservas en el suelo. Para V. guatemalensis encontraron acumulaciones de
197.1; 5,7; 398,0; 7,0; 158,8 y 77,0 kg ha' de N, P, K, Ca y Mg respectivamente, en
plantaciones de 6 afios con una densidad media de 1111 arboles ha™'. Los autores de este

trabajo resaltaban que, como consecuencia de la exportacion como madera de los
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elementos anteriores, la estabilidad de estos sitios se ve afectada, ya que el contenido de
nutrimentos en el suelo posterior a la corta no sera suficiente para otro periodo de
cosecha. Un enfoque dentro de estos estudios de acumulacién de nutrimentos es la
determinacion de indices de estabilidad de sitios, los cuales se estiman a partir de los
datos de acumulacion de nutrimentos por unidad de area y el contenido de los mismos
en el suelo del sitio. Para V. guatemalensis se reportaron valores de 2,5 para N, 215,9 en
P, 349,8 de K, 30,6 en Ca y 63,2 para el Mg los cuales indican inestabilidad en la

cantidad disponible para un segundo periodo de produccion (Arias et al. 2011).

Badilla (2012) elabord un estudio de acumulacion de nutrimentos para arboles de esta
especie el cual comprendi6 edades entre 2 y 9 afios. Encontré que la acumulacién de los
macronutrimentos sigue el orden de N>K>Ca>Mg>S>P. Para los elementos menores
determiné que el Al es el elemento que mas se acumula y los restantes nutrimentos

analizados se cumulan segin el orden de Mn>Fe>Zn>B>Cu (Cuadro 5).

Cuadro 5 Variacion con el tiempo en la acumulacion de nutrimentos para biomasa aérea total de arboles
de V. guatemalensis en Costa Rica (adaptado de Badilla 2012)

Edad (afios) Elementos mayores (kg.ha'') Elementos menores (g.ha™)
N Ca K Mg P S Fe Cu Zn Mn B Al
2 238 32 12,3 3,1 12 1,6 105 B 36 1786 14 1894
3 75,2 40,8 53,7 156 49 88 756 30 133 2760 153 7563
4 97,2 66,0 726 21,1 60 164 1054 33 146 4970 139 10223
5 130,5 1141 76,5 28,7 103 252 1012 51 135 3411 307 16293
8 207,2 1246 1444 32,7 151 20,8 1614 82 475 3931 196 21332
9 138,7 110,0 1054 30,5 9,1 19,3 718 42 251 3633 199 16860

Di Stéfano y Fournier (1998) reportaron acumulaciones en el tronco en arboles de
cuatro afios de edad para esta especie de 103; 17.5; 235; 167,5 y 37,5 kg ha'deN, P, K,
Ca y Mg, respectivamente, de este estudio se concluye que el elemento que mas se
exporta es el K y no el Ca como lo habian reportado Montagnini y Sancho (1994) para

plantaciones de 4 afos en la region atlantica del pais.

Montagnini y Sancho (1995) estudiaron la acumulacién de nutrimentos para los tres
componentes de la biomasa aérea de V. guatemalensis. Encontraron que mas del 50 %

del N total se acumula en las hojas y ramas, cantidad que no saldria del sitio. Para el
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Ca, determinaron que casi 16% permaneceria en el sitio por deposicion en ramas y
hojas, que 45 % del Mg total se acumula en ramas y hojas. Concluyen que dejar las
ramas y hojas en el sitio podrian reducir considerablemente los impactos negativos de la
extraccion del tronco. Montagnini (2000) reportd para la V. guatemalensis las
acumulaciones mas elevadas de K y Ca en la biomasa que cayé al suelo en comparacion

con otras especies que se desarrollaron en la misma plantacion.

Varios estudios sobre reciclaje de nutrimentos en plantaciones de esta especie en el
piedemonte y las llanuras de la regién Caribe de Costa Rica se han realizado de la
Estacion Bioldgica Experimental La Selva y el valle Central de Costa Rica (Montagnini
et al. 1993; Montagnini y Sancho 1994 1995; Montagnini 2000; Di Stéfano y Fournier
2005; Byard et al. 1996). Estos trabajos muestran incrementos en la cantidad de bases y
una disminucion en la acidez del suelo como producto del reciclaje de nutrimentos en la
hojarasca, y la extraccion de elementos responsables de la acidez del suelo como el

aluminio.
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4 Materiales y Métodos
4.1 Ubicacion de los sitios de muestreo

Los sitios de estudio se ubican en el canton de Guéacimo, en plantaciones aledarias y del
campus de la Escuela de Agricultura de la Region Tropical Himeda (EARTH) en Las
Mercedes de Guacimo, vertiente Caribe de Costa Rica (10,1667° N, 83,6167° O).

Del trabajo del ITCR (2008) se obtuvo la clasificacion de los ecosistemas de estudio
segin el sistema de zonas de vida de Holdridge como Bosque Muy Humedo
Premontano con transicion a basal y Bosque Muy Himedo Tropical con transicién a
premontano (Figura 3). La elevacion del lugar es de 64 msnm, con una precipitacion
media anual de 3.381 mm distribuidos a través de todo el afio (sin €época seca definida)

y una temperatura promedio anual de 25°C con poca fluctuaciéon mensual (Figura 4).
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Figura 3 Localizacién geografica de los sitios de estudio y muestreo y clasificacion segin el

sistema de las zonas de vida de Holdridge.
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Figura 4. Precipitacion y temperatura media mensual para los sitios de estudio en la region Caribe de
Costa Rica. 2013. Datos corresponden al periodo comprendido entre 1996 y 2010
registrados en la estaciéon meteoroldgica de la EARTH.

Los suelos del 4rea de trabajo se forman a partir de sedimentos depositados en forma
aluvial como materiales retrabajados derivados de coladas de lava, lahares, rocas
piroclédsticas, ignimbritas, rocas andesiticas, basaltos, asi como cenizas volcénicas re-
trabajadas del Cuaternario y pocas rocas sedimentarias del Terciario (Do6ndoli et al.
1968). En la region se presenta un afloramiento de cordones paralelos a la costa
formados por solevantamiento de la planicie costera y que conforman una banda litoral
flandense de 10 a 15 km que permitié el desarrollo de una llanura a nivel de base

recubierta de selva himeda (Bergoeing 1998).

Estos suelos se clasificaron como Andic Humudepts y Typic Humudepts, suelos bien
drenados con un desarrollo pedogenético incipiente a partir de aluviones de sedimentos
volcédnicos anteriormente descritos, con altos contenidos de materia orgédnica y baja
cantidad de bases (Sancho et al. 1989); los mismos presentan de acuerdo con Arias et al.
(2010) una mineralogia de arcilla predominantemente metahaloisitica y esmectitica.
Con los datos de Badilla (2012) incluidos en el Cuadro 6 se puede detallar la fertilidad

natural.
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Cuadro 6. Parametros de fertilidad de los suelos en las plantaciones de V. guatemalensis estudiadas en la
region Caribe de Costa Rica. Coeficientes de variacion de las medias se indican entre
paréntesis. Numero de muestras = 6.

Variable Unidades Valores
pH 48 (M
Ca [emol (+) L']] 34 (90)
Mg [emol (+) L] 1.5 (92)
K [emol (+) L] 0,1 (94)
Acidez [cmol (+) L] 1,3 (81)
CICE* femol (+) L) 6,3 (64)
P [mg £ 3 (52)
Zn [mg L] : 3 (45)
Cu [mgL"] 9 (34)
Fe (mgL"] 120 (20)
Mn [mgL"] 35 (57)
MO* % 59 (44)
S A* % 28 (88)

* CICE: Capacidad de intercambio catiénico efectiva; SA: Saturacion de la acidez; MO: Materia organica.

4.2 Muestreo, analisis de laboratorio y analisis estadistico

Se utiliz6é el método de falsas series de tiempo para la determinacion del
comportamiento en la acumulaciéon y variacion de nutrimentos en arboles de V.
guatemalensis de edades entre 2 y 21 afios. Pese a algunas criticas realizadas a este
método, se considera adecuado cuando los rodales se encuentran bajo condiciones

ambientales y practicas de manejo de plantacion similares (Johnson y Miyanishy 2008).

El presente estudio se llevo a cabo, parcialmente, a partir de datos obtenidos por Badilla
(2012) los cuales se encuentran disponibles en la base de datos del Laboratorio de
Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agronomicas de la Universidad de
Costa Rica (CIA-UCR), asi como arboles obtenidos en 7 plantaciones de los sitios
descritos anteriormente. Con el fin de optimizar el alcance de este trabajo se
seleccionaron arboles dominantes y codominantes que: a) no presentaron sintomas de
enfermedades o deficiencias nutricionales y b) fueron representativos de la plantacion,
asumiéndose un buen estado nutricional .Una vez seleccionados los arboles se les midié

el diametro a altura de pecho (DAP) y la altura total.
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En las plantaciones de menos del0 afnos de edad se muestrearon dos arboles, para el
resto se tomd solamente un arbol por plantacion. Los arboles se talaron y se separaron
sus componentes (tronco, ramas primarias, ramas secundarias y hojas) a los cuales se les
determind su biomasa fresca. Dicho trabajo se realizé durante el inicio de la época
lluviosa, entre los meses de abril y mayo del 2013. Para cada componente por arbol
seleccionado se extrajo una muestra representativa (1 kg) que se analizaron en el Centro
de Investigaciones Agrondémicas de la Universidad de Costa Rica. La concentracion de
P, Ca, Mg, K, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B y Al se analizd en un aparato de espectrometria de
emision modelo ICP OES Perkin Elmer® Optima 8300 siguiendo la metodologia
descrita por Kalra (1998). El contenido de humedad se analizé por gravimetria y la

concentracion de N mediante combustion seca en un analizador Elementar® rapid No 3.

Los valores obtenidos de concentracion de nutrimentos por componente para cada arbol
muestreado se introdujeron a una base de datos. Con los datos de humedad de las
muestras se determind la biomasa seca de cada componente de la biomasa aérea. Se
calculd la acumulacién de nutrimentos por componente, multiplicando la biomasa seca

por la concentracién de acuerdo con las siguientes formulas:

Para los macro nutrimentos:

nutrimento (%)

kg nutrimento componente” = biomasa seca del componente (kg) * 100

Para los elementos menores:

elemento (ppm)

¢ elemento componente™ = biomasa seca del componente (kg) * 1000

Con los datos anteriores mas los obtenidos por Badilla (2012) se construyé una matriz
de datos para el analisis de acumulacién de biomasa y nutrimentos asi como la variacion
en la concentracion por componente del arbol. Para estos andlisis se consideraron la
edad y el DAP como variables independientes; sin embargo debido a que el DAP es un
parametro de crecimiento que se puede obtener directamente en el campo, en los
calculos se prefirié esta variable a la edad de los arboles que puede o no representar el
crecimiento real de manera indirecta si otros factores ambientales no afectan

negativamente el crecimiento de la especie.
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Los datos obtenidos por Badilla (2012) no reportaron los valores de DAP de los arboles,
por lo que éstos se calcularon mediante los modelos alométricos propuestos por Fonseca
et al. (2009) para esta especie, dado que éstos presentan un excelente ajuste (R* > 0,95)
y pruebas de bondad de ajuste significativas al 95%. Asi se estimé el DAP en funcion
de la cantidad de biomasa seca. Con los datos de ramas primarias y secundarias se

calculd las medias ponderadas para reportar un solo componente de ramas.

Se ajustaron modelos de regresion lineal para cada componente del arbol tomando la
variable DAP como variable independiente y la biomasa de cada componente, la
concentracion y la acumulacion de nutrimentos (N, P, Ca, Mg, K, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B

y Al) como variables dependientes.

Se elaboraron tres tipos de modelos: (1) hipdtesis nula: empleando la forma y = b, (2)
un modelo lineal que incluia intercepto y pendiente y = b, + b;x y (3) un modelo sin el
intercepto y= b;x. Estos modelos se probaron con las variables originales (sin
transformar) y con las variables transformadas de forma logaritmo natural (/) e inversa
(a"), con el objetivo de mejorar su ajuste tal como proponen por otros autores (Chave et
al. 2001; Chave et al. 2005; Montero y Montagnini 2006; Basuki et al. 2009; Fonseca et
al. 2009). Asi, para la acumulacién de nutrimentos se analizé un total de 144 modelos
de regresion para determinar el mas adecuado segin el nutrimento evaluado por

componente. En el caso de la concentracion se evaluo un total de 108 modelos.

Para dichos modelos se evalué el R? la probabilidad p del modelo y de los pardametros
de regresién by y by, asi como pruebas de normalidad de los datos y pruebas de varianza
de constantes. Para el analisis de concentracién de nutrimentos cuando ninguno de los
tres modelos mencionados presentara significancia estadistica, se calculé el promedio
de los datos con su respectivo error estandar. Para los modelos que resultaron de la
transformacion logaritmica natural (/n) se calculd un factor de correccion segun lo
expuesto por Sprugel (1983) con el fin de mejorar la precision de las estimaciones de
los mismos. Los modelos se desarrollaron mediante el uso de los paquetes informéticos

Sigmaplot® e InfoStat”.



33

5 Produccion de biomasa aérea de arboles de Vochysia guatemalensis en el
Trépico Muy Himedo de Costa Rica

5.1 Introduccion

El incremento de 4reas deforestadas por cambio de uso de la tierra en el trépico hiimedo
costarricense ha sido un factor potenciador del proceso de degradacién de los suelos.
Desde los afios sesenta el desarrollo de la produccion ganadera provocod la
transformacion de grandes extensiones de bosque tropical a pasturas (Montagnini et al.
2003), en las cuales el sobrepastoreo provocd un descenso en su fertilidad natural a
niveles sobre su punto de retorno lo que las convierte en insostenibles dentro del ambito
productivo (Sanchez 1981; Fisher 1995; Montagnini et al. 2003). El proceso de
degradacion de suelos se debe su erosion y lavado lo que dificulta la posibilidad de
realizar actividades agricolas y forestales (Carpenter et al. 2004) acompaiiados de
movimientos en masa como deslizamientos que afectan a los pobladores de las

localidades aledarias.

Varios autores han realizado trabajados en Costa Rica sobre la restauracion de estas
areas mediante la reforestacién con especies nativas y algunas introducidas o exdticas
(Montagnini et al. 2003; Alice et al. 2004; Carpenter et al. 2004; Calvo et al. 2007;
Boley et al. 2009; Di Stefano y Fournier 2009). Con este fin Vochysia guatemalensis
Donn. Smith se destaca como una especie nativa de crecimiento muy rapido cuyo
desarrollo es prominente aln en sitios de baja fertilidad (Pérez et al. 1993; Arias 1994;
Butterfield y Espinoza 1995; Montagnini 2002; Delgado et al. 2003; Alice et al. 2004;
Piotto et al. 2010) aunque variable segin la procedencia del material genético
(Cornelius y Mesén 1997; Gonzalez y Fisher 1997) Estos resultados demuestran el
potencial de esta especie en la regeneracion de estos sitios y la capacidad productiva de
esta como alternativa tanto en plantaciones puras y mixtas, asi como en sistemas

silvipastoriles (Montagnini et al. 2003; Alice et al. 2004; Montagnini 2007).

En Costa Rica cerca de 947 ha han sido plantadas con esta especie, con un ritmo de
reforestacién en el aiio 1990 de 10 hectareas por afio, para luego incrementar a tasas
superiores a 50 hectareas por afio hasta el 2000 (Solis y Moya 2006). Se han estimado

producciones entre 272 — 430 m’ ha™' en plantaciones de esta especie ubicadas en el
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tropico humedo de Costa Rica, con rotaciones entre 14 y 25 afos (Alice et al. 2004;
Petit y Montagnini 2004; Solis y Moya 2006; Piotto et al. 2010).

La estimacion de biomasa en un ecosistema forestal permite estimar la fijacion de
carbono y acumulacién de materia organica a lo largo del tiempo, cuantificar la cantidad
de nutrientes en diferentes partes de las plantas o estratos de la vegetacion y comparar
distintos tipos de especies o vegetacion similares en diferentes sitios (Fonseca et al.
2009).

De manera parcial dentro del ciclo de crecimiento de una plantacion de Vochysia
guatemalensis la produccion de biomasa (Montagnini 2000), su incorporacion en el
ecosistema (Montagnini et al. 1993) y su reciclaje (Di Stéfano y Fournier 2005; Fonseca
et al. 2012) son importantes para cuantificar los cambios que se producen en el mismo.
Los estudios de corto plazo sobre la acumulacién de biomasa y crecimiento de esta
especie se deben a varios autores (Di Stéfano y Fournier 1994,1998; Butterfield y
Espinoza 1995; Montagnini 2000; Arias 2004; Carpenter et al. 2004; Calvo et al. 2007;
Arias et al. 2011), aunque pocos se centran en la dindmica de su acumulaciéon (Montero
y Montagnini 2005; Fonseca et al. 2009) por lo que se establece el objetivo del presente
trabajo en estimar el crecimiento y el incremento de la biomasa aérea en arboles con

edades desde 2 hasta 21 aifios.
5.2 Materiales y Métodos

5.2.1 Sitios de estudio

Los sitios de estudio se ubican en el cantén de Guacimo, en plantaciones aledaiias y del
campus de la Escuela de Agricultura de la Regién Tropical Himeda (EARTH) en Las
Mercedes de Guacimo, vertiente Caribe de Costa Rica (10,1667° N, 83,6167° O).

Se clasifican de acuerdo con el sistema de zonas de vida de Holdridge (ITCR 2008)
como Bosque Muy Hiumedo Premontano con transicion a basal y Bosque Muy Himedo
Tropical con transicion a premontano. La elevacion del lugar es de 64 msnm, con una
precipitacién media anual de 3.381 mm distribuidos a través de todo el afo (sin época
seca definida) y una temperatura promedio anual de 25°C con poca fluctuacién

mensual.
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Los suelos se clasificaron como Andic Humudepts y Typic Humudepts, suelos bien
drenados con un desarrollo pedogenético incipiente a partir de aluviones de sedimentos
volcénicos, con altos contenidos de materia organica y baja cantidad de bases (Sancho
et al. 1989).

5.2.2 Muestreo, analisis de laboratorio y estadisticos

Se utilizd6 el método de falsas series de tiempo para la determinacion del
comportamiento en la acumulacion y variacion de nutrimentos en arboles de V.
guatemalensis de edades entre 2 y 21 afios. Pese a algunas criticas realizadas a este
método, se considera adecuado cuando los rodales se encuentran bajo condiciones

ambientales y practicas de manejo de plantacion similares (Johnson y Miyanishy 2008).

El presente estudio se llevo a cabo, parcialmente, a partir de datos obtenidos por Badilla
(2012) los cuales se encuentran disponibles en la base de datos del Laboratorio de
Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agrondomicas de la Universidad de
Costa Rica (CIA-UCR), asi como arboles obtenidos en 7 plantaciones de los sitios
descritos anteriormente. Con el fin de optimizar el alcance de este trabajo se
seleccionaron arboles dominantes y codominantes que: a) no presentaron sintomas de
enfermedades o deficiencias nutricionales y b) fueron representativos de la plantacion,
asumiéndose un buen estado nutricional. Una vez seleccionados los arboles se les midié
el diametro a altura de pecho (DAP) y la altura. Dicho trabajo se realizé durante el
inicio de la época lluviosa, entre los meses de abril y mayo del 2013. Para cada
componente por arbol seleccionado se extrajo una muestra representativa (1 kg) y se

analizo el contenido de humedad por gravimetria.

Los datos obtenidos por Badilla (2012) no reportaron los valores de DAP de los arboles,
por lo que estos se calcularon mediante los modelos propuestos por Fonseca et al.
(2009) para esta especie dado que ellos presentan un excelente ajuste (R*> 0,95), un
valor p < 0,0000 y pruebas de bondad de ajuste significativas al 95%. Asi se estimé el
DAP en funcién de la cantidad de biomasa seca. Con los datos de ramas primarias y
secundarias se calcul6 su biomasa para reportar un solo componente de ramas. Con esta
informacion se generd una base de datos organizada por componente del arbol, en
funcion del DAP siguiendo un orden ascendente. Para su posterior anélisis, se realizaron

transformaciones de los datos de forma logaritmo natural (/n) e inversa (o),
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obteniéndose como resultado tres juegos de datos, con el objetivo de mejorar el ajuste

de los modelos posteriores.

Se ajustaron modelos de regresion lineal para cada componente del arbol tomando la
variable DAP como variable independiente y la biomasa de cada componente como

variables dependientes.

Se elaboraron tres tipos de modelos: (1) hipotesis nula: empleando la forma y = b, (2)
un modelo lineal que incluia intercepto y pendiente y = b, + b;x y (3) un modelo sin el
intercepto y= b;x. Estos modelos se probaron con las variables originales (sin
transformar) y con las variables transformadas de forma logaritmo natural (/n) e inversa
(a), con el objetivo de mejorar su ajuste tal como proponen por otros autores (Chave et
al. 2001; Chave et al. 2005; Montero y Montagnini 2006; Basuki et al. 2009; Fonseca et
al. 2009). Asi, para la acumulacién de nutrimentos se analizé un total de 144 modelos
de regresidon para determinar el mas adecuado segin el nutrimento evaluado por

componente. En el caso de la concentracion se evalud un total de 108 modelos.

Para dichos modelos se evalu6 el R%, la probabilidad p del modelo y de los parametros
de regresién by y by, asi como pruebas de normalidad de los datos y pruebas de varianza
de constantes. Para el analisis de concentracién de nutrimentos, cuando ninguno de los
tres modelos mencionados presentara significancia estadistica, se calculd el promedio
de los datos con su respectivo error estandar. Para los modelos que resultaron de la
transformacion logaritmica natural (/n) se calculé un factor de correccidn segin lo
expuesto por Sprugel (1983) con el fin de mejorar la precision de las estimaciones de
los mismos. Los modelos se desarrollaron mediante el uso de los paquetes informaticos

Sigmaplot” e InfoStat”.
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5.3 Resultados y Discusion

5.3.1 Variacién de la biomasa aérea con el diametro de altura de pecho (DAP) y

la edad de los arboles

En el presente estudio se determind el crecimiento de arboles de V. guatemalensis
expresado como acumulacion de biomasa de follaje, ramas, fuste y total empleando una
serie falsa de tiempo con edades entre 2 y 21 afos (Cuadro 7). Para estudiar el
comportamiento de las variables de estudio se desarrollaron varios modelos de los
cuales los de mejor ajuste estadistico se incluyen en Cuadro 8. Este comportamiento del
crecimiento concuerda con lo encontrado previamente por varios autores con tasas de
crecimiento superiores a las de otras especies nativas que crecen en el mismo ambiente
ecologico como Stryphnodendro. microstachyum, Vochysia ferruginea y Hyeronima.

alchorneoides (Montagnini 2002; Alice et al. 2004; Piotto et al. 2010).

La produccion de biomasa aérea de follaje y ramas (copa) es similar y diferente de la
encontrada para fuste y la biomasa total. Para las dos primeras variables la biomasa
tiende a crecer lentamente pero se estabiliza una vez que se forma la copa; la autopoda y
la dehiscencia natural o inducida por plagas durante el periodo de crecimiento estudiado
permite explicar el comportamiento de los datos (Fournier y Di Stefano 2000; Di

Stefano y Fournier 2005).

Se observo un incremento exponencial en la biomasa aérea total y del fuste asociado a
un aumento del DAP (Figura 5) con un crecimiento inicial lento al inicio y mucho mas
acelerado en adelante hasta un DAP del fuste de 42 ¢cm. El crecimiento total se puede
expresar como bueno, regular o malo empleando como variables la altura o el DAP o a
través de los indices de sitio que se han calculado para esta especie (Barraza y Diaz

1999; Solis y Moya 2006).
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Cuadro 7. Biomasa seca de los distintos componentes de los arboles de V. guatemalensis estudiados.

DAP Edad Follaje Ramas Fuste Total
cm anos kg arbol’!
7 2 3 4 7
12 3 3 9 13 25
14 3 6 13 18 38
14 4 7 2 17 26
18 5 13 11 37 60

22 10 5 11 120 136
25 8 39 72 114 224
25 9 23 46 128 197
T 14 12 56 185 254
28 11 7 12 235 255
29 16 9 39 162 209
41 21 7 79 624 710
42 13 6 31 426 463

El ajuste de los modelos obtenidos en el presente estudio (Cuadro 8) fue aceptable
comparados con los modelos elaborados por Fonseca et al. (2009) para cada uno de los
componentes estudiados para esta misma especie (Figura 5). Se presentaron leves
desviaciones de los modelo desarrollados en el presente estudio con los anteriormente
mencionados cuando los datos del DAP fueron superiores a 30 cm. Dichas variaciones
se deben a la diferencia de datos (n del modelo) con el que se elaboraron los modelos,
asi como la clase diamétrica de los arboles estudiados, sumado a la transformacion de
raiz cuadrada empleada por Fonseca et al. (2009) para la construccion de sus modelos.

Cuadro 8. Modelos alométricos para la estimacion de la biomasa seca de los distintos componentes a

partir del DAP (x) de los arboles de Vochysia guatemalensis estudiados en la region Caribe
de Costa Rica (n= 13). Los coeficientes b, y b, fueron estadisticamente significativos (p<0.05).

2

e

Componente Modelo seleccionado by* boer. by** bieE R" FC
Follaje y=exp(b; Inx) 0,680 0,060 0,920 1,02
Ramas y=exp(b, + b, Inx) -5,410 1,552 2,668 0,503 0,719 1,46
Fuste y=exp(by = b, Inx) -4,800 0,367 2,988 0,119 0,983 1,02

Total y=exp(b; + b; Inx) 23,411 0,339 2,658 0,110 0,981 1,01

* (E.E)= error estandar; ** FC= factor de correccion segun Sprugel (1983) para los modelos con /n.
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Figura 5. Comparacion entre distintos modelos que analizan la relacion entre los componentes de la
biomasa aérea y el DAP de drboles de Vochysia guatemalensis. La linea estimada mediante los
modelos de Fonseca et al. (2009) se representan con las lineas en rojo y los datos del presente
trabajo se representan con circulos en blanco y con lineas negras los modelos ajustados.

Los resultados encontrados en el presente estudio concuerdan con los de Montero y
Montagnini (2006), quienes elaboraron modelos alométricas para estimar la biomasa de
los distintos componentes para 10 especies forestales, entre ellas V. guatemalensis.
Dichos autores encontraron que en promedio los modelos para la estimacion de la
biomasa del fuste en funcion del DAP mostraron una correlaciéon R* = 0,97, las ramas
un R? = 0,75, follaje R? = 0,87 y la biomasa seca aérea total presentd un R? = 0,97;
Fonseca et al. (2009) también encontraron valores de R ajustados superiores a 0,89 para
los modelos alométricos reportados para esta misma especie. Para otras especies
forestales, modelos alométricos similares han sido reportados para la determinacion de
la biomasa aérea del arbol (Chave et al. 2001; Chave et al. 2005; Montero y Montagnini
2006; Segura et al. 2006; Redondo 2007; Basuki et al. 2009; Ruiz 2011).
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La transformacion de los datos mediante la forma logaritmica mejord sustancialmente el
ajuste del modelo de regresion, logrando elevar el coeficiente de determinacion (R?), sin
que los supuestos de normalidad de los datos y la varianza de constantes dejen de
cumplirse. Baskerville (1972) recomienda la transformaciéon de los datos a su forma
logaritmica para aplicar modelos de regresion para estimaciones alométricos de
plantaciones forestales. La estimacion del factor de correccion para estos modelos
mejora la precision y constituye una herramienta estadistica importante que remueve el
sesgo sistematico (Sprugel 1983). Este factor de correccion ha sido utilizado y
recomendado por otros autores (Chave et al. 2005; Montero y Montagnini 2006; Segura
et al. 2006; Redondo 2007; Basuki et al. 2009).

Como resultado del estudio de los modelos desarrollados, se encontré que la correlacion
entre las variables de biomasa aérea y la edad transformadas presenté un menor ajuste
estadistico que la correlacién entre las variables de biomasa aérea y el DAP. Lo anterior
puede deberse a que la variable edad adolece de méas ruido (variaciones causadas por
condiciones ambientales no consideradas en el modelo) que el DAP, la cual es una
variable cuantificada directamente en el campo, debido a que varios factores
silviculturales la afectan, en particular las plantaciones tardias, imprecisiones al
documentar la edad entre otras. Los valores estimados mediante los modelos
desarrollados para fuste y biomasa total contra los valores reales presentaron una buena

correlacion (Anexo 1).

El incremento de la biomasa aérea calculado mediante los modelos desarrollados en el
presente trabajo son similares los mencionados en la literatura (Di Stéfano y Fournier
1994; Ugalde et al. 2002; Calvo et al. 2007; Fonseca et al. 2009; Badilla 2012). En la
Figura 6 se presentan la variacion de la biomasa calculada en funcién del didmetro de
los arboles para cinco diametros notandose que: 1) hasta 10 cm de DAP el crecimiento
de los componentes varia poco; 2) después de 25 cm de DAP el fuste y las ramas crecen
en diferentes magnitudes; 3) cuando el DAP es mayor a los 35 cm el follaje se mantiene

constante.
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En la Figura 6 se muestra la variacion en la distribucion porcentual de la biomasa aérea
de los arboles en estudio conforme incrementa el DAP de los mismos. Se observa que
durante los primeros estadios del individuo la fraccion imperante es el follaje, para
posteriormente incrementar el ritmo de acumulacién de materia seca en el fuste, a la vez
que los otros dos componentes continian incrementando pero a tasas mas bajas

comparadas con el fuste.

Arias et al. (2011) calcularon la variacion de los componentes de la biomasa en arboles
de una plantacion de V guatemalensis de seis afos segin clases diamétricas y
mencionan un incremento en el fuste conforme a un aumento del DAP y variaciones
erraticas en la produccion de biomasa de follaje y ramas con relacion al mismo
parametro. Otros estudios de variacion de los componentes de la biomasa aérea han sido
reportados para otras especies como Pinus taeda y Betula spp. con edades hasta de 60
afios (Switzer et al. 1968) y Eucaliptus alba (Laclau et al. 2000) y clones de Eucaliptus
sp. (Laclau et al. 2003) quienes presentan incrementos de la biomasa del fuste asi como

altibajos en la fraccion del follaje a lo largo de una serie de tiempo de ocho afios.
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Figura 6. Distribucion de la biomasa aérea total segtin el DAP para arboles de Vochysia guatemalensis en
plantaciones puras de la regién Caribe de Costa Rica. Los datos proceden de estimaciones
segin los modelos propuestos (Cuadro 8)



43

5.3.2 Relaciones entre los componentes de la biomasa de los arboles

En el presente estudio se evaluaron las distintas relaciones entre los componentes de la
biomasa aérea para cada arbol estudiado entre edades de 2-21 aiios (Cuadro 9), de
manera similar a lo realizado en coniferas de ciclo corto y largo por Switzer et al.

(1968).

Cuadro 9. Relaciones de biomasa seca entre los distintos componentes de los arboles de Vochysia.
guatemalensis estudiados (datos reales).

DAP (cm) Ramas/Fuste Follaje/Fuste (Follaje + Ramas)/Fuste
7,40 0,07 0,64 0,71
12,20 0,73 0,26 0,99
13,61 0,14 0,39 0,53
13,89 0,74 0,35 1,09
17,66 0,29 0,35 0,64
22,40 0,09 0,04 0,13
24,59 0,63 0,34 0,97
25,40 0,36 0,18 0,54
27,40 0,30 0,06 0,37
28,20 0,05 0,03 0,08
28,84 0,24 0,05 0,30
40,50 0,13 0,01 0,14
41,50 0,07 0,01 0,09

En general, las relaciones entre componentes de la biomasa aérea tienden a decrecer con
el aumento del DAP (Cuadro 9) debido a que si bien la biomasa de follaje y de fuste
aumenta, la del fuste lo hace mas aceleradamente (Cuadro 9). Lo encontrado se nota
mejor para la relacion follaje/fuste, sobresaliendo el hecho de que la contribucion
porcentual del fuste constituye mas del 50% del total de biomasa a partir de la edad de
cuatro anos, similar a lo encontrado para Eucalyptus, Pinus, Araucaria y Gmelina en
Brasil (Hagg 1983) y para A. acuminata en Costa Rica (Segura et al. 2005). La relacion
ramas/fuste no se expresa de la misma manera debido probablemente a la variacion
introducida por la autopoda de la especie y su caracter caducifolio (Di Stéfano y
Fournier 2005). La relacion (follaje + ramas)/ fuste se comporta en forma similar a la
relacion follage/fuste por las mismas razones anteriormente mencionadas (influenciada

por el incremento del fuste conforme aumenta el DAP.
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Al determinar el comportamiento de estas relaciones mediante modelos de regresion
partiendo del DAP como variable regresora, con el fin de encontrar algin patrén
relacionado con el desarrollo de esta especie, se encontré que las relaciones follaje/fuste
(logaritmica negativa) y (follaje + ramas) / fuste (lineal negativa) son estadisticamente

significativas (Cuadro 10 y Figura 7).

Cuadro 10. Modelos de regresion para la estimacion de las relaciones entre los componentes de biomasa
acrea de los arboles de Vochysia guatemalensis en plantaciones puras de la region Caribe de

Costa Rica.
Relacion Modelo seleccionado by bo g b bien R?
Follaje/fuste y=by + blnx 1,299 0,155 -0,357 0,050 0,822
(Ramas + follaje) / fuste v=by + bx 1,072 0,189 -0,024 0,007 0,491

* (E.E)= error estandar, **Los coeficientes b, y by fueron estadisticamente significativos (p<0.05).

Los modelos que explican las relaciones entre las variables presentan un grado de
correlacion aceptable (R* = 0,822) y moderadamente aceptable (R? = 0,491),
estadisticamente significativas (p < 0,001). Esto ultimo explica que dentro del rango de
edades estudiado, conforme el arbol crece la tendencia del mismo sera aumentar la
biomasa de follaje a menor ritmo que el incremento de la biomasa del fuste, datos que
coinciden con lo estudiado por Switzer et al. (1968) para plantaciones de Pinus taeda
hasta 60 afios de edad; los mismos autores mencionan que en estadios mas tardios, estas
relaciones tienden a ser muy bajas indicando un crecimiento acelerado en la biomasa del

fuste y un comportamiento estable de la biomasa del follaje.

Switzer et al. (1968) evaluaron las relaciones de biomasa de ramas y fuste en coniferas
perennifolias. Sin embargo para el presente estudio estas relaciones no mostraron
tendencia explicable desde el punto de vista estadistico (valores p < 0,001), lo que se
debe probablemente a lo descrito por Di Stéfano y Fournier (2005) para V.

guatemalensis, especie con un patron de caida de hojarasca y auto poda de ramas.
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funcion del DAP de arboles de V. guatemalensis.
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En la Figura 8 se aprecia que la biomasa de fuste y follaje tienen un comportamiento
particular diferenciado, mientras que el fuste mantiene un crecimiento exponencial hasta
la altima edad comparada, el follaje sigue un patron de estabilidad (Cuadro 7) lo que se
explica por la competencia interespecifica de los arboles cuando no se hacen raleos
oportunos. El punto de inflexion entre ambas curvas denota que a partir de un diametro
superior a 25 cm (aproximadamente 10 afios edad) el arbol sigue creciendo con
incrementos mayores a los de didmetros menores, a pesar de la disminucion de area
foliar. La idea de que esta especie tiende a perder biomasa de fuste por efecto de
problemas fitosanitarios en etapas tempranas mencionada por Solis y Moya (2006) no

parece tener sustento real con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo.
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Figura 8. Comportamiento de la biomasa seca del follaje y del fuste de los arboles de I
guatemalensis estudiados. Linea negra y discontinua representan los modelos de mejor

ajuste para el fuste y el follaje respectivamente.
Este comportamiento ha sido reportado por varios autores (van der Driessche 1984,
Laclau et al. 2000; Laclau et al. 2001; Laclau et al. 2003) quienes detallan que en etapas
tempranas la biomasa dominante corresponde a la del follaje, la cual se baja de forma

progresiva en tanto incrementa la fraccion en el fuste.
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5.4 Conclusiones

Se observé que el crecimiento de esta especie expresado como acumulacién de biomasa
fue bueno de acuerdo con lo revisado en la literatura. Se encontré una acumulacion de
biomasa aérea total seca de 710 kg para un arbol de 41 cm de DAP, de la cual el mayor

porcentaje lo representa la biomasa de fuste.

Las relaciones entre los componentes de la biomasa aérea seca revelaron que en etapas
tempranas la acumulacion de biomasa de follaje y ramas supera a la del fuste, llegado el
momento la biomasa del fuste incrementa de manera exponencial y en mayor medida

que la biomasa del follaje y de las ramas.

Los modelos desarrollados en el presente estudio mostraron un buen ajuste, y
comparados con otros modelos estudiados para esta especie resultaron satisfactorios. La
transformacion logaritmica de los datos propicié un buen ajuste estadistico para la
regresion, por lo que se recomienda evaluar dicha transformaciéon para estudios

venideros de alometria.

Para futuros estudios de esta misma especie, no serd necesario emplear el método
destructivo, sino mas bien la determinacion de un parametro alométrico como el DAP o
la altura, facilitandose asi el trabajo de campo, la colaboracién de los agricultores,
reduciéndose los costos y encontrandose resultados confiables sin la necesidad de la

corta de arboles.
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6 Dindmica de la concentracion de nutrimentos en los componentes de biomasa
aérea de arboles de Vochysia guatemalensis en el Tréopico Muy Himedo de
Costa Rica

6.1 Introduccion

El cebo (Vochysia guatemalensis Donn. Smith) es una especie forestal nativa cuyas
plantaciones han venido en aumento debido a su rapido crecimiento y desarrollo
prominente especialmente en sitios de muy baja fertilidad (Pérez et al. 1993; Arias
1994; Butterfield y Espinoza 1995; Montagnini 2002; Delgado et al. 2003; Alice et al.
2004; Piotto et al. 2010). Por este motivo, la especie ha sido utilizada en la regeneracion
de areas degradadas ya que debido a su capacidad productiva resulta en una alternativa
para pequefios productores tanto en plantaciones puras o mixtas como en sistemas
silvopastoriles (Montagnini et al 2003; Alice et al. 2004; Montagnini 2007). En Costa
Rica cerca de 947 ha han sido plantadas con esta especie, con un ritmo de reforestacion
en el afio 1990 de 10 hectareas por afio, para luego incrementar a tasas superiores a 50
hectareas por afio hasta el 2000 (Solis y Moya 2006). Se han estimado producciones
entre 272 — 430 m® ha™' en plantaciones de esta especie ubicadas en el tropico hiimedo
de Costa Rica, con rotaciones entre 14 y 25 aios (Alice et al. 2004; Pettit y Montagnini
2004; Solis y Moya 2006; Piotto et al. 2010).

La concentracion de los nutrimentos en los distintos componentes de la biomasa aérea
de los arboles varia en funcion de la especie, las condiciones de sitio y el manejo
silvicultural de las plantaciones. Para esta especie el componente genético juega un
papel relevante en la dinamica de los nutrimentos, observandose diferencias en las
concentraciones de ciertos elementos para distintas etapas de crecimiento segin la
procedencia del material (Cornelius y Mesén 1997; Gonzalez y Fisher 1997). La
distribucion de la biomasa de raiz juega un papel crucial sobre estos procesos de
absorcién de nutrimentos y por tanto en la concentracion de los mismos en los distintos

componentes (Jordan 1985).

Segiun Miller (1981) durante las primeras etapas del crecimiento de una especie la
nutricion resulta vital para un adecuado desarrollo de la misma ya que involucra

cambios en las relaciones entre biomasa radical y aérea; los periodos anteriores al cierre
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de copa dependen de los nutrimentos provenientes del suelo o bien aplicados a través de
fertilizantes para el desarrollo de la biomasa aérea, para posteriormente mantenerse
mediante los mecanismos de reciclaje de nutrimentos por lo que se hace necesario el

estudio del estatus nutricional del arbol mediante métodos como el analisis foliar.

Este dltimo término se considera como un parametro de gran utilidad para evaluar el
estado nutricional de arboles en plantacion. El andlisis foliar puede utilizarse como
herramienta de diagnostico para la prediccion de elementos deficientes en plantaciones
con problemas de crecimiento; también cumple un papel predictivo en estudios o
ensayos de fertilizacion en plantaciones forestales a fin estimar una posible respuesta

(Dreschel y Zech 1991; Alvarado 2012).

En Costa Rica se han realizado varios trabajos sobre la concentracion de los nutrimentos
en los distintos componentes de la biomasa aérea de V. guatemalensis (Montagnini et al.
1991; Montagnini et al. 1993; Pérez et al. 1993; Cornelius y Mesén 1997; Gonzalez y
Fisher 1997; Di Stéfano y Fournier 1998; Montagnini 2000; Arias et al. 2011; Badilla
2012), los cuales presentan enfoques distintos tales como la variacion estacional,

reciclaje de nutrimentos y variacion producto de la procedencia de los materiales.

Badilla (2012) estudi6 la variacion del contenido nutricional de los componentes de la
biomasa aérea de plantaciones de V. guatemalensis considerando plantaciones
comprendidas entre los 2 y los 9 afios, seis de ellas de menos de siete afios. Segin la
autora, la concentracion de los macroelementos en los componentes de la biomasa aérea
de V. guatemalensis tiende a seguir el orden N>K=Ca>Mg>>S=P y el de los elementos
menores en el orden Al>>Mn>Fe>B>Zn>Cu; la autora encontr6 que en los distintos
componentes de la biomasa aérea de arboles de V. guatemalensis, la variacion en la
concentracion de nutrimentos con la edad es relativamente poca. Otros investigadores
mencionan que el orden de absorcién de los elementos menores encontrados en las
hojas de V. guatemalensis es AI>>>Mn>>Fe>Zn>B>>Cu (Pérez et al. 1993; Gonzalez y

Fisher 1997).

Como se mencion6 con anterioridad, los estudios sobre concentracion de nutrimentos
para esta especie son cuantiosos, sin embargo ninguno de ellos se centra en la dindmica

de estos a través del tiempo por lo cual se plantea el objetivo del presente trabajo en
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evaluar la concentracion de nutrimentos en los componentes de la biomasa aérea de los

arboles, es decir: ramas, follaje y fuste con edades desde 2 hasta 21 afos.

6.2 Materiales y Métodos

6.2.1 Sitios de estudio

Los sitios de estudio se ubicaron en el canton de Guécimo, en plantaciones aledafias y
del campus de la Escuela de Agricultura de la Region Tropical Himeda (EARTH) en
Las Mercedes de Guacimo, vertiente Caribe de Costa Rica (10,1667° N, 83,6167° O).

Del trabajo del ITCR (2008), se obtuvo la clasificacion de los ecosistemas de estudio
segin el sistema de zonas de vida de Holdridge como Bosque Muy Humedo
Premontano con transicion a basal y Bosque Muy Himedo Tropical con transicion a
premontano. La elevacion del lugar es de 64 msnm, con una precipitacion media anual
de 3381 mm distribuidos a través de todo el afio (sin época seca definida) y una

temperatura promedio anual de 25°C con poca fluctuacion mensual.

Los suelos se clasificaron como Andic Humudepts y Typic Humudepts, suelos bien
drenados con un desarrollo pedogenético incipiente a partir de aluviones de sedimentos
volcanicos, con altos contenidos de materia organica y baja cantidad de bases (Sancho

et al. 1989).

6.2.2 Muestreo, anailisis de laboratorio y estadisticos

Se utilizd el método de falsas series de tiempo para la determinacion del
comportamiento en la acumulacién y variacion de elementos en arboles de V.
guatemalensis de edades entre 2 y 21 afios. Pese a algunas criticas realizadas a este
método, se considera adecuado cuando los rodales se encuentran bajo condiciones

ambientales y practicas de manejo de plantacion similares (Johnson y Miyanishy 2008).

El presente estudio se llevo a cabo utilizando datos obtenidos previamente por Badilla
(2012) los cuales se encuentran disponibles en la base de datos del Laboratorio de

Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agronémicas de la Universidad de
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Costa Rica (CIA-UCR), asi como arboles obtenidos en 7 plantaciones de los sitios
descritos anteriormente. Con el fin de optimizar el alcance de este trabajo se
seleccionaron arboles dominantes y codominantes que: a) no presentaron sintomas de
enfermedades o deficiencias nutricionales y b) fueron representativos de la plantacion,
asumiéndose un buen estado nutricional. Una vez seleccionados los arboles se les midid

el didmetro a altura de pecho (DAP) y la altura.

En las plantaciones de menos del0 afios de edad se muestrearon dos arboles, para el
resto se tomo solamente un érbol por plantacion. Los arboles se talaron y se separaron
sus componentes (tronco, ramas primarias, ramas secundarias y hojas) a los cuales se les
determino su biomasa fresca. Dicho trabajo se realizo durante el inicio de la época
lluviosa, entre los meses de abril y mayo del 2013. Para cada componente por arbol
seleccionado se extrajo una muestra representativa que se analizaron en el Centro de
Investigaciones Agronomicas de la Universidad de Costa Rica. La concentracion de P,
Ca, Mg, K, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B y Al se analiz6é en un aparato de espectrometria de
emisién modelo ICP OES Perkin Elmer® Optima 8300 siguiendo la metodologia
descrita por Kalra (1998). El contenido de humedad se analizo por gravimetria y la
concentracién de N mediante combustion seca en un autoanalizador Elementar® rapid

No 3.

Con los valores de concentracién de nutrimentos por componente de la biomasa aérea
de cada arbol muestreado se confeccion6 una base de datos. Con los datos de
concentracion se construyd una matriz para estudiar la variacion en la concentracion por
componente del arbol, considerando la edad y el DAP como variables independientes.
Sin embargo debido a que el DAP es un pardmetro de crecimiento que se obtiene
directamente en el campo, en los calculos se prefirié esta variable a la edad de los
arboles que puede o no representar el crecimiento real de manera indirecta si otros
factores ambientales y silviculturales no afectan negativamente el crecimiento de la
especie. Los datos obtenidos por Badilla (2012) no incluyen los valores de DAP de los
arboles, por lo que estos se calcularon mediante los modelos propuestos por Fonseca et
al. (2009) para esta especie dado que ellos presentan un R?> 0,95, un valor P < 0,0000 y
pruebas de bondad de ajuste significativas al 95%. Asi se estimo el DAP en funcion de

la cantidad de biomasa seca.
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Con los datos de ramas primarias y secundarias se calculd las medias ponderadas para
reportar un solo componente de ramas. Una vez obtenidos estos datos, se procedid a
ordenar dicha matriz por componente del arbol en funcion del DAP siguiendo un orden

ascendente.

Se ajustaron modelos de regresion lineal para cada componente del arbol tomando la
variable DAP como variable independiente y la biomasa de cada componente, la
concentracion de nutrimentos (N, P, Ca, Mg, K, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B y Al) como

variables dependientes.

Se elaboraron tres tipos de modelos: (1) hipodtesis nula: empleando la forma y = by (2)
un modelo lineal que incluia intercepto y pendiente, y = by + b;x y (3) un modelo sin el
intercepto y= b;x. Estos modelos se probaron con las variables originales (sin
transformar) y con las variables transformadas de forma logaritmo natural (/#) e inversa
(a™), con el objetivo de mejorar su ajuste, tal como proponen por otros autores (Chave
et al. 2001; Chave et al. 2005; Montero y Montagnini 2006; Basuki et al. 2009; Fonseca
et al. 2009). Asi, para la acumulacion de nutrimentos se analizé un total de 144 modelos
de regresion para determinar el mas adecuado segun el elemento evaluado por

componente. En el caso de la concentracion se evalud un total de 108 modelos.

Para los modelos anteriores se evalué el R?, la probabilidad p del modelo y de los
parametros de regresion by y by, asi como pruebas de normalidad de los datos y pruebas
de varianza de constantes. Para el analisis de concentracion de nutrimentos cuando
ninguno de los tres modelos mencionados presentara significancia estadistica, se calculo
el promedio de los datos con su respectivo error estindar. Para los modelos que
resultaron de la transformacion logaritmica natural (/) se calculd un factor de
correccion segun lo expuesto por Sprugel (1983) con el fin de mejorar la precision de
las estimaciones de los mismos. Los modelos se desarrollaron mediante el uso de los

paquetes informaticos Sigmaplot” e InfoStat”.
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6.3 Resultados y Discusion

6.3.1 Variacion de la concentracion de nutrimentos y Al para los componentes de

la biomasa aérea en relacion al DAP de los arboles.

Las concentraciones méas elevadas de N se encontraron en el follaje (1,7-2,5%),
superando a los valores encontrados en el fuste y las ramas (Cuadro 11 y Figura 9). La
concentracion de N en el follaje y en las ramas no varia con el DAP; posiblemente lo
anterior se deba a que bajo las condiciones experimentales el N disponible en el

ambiente no fue limitante para el crecimiento de estos componentes.

Varios autores documentan que el N generalmente no es el elemento limitante en
bosques tropicales sobre suelos formados recientemente comparado con el contenido de
nutrientes en suelos de mucho desarrollo pedogenético donde se acumulan 6xidos de
hierro y aluminio que retienen P (Vitousek 1984; Jordan 1985; Sanchez 1981; Hedin et
al. 2003). Para el componente fuste la concentracién de dicho elemento presentd un
comportamiento decreciente en funcion del DAP. Otros autores documentan que la
concentracion de N en varios componentes de la biomasa aérea decrecen con la edad de
los arboles (Gower et al. 1996; Ryan et al. 1997; Binkley et al. 2002; Yuan et al. 2007,
Hedin et al. 2009) y explican el fendmeno como consecuencia de : a) bajas cantidades
de N en el suelo las cuales son suficiente para mantener tasas bajas de crecimiento y
productividad bajas; b) bajas tasa de absorcion y altas tasas de translocacion de N; c)
dilucion de la concentracion de N por el incremento de la biomasa y componentes

estructurales,

Los contenidos de P, indiferentemente del componente en que se evaluara fueron los
mas bajos entre los macronutrimentos; por esta razon el rango de variacion en la
concentracion también es muy reducido. La concentracion de P en el fuste y las ramas
no se relaciona con el incremento en el DAP (Cuadro 11 y Figura 9), contrario a lo que
ocurre en el follaje donde el contenido de P se relaciona de forma positiva con el
incremento en el DAP, indicando que el elemento posiblemente podria llegar a limitar la
productividad. Los valores mas elevados de concentraciéon de P se encontraron en las
ramas (0,45-0,40%) y en forma decreciente en las follaje (0,13-0,10%) y en el fuste
(0,07-0,04%).
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Se observo para el K una tendencia a decrecer conforme al incremento del DAP en el
fuste, este comportamiento solamente se observd en dicho componente debido a que el
contenido de K para las ramas y follaje no presentd relacion alguna con la DAP (Cuadro
11 y Figura 9), a pesar de las posibles pérdidas de K del follaje por efecto de la lluvia
(Jordan 1985). Los contenidos mas elevados de K se encontraron en las ramas (0,89-
0,79%) seguido del contenido en las follaje (0,86-0,82%). Varios autores (Gower et al.
1996; Ryan et al. 1997; Montero 1999; Binkley et al., 2002; Fernandez-Moya et al.
2013) han encontrado una disminucion de la concentracion de K en el fuste de otras
especies forestales con la edad de las plantaciones. Esta disminucion puede deberse a la
retranslocaciéon de este elemento desde el fuste al follaje para mantener niveles
adecuados en las hojas (Fernandez-Moya et al. 2013) que sostengan los posibles
mayores requerimientos de K en arboles mas grandes, especialmente teniendo en cuenta
el papel de este elemento en la apertura estomatica y la regulacion hidrica, factores

fundamentales en arboles maduros.
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Cuadro 11. Modelos de regresion para la concentracion de macro y micro elementos () en los componentes de biomasa aérea de los arboles de 1. guatemalensis a partir del
DAP (x). Cuando el modelo no presentd significancia estadistica, se estimé la media (X) de las concentraciones

Componente Elcmcnt((;i]m by sc]':,i(::(ij:rllg g x* X(E ) by bo i ) by by R®
N y=x (promedio) 2.1 0.07
P y=(bo+bix")" 8.32 0.73 45.95 11.95 0.573
. Ca v = x (promedio) 1.2 0.08
Follaje )
Mg y = x (promedio) 0.4 0.02
y=x (promedio) 0.5 0.05
S y= (bot+bxy" 3.49 0.46 26.75 7.48 0.537
y = x (promedio) 0.7 0.04
P y = x (promedio) 0.2 0.05
Ca y=x (promedio) 0.6 0.05
Ramas .
Mg y = x (promedio) 0.3 0.04
y = x (promedio) 0.6 0.05
S y=x (promedio) 0.2 0.05
y=b,tbhxx 0.6 0.1 -0.01 0.002 0.587
P ¥ =x (promedio) 0.03 0.003
fisko Ca v =x (promedio) 0.21 0.017
Mg y=(bytbyx"y" 6.6 1.339 64.9 21.823 0.446
K y=bytb;x 0.60 0.096 -0.008 0.004 0.286
S y=bytbx 0.07 0.010 -0.001 0.0004 0.353

*X= promedio de la concentracion; ** EE = error estandar del promedio. Los coeficientes by y b fueron estadisticamente significativos (p<0.03)



56

Continuacion Cuadro 11.

3 Modelo >
Componente Elementos menores (mg.kg N ———— X* X g bg bg e by bieg R”
Fe »y = x (promedio) 125.4 17.64
Cu y=bytbhx 3.295 1.360 0.1 0.054 0.390
Zn v = x (promedio) 18.6 257
Follaje .

Mn y =x (promedio) 141.4 17.87

B »y = x (promedio) 329 317

Al v =x (promedio) 24 979 676.3

Fe y=x (promedio) 84.5 9.00
Cu y=bytbhx 3.611 0.377 -0.041 0.015 0414
Zn y =x (promedio) 14.7 1.76

Ramas

Mn ¥ =x (promedio) 498.9 71.30

B y=bytbx 7.769 0.871 -0.10 0.034 0.450
Al v=bytbx 8336 1476 -158.6 58.11 0.404
Fe y = x (promedio) 86.1 42.95
Cu y=(by+bx"y" 0318 0.089 3.828 1.448 0.389
Zn v = x (promedio) 9.6 1.33

Fuste

Mn y = x (promedio) 258.6 31.85

B y = x (promedio) 4.6 0.43

Al y = x (promedio) 4616 202.9

*X= promedio de la concentracion; ** EE = error estandar del promedio. Los coeficientes by y by fucron estadisticamente significativos (p<0.05)
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Figura 9. Variacion de la concentracion de N-P-K en funciéon del DAP (cm) para los componentes
follaje, ramas y fustes en arboles de V. guatemalensis. Lineas en rojo representan el mejor
modelo de ajuste (Cuadro 11).

Los valores de N P y K encontrados en el presente estudio concuerdan con los
reportados en la literatura (Montagnini et al. 1991, 1993; Pérez 1993; Cornelius y
Mesén 1997; Gonzales y Fisher 1997; Montagnini 2000). Un comportamiento similar se
encontrd para el K, el cual se debe a una dilucién producto del incremento en la
biomasa del fuste y su acumulaciéon de componentes a base de C como lignina y
celulosa (Mills y Jones 1996).

El P en el follaje se mantuvo en niveles inferiores a los reportados como bajos para 40
especies forestales tropicales y subtropicales (Drechsel y Zech 1991). Sin embargo,
segun los resultados obtenidos en la seccion anterior de biomasa, el desarrollo de los
arboles estudiados no se vio afectado por esta posible condicion. Varios trabajos sobre

nutrimentos en bosques y plantaciones tropicales reportan que el P es el nutrimento que



58

mas limita la produccion primaria (Herbert y Fownes 1995, 1999; Vitousek y Farrington
1997; Harrington et a.1 2001; Davison et al. 2004), por lo que las especies asociadas se
vuelven mas eficientes con el uso del P. Se ha mencionado en la literatura mecanismos
internos involucrados en la acumulacion P y otros elementos, los cuales generan un uso
mas eficiente de ellos en especies hiper acumuladoras de Al como V. guatemalensis

(Foy et al. 1978; Watanabe y Osaki 2002; Kochian et al. 2004).

No se encontrd relacién entre la concentracion de Ca y el DAP para los tres
componentes estudiados (Cuadro 11 y Figura 10). Nuevamente el follaje presento los
valores mas elevados para este elemento (0,86-1,65%), seguido por los encontrados en
el componente ramas (0,23-1,02%). Para las concentraciones de Mg solamente el
componente fuste se observé tendencia a incrementar conforme al aumento del DAP
(Cuadro 11 y Figura 10), los componentes ramas y follaje reportaron los valores maés

elevados de Mg (0,51-0,49 y 0,50-0,45% respectivamente) en comparacion con el fuste.

Para el contenido de S en el fuste se encontré un comportamiento similar al K mientras
que en el componente ramas no mostré tendencia alguna. Dicho componente presentd
los valores mas elevados de S (0,48-0,42%). El S en las hojas se comporté de manera

creciente en relacion al DAP (Cuadro 11 y Figura 10).

Para el fuste y ramas la concentracion promedio de los macronutrimentos en todos los
didmetros evaluados siguen el orden N>K>Ca>>Mg>S>P mientras que para el follaje el
orden encontrado es N>>Ca>>K>Mg>S>P. Notese que los Unicos elementos que
cambian de posicion en las secuencias son el K y el Ca; la concentracion de este tltimo
elemento es mas alta en el follaje por ser un componente estructural en los tejidos y
ademas porque el K podria lavarse por lluvia en las hojas (Jordan 1985; Jiménez et al
2006). Las concentraciones de Ca, Mg y S para los distintos componentes de la biomasa
aérea encontrados en el presente estudio coinciden con lo mencionado en la literatura
para la misma especie (Montagnini et al. 1991, 1993; Pérez 1993; Cornelius y Mesén

1997; Gonzalez y Fisher 1997; Montagnini 2000).

Fernandez—Moya et al. (2013) reportaron comportamientos similares en las
concentraciones de Ca en follaje ramas y fuste para Tectona grandis. Este patron
encontrado para dicho elemento se debe posiblemente al incremento proporcionado de
materiales estructurales como paredes celulares o elementos lignificados (Marschner

1995).
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El incremento en el contenido de S y P en el follaje con el aumento del didmetro podria
explicarse por una mayor actividad fotosintética en las hojas en los arboles con mayor
desarrollo, como consecuencia de una mayor exposicion de las hojas a la luz (Kramer y
Decker 1944; Kozlowski y Keller 1966) y por ende una mayor demanda de S y P
involucrados en los procesos de estabilizacion de membranas de los cloroplastos y
demanda energética involucrada en los procesos fisioldgicos del arbol (Marschner 1995;
Droux 2004; Takahashi et al. 2011).
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Figura 10. Variacion de la concentracion de Ca-Mg-S en funcion del DAP (cm) para los componentes
follaje, ramas y fuste en arboles de V. guatemalensis. Lineas en rojo representan el mejor
modelo de ajuste (Cuadro 11).
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El S en el fuste presentd el mismo comportamiento del K y N, probablemente se debe a
la dilucion de los contenidos por el incremento de materiales lignificados mencionado a

anteriormente (Mills y Jones 1996; Marschner 1995; Yuan et al. 2007).

El incremento en la concentracion del Mg con respecto al diametro de los arboles si
bien presenta en el fuste presenta una tendencia a incrementar con probabilidad
significativa (p < 0,05) tiene un R? bajo (0,446) por lo que no se considera importante
desde el punto de vista fisiolégico ni de aprovechamiento forestal, contrario al
comportamiento del N, K y S. De hecho algunos autores (Van den Driessche 1984;
Mills y Jones 1996; Marschner 1995; Yuan et al. 2007; LaClau et al. 2001) consideran
el descenso en la concentracion de elementos moviles como N, K, Mg y S con el

incremento de la edad de los arboles.

Por otro lado, los elementos menores presentaron comportamientos similares a los
macronutrimentos. El Fe no presentd tendencia alguna en los tres componentes
estudiados (Cuadro 11 y Figura 11 ), el valor mas elevado se encontré en el

componente fuste (109-596 mg kg™') seguido por el follaje (230-268 mg kg™).

Comportamientos similares se encontraron en el Mn y el Zn para los tres componentes
estudiados (Cuadro 11). Las concentraciones mas elevadas para el Mn se observaron en
las ramas (702-1171 mg kg') seguido del fuste (405-473 mg kg'"). Para el caso del Zn
los valores mas elevados se reportaron en el follaje (32-44 mg kg™') seguido por el

componente ramas (18-33 mg kg).

Los contenidos mas elevados de Cu se encontraron en el follaje (8-10 mg kg'). Se
encontrd que la concentracion de Cu en el follaje y el fuste se incrementaron conforme
con el aumento de los valores del DAP (Cuadro 11 y Figura 11), mientras que su
concentracion en las ramas decrecié. El B y el Al presentaron comportamientos
similares, debido a que ambos elementos reportaron en el componente ramas una
tendencia a decrecer de acuerdo con el incremento del DAP. Ademés no se observo un
patron relacionado con la dindmica del DAP para ambos elementos menores en los
componentes fuste y follaje. Los valores mas elevados reportados para ¢l B y el Al se

encontraron en el follaje (46-55 y 26 652-28 826 mg kg™ respectivamente).
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Como resultado se observo en el fuste y ramas que la concentracion de los elementos
menores anteriores tendid a seguir el orden Al>>>Mn>>Fe>>7Zn>>B>Cu, mientras que

para el componente follaje el orden encontrado es Al>>>Mn>Fe>>B>Zn>Cu

La tendencia de la especie a mantener niveles adecuados de microelementos ha sido
documentada para sitios degradados (Butterfield y Fisher 1994; Fisher 1995; Haggar et
al. 1997; Carpenter et al. 2004) este hecho podria considerarse como uno mas de los
mecanismos de adaptacion de la especie a estos sitios. Las concentraciones foliares
promedio de los microelementos se encontraron en cantidades superiores a los niveles
reportados como deficientes y levemente inferiores a los reportados como intermedios
para 40 especies forestales tropicales y subtropicales por Drechsel y Zech (1991). Estos
resultados concuerdan con lo mencionado por otros autores para la misma especie
(Montagnini et al. 1991, 1993; Pérez 1993; Cornelius y Mesén 1997; Gonzales y Fisher
1997; Montagnini 2000).

Siguiendo un patrén similar a lo encontrado para el P y el S en las hojas, la
concentracion de Cu en este componente se debe probablemente al rol de este elemento
en los procesos fotosintéticos como la cadena de transporte de electrones y sus atributos
relacionados con las reacciones de oxido-reduccion (Marschner 1995; Yruela 2004).
Droppa et al. (1984) describen que una deficiencia de Cu puede inhibir la cadena de
transporte entre los dos foto sistemas, lo que podria reforzar la hipdtesis del incremento

de este elemento en las hojas conforme al aumento del DAP.

Los niveles de B en las hojas se encontraron en un rango adecuado, de acuerdo con lo
reportado por Drechsel y Zech (1991). Los contenidos foliares de B en el arbol podrian
ser contraproducentes ya que este elemento puede ser toxico en cantidades excesivas o
bien presentarse una deficiencia, la cual en foresteria podria ocasionar muerte
descendente del arboles de teca (Arias et al. 2005) o bien aborto de brotes y dehiscencia
y malformacion de ramas en otras especies forestales (Stone 1990; Lehto et al. 2004,

2010).
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Figura 11. Variacion de la concentracién de Cu-Zn-B-Fe-Mn-Al en relacion con el DAP (cm) para el

fuste ramas y follaje en drboles de V. guatemalensis (lineas en rojo representan el mejor

modelo).



63

El contenido foliar del Zn se encontré en niveles aceptables de acuerdo con Drechsel y
Zech (1991) .En foresteria la literatura reporta un rango normal de concentracion del Zn
para varias especies entre 15 y 45 mg kg", en el cual este elemento cumple sus
funciones en los procesos enzimaticos o la sintesis protéica (Marschner 1995;
Boardman y McGuire 1990). En el presente estudio se encontraron valores de Zn foliar
entre 32 y 44 mg kg todos dentro del rango mencionados por Boardman y McGuire
(1990).

En el caso del Al los contenidos fueron: muy elevados, elevados y ligeramente elevados
en los componentes follaje, ramas y fuste respectivamente, todos los valores fueron
superiores a los propuestos en hojas por Drechsel y Zech (1991) y muy por encima del
rango de toxicidad de Al para la mayoria de las especies forestales estudiadas (Cronan y
Grigal 1995; Ericsson et al. 1995; Lenoble et al. 1996a, b; Yang et al. 2013). Los
conceptos de especies acumuladoras y no-acumuladoras de Al foliar (Cuenca et al.
1990) asociados a los criterios de otros autores y los resultados obtenidos en el presente
estudio (Chenery y Sporne 1976; Pérez et al. 1993; Gonzalez y Fisher 1997; Cornelius y

Mesén 1997) refuerzan la hipdtesis de esta especie como hiperacumuladora de Al.

Para el caso de V. guatemalensis Gonzalez y Fisher (1997) explican el posible
mecanismo mediante el cual se acumula de este mineral en el follaje, que se debe a la
absorcion de este elemento por la rizosfera como un quelato de aluminio que
posteriormente se transloca hasta las hojas para ser depositado en la epidermis donde se
torna inofensivo para los procesos fisiologicos de las hojas. Otros autores describen
mecanismos mediante los cuales las plantas acumuladoras almacenan este elemento;
como oxalatos de aluminio en la vacuola, formaciéon de complejos fosfatados con el
elemento, o el secuestro del mismo mediante sustancias como el citrato y otros acidos
organicos (Foy et al. 1978; van Praag y Weissen 1985, 1986; Cuenca et al. 1990;
Masunaga et al.1998; Marschner 1995; Shen et al. 2002; Watanabe y Osaki 2002;
Kochian et al. 2004)

En la raiz de la mayoria de las especies el Al inhibe la elongacion y la divisién de las
células, causan dafio al unirse a las moléculas de ADN, cambia la fluidez y la
permeabilidad de las membranas celulares, reduce la actividad de la ATPasa ligada a las
membranas, inhibe la absorcion de Ca y precipita los fosfatos (Cronan y Grigal 1995;

Ericsson et al. 1995; Lenoble et al. 1996a). En adicion Yang et al. (2013) resumen el
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efecto de la interaccion Al-sequia sobre el desarrollo radical en suelos acidos,
mencionando que el principal sintoma de fitotoxicidad de Al es la inhibicion del
crecimiento radical (como se reporta para 7. grandis), lo que redunda en un
impedimento para que las raices exploren el subsuelo acido y por ende reduciendo su
capacidad de absorber nutrimentos y agua de esta parte del suelo, particularmente
durante los periodos de sequia. Todo lo anteriormente mencionado no ocurre en V.
guatemalensis ya que €l aluminio logra penetrar por la epidermis y se acumula en los

distintos componentes de la biomasa como lo explican Gonzalez y Fisher (1997).

6.3.2 Interaccion entre los nutrimentos y el Al en los componentes de la biomasa

aérea de los arboles de V. guatemalensis.

A pesar del bajo nimero de muestras, se estudiaron las interacciones entre los macro y
los elementos menores para cada uno de los componentes de la biomasa aérea de V.
guatemalensis. Para el componente fuste se encontr6 correlacion positiva entre el P y el
K (Coef. Spearman = 0,806; p < 0,001) (Anexo 2). También se encontrd una correlacién
positiva entre el Mg y el Al (Coef. Spearman = 0,759; p < 0,05) es decir un
comportamiento de ambos elementos a incrementar. El resto de interacciones estudiadas
en este componente presentd poca o nula significancia estadistica, es decir coeficientes

de Spearman < 0,7.

Las ramas presentaron pocas interacciones significativas desde el punto de vista
estadistico (Anexo 2). Destacan entre ellas el S y el Fe las que presentaron una
correlacion positiva (Coef. Spearman = 0,791; p < 0,001). También se obtuvo como
resultado una correlacion entre el N y el Fe (Coef. Spearman = 0,746; p <0,001) y entre

el Nyel P en este componente (Coef. Spearman = 0,704; p < 0,001).

El componente en el cual se encontré6 mayor numero de interacciones entre nutrimentos
fue el follaje (Cuadro 12). Esto se explica al considerar como el componente mas
activo desde el punto de vista fisiologico, producto de la gran cantidad de reacciones
que se lleva a cabo en el. Se encontraron correlaciones positivas estadisticamente
significativas entre (N y Ca), (P y Mg), Py S), Mgy S), (P y Mg) y (Zn y Al}

también se encontr6 una interaccion negativa entre elementos como (P y Zn) y (P y Ab.
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Cuadro 12. Coeficientes de correlacion de Spearman para la concentracion de macro y microelementos
en el follaje de V. guatemalensis

P Ca Mg S Zn Al
N : 0,786 : s : .
(<0.001)
P 3 0,846 0,813 -0,753 -0,775

(<0.001) (<0.001) (<0.05) (<0.001)

Ca - - 0,687 - -
(<0.001)

Mg . . . 0,879 " «
(<0.001)

Zn " p . s s 0,797

(<0.001)

Valores entre paréntesis corresponde al p valor.

El comportamiento de las concentraciones de Al y Mg en el fuste podria explicarse
segiin lo expuesto por Bose et al. (2011) quienes mencionan los mecanismos de las
plantas superiores para la regulacion de la toxicidad del Al y las interacciones de este
con el Mg, de los cuales destaca una mejor distribuciéon de compuestos a base de C
como la sacarosa en brotes a raices. Dicha redistribucion resulta crucial para un
adecuado crecimiento de la planta, mecanismo también reportado por Cakmak y Kirkby

(2008).

Las interacciones entre el S, P y Mg en el follaje pueden deberse a un incremento en la
actividad fotosintética producto de una mayor exposicion de las hojas a la luz en
funcion del crecimiento del arbol (Kramer y Decker 1944; Kozlowski y Keller 1966)
que resulta en una mayor demanda de S, Mg y P involucrados en los procesos de
estabilizacion de las membranas de los cloroplastos, la constitucion de las moléculas de
clorofila y activacion enzimatica y fosforilaciéon, asi como demanda energética
involucrada en estos procesos fisiologicos del arbol (Marschner 1995; Droux 2004;

Takahashi et al. 2011).

Las concentraciones de Zn y el Al presentaron una correlacion positiva, contrario a lo
reportado por Boardman y McGuyre (1990) quienes describen el efecto antagonista del
aluminio labil en el suelo durante el proceso de absorcién del Zn por Picea rubens y

Abies balsamea. Este comportamiento podria deberse a que ambos elementos
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comparten un mecanismo de acumulacion de elementos metalicos por este tipo de
plantas, como el secuestro de estos metales en las vacuolas de las células mediante el
acido oxalico (Shen et al. 2002, Todeschini et al. 2010). Por otro lado se obtuvo como
resultado una correlacion negativa entre los contenidos de Zn y P. Dicha interaccion ha

sido investigada y reportada en la literatura (Loneragan et al. 1979; Marschner 1995).

Con respecto a los contenidos de Al y P foliar se observo una correlaciéon negativa.
Resultados similares fueron reportados por van Praag y Weissen (1985; 1986) y
Masunaga et al. (1998). Esto se debe posiblemente a: 1) mecanismos internos en este
componente que restringen la acumulacién del P y otros elementos haciendo un uso mas
eficiente de ellos en especies hiper acumuladoras de Al (Foy et al. 1978;Watanabe y
Osaki 2002; Kochian et al. 2004); 2) mecanismos de destoxificacion interna mediante
reacciones con sustancias orgdnicas e inorganicas capaces de donar O, como los
fosfatos y fosfolipidos (Cuenca et al. 1990; Jansen et al. 2002; Shen et al. 2002) y 3)
mecanismos de inmovilizacion y precipitacion interna del Al y el P a pH internos

fisiologicamente optimos (Wright y Donahue 1953; Foy et al. 1978; Marschner 1995).

6.4 Conclusiones

Se observo la dinamica en la concentracion de nutrimentos para los distintos
componentes de la biomasa aérea en arboles de V. guatemalensis a través del uso de
series falsas de tiempo (cronosecuencias). De manera general, la concentracion de los
nutrimentos en los distintos componentes no se vio influenciada por el crecimiento del
arbol expresado como incremento en el DAP. Sin embargo, el contenido de N, K y S en
el componente fuste tiende a decrecer conforme al crecimiento del arbol expresado

como DAP. El Mg y el Cu presentaron un incremento asociado al crecimiento del arbol.

Los contenidos de Al fueron muy elevados principalmente a nivel foliar, reafirmando la
capacidad acumuladora de este elemento por parte de esta especie. Por el contrario los

contenidos de P foliar se consideraron bajos segun lo reportado en la literatura

Se encontraron interacciones entre nutrimentos en los distintos componentes de la
biomasa aérea de arboles de V. guatemalensis siendo el componente follaje el que

present6 la mayor cantidad de interacciones. Destacan las interacciones del P, S, Zn y
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Al entre si y con otros nutrimentos, las cuales desde el punto de vista fisioldgico
resultan de suma importancia para poder entender la adaptabilidad de esta especie a

sitios degradados.
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7 Acumulacion y exportaciéon de nutrimentos en los componentes de biomasa
aérea de arboles de V. guatemalensis en el Trépico Muy Hiimedo de Costa Rica

7.1 Introduccion

Debido a un marcado incremento en la demanda de productos derivados de la madera
para infraestructura y combustibles; los altos rendimientos encontrados y la capacidad
de restauracion de sitios degradados, el nimero de plantaciones forestales en el trépico
humedo con especies nativas han venido en aumento (Gonzales y Fisher 1994, Arias et
al. 2011; Montagnini y Finney 2011), al mismo tiempo los conceptos de produccion

forestal sostenible han venido tomando fuerza, en especial en este tipo de plantaciones.

Las plantaciones de cebo (Vochysia guatemalensis Donn, Smith) han incrementado
debido a sus caracteristicas deseables como rapido crecimiento y desarrollo prominente
especialmente en sitios de muy baja fertilidad (Pérez et al. 1993; Arias 1994; Butterfield
y Espinoza 1995; Montagnini 2002; Delgado et al. 2003; Alice et al. 2004; Piotto et al.
2010). En Costa Rica cerca de 947 ha han sido plantadas con esta especie, con un ritmo
de reforestacion en el afio 1990 de 10 hectareas por aiio, para luego incrementar a tasas
superiores a 50 hectareas por afio hasta el 2000 (Solis y Moya 2006). Se han estimado
producciones entre 272 — 430 m® ha™' en plantaciones de esta especie ubicadas en el
trépico hiumedo de Costa Rica, con rotaciones entre 14 y 25 afios (Alice et al. 2004;

Pettit y Montagnini 2004; Solis y Moya 2006; Piotto et al. 2010).

Debido a estas altas tasas de crecimiento y a su adaptacion a suelos de baja fertilidad, se
considera una especie con gran potencial para la restauracion ecoldgica y como una
alternativa para la produccion forestal para pequefios reforestadores con limitadas
posibilidades de produccion y como alternativa econémica cuando se la cultiva en
sistemas silvipastoriles o en plantaciones puras o mixtas (Montagnini et al. 2003; Alice
et al. 2004; Montagnini 2007). El manejo de la nutricién mineral en estas plantaciones
de corta rotacion resulta clave para lograr altas producciones de madera de una forma
sostenible, evitando la degradacion y el empobrecimiento de los suelos con miras a

futuras producciones (Herrera et al. 1999; Montagnini 2008 a, b; Arias et al. 2011).

La acumulacién de nutrimentos incrementa conforme a la edad de los rodales,
principalmente por el comportamiento exponencial en la acumulacion de materia seca

(Chave et al. 2001; 2004; 2005), por lo que la absorcion de los nutrimentos presentes en
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el suelo durante las etapas previas al cierre de la copa resulta vital para mantener estas
tasas de crecimiento mencionadas con anterioridad (Miller 1981; Laclau et al. 2003
Turner y Lambert 2008). De manera general el follaje es el componente de la biomasa
acrea del arbol donde se observan las mayores concentraciones de nutrimentos, mientras
que el fuste en comparacion tiende a presentar concentraciones mas bajas (Miller 1984;
Turner y Lambert 2008). Sin embargo las grandes cantidades de biomasa acumulada en
dicho componente lo convierten en un importante sumidero de nutrimentos los cuales
son extraidos del sistema como consecuencia de la cosecha del arbol, teniendo un
impacto directo en la fertilidad del sitio de plantacion con miras a mas turnos de

cosecha (Folster y Khanna 1997; Arias et al. 2011; Osman et al. 2013).

Para V. guatemalensis Badilla (2012) determiné la acumulacion de nutrimentos en
arboles con edades comprendidas entre 2 y 9 afios, obteniendo como resultado un orden
acumulacion de macronutrimentos de N>K>Ca>Mg>S>P. También para los elementos
menores determind que el Al es el elemento que mas se acumula y los restantes
nutrimentos analizados se cumulan segun el orden de Mn>Fe>Zn>B>Cu. Sin embargo,
para esta especie el turno de corta se extiende mas alla de esta edad (Pettit y Montagnini
2004; Solis y Moya 2006; Piotto et al. 2010), por lo que la dinamica de acumulacion de
nutrimentos se vuelve incierta, dado que los estudios realizados se limitan hasta los 9
afios. Otros autores han investigado la acumulacién de nutrimentos para esta especie
pero en periodos cortos y muy especificos (Montagnini y Sancho 1994,1995; Di Stéfano
y Fournier 1998; Montagnini 2000; Arias et al. 2011).

Con base en lo anterior, se vuelve necesario estimar las cantidades de nutrimentos
extraidas durante la corta de una plantacion forestal con el fin de comprender la relacion
entre la fertilidad del suelo y la nutricion de los arboles (Rennie 1955; Arias et al. 2011;
Fernandez-Moya et al. 2014), teniendo como resultado estrategias para determinar la
sostenibilidad de los posibles sitios de establecimiento de una plantacién (Arias et al.
2011). En agricultura esta relacion suelo-planta ha sido investigada a tal punto que es
posible determinar el momento, el tejido y cantidad de nutrimento que se acumula en un
cultivo anual con miras a manejar la nutricion del mismo de forma eficiente y

sostenible. (Bertsch 2003).

Estos trabajos sobre acumulacion y dinamica de nutrimentos en especies forestales se

utilizan principalmente para estimar la cantidad de nutrimentos exportados por la
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cosecha (Arias et al. 2011), la tasa de absorcion maxima durante un periodo de rotacion,
el reciclaje de nutrimentos por componentes no exportables de la biomasa aérea (Laclau
et al. 2003) y la cantidad minima de fertilizantes necesaria para la produccién de un
ciclo (Bertsch 1995; Alvarado 2012). Resulta de suma importancia el conocimiento de
la acumulacion y dinamica de los elementos menores en foresteria, debido a las
consecuencias en el desarrollo del arbol producto de deficiencias (Boardman y McGuire
1990; Drechsel y Zech 1991; Stone 1990; Marschner 1995; Lehto et al. 2004; Lehto et
al. 2010) y a las cantidades bajas en que estos se encuentran en muchos suelos tropicales

(Sanchez 1981).

Como se menciond con anterioridad, los estudios sobre acumulacién de nutrimentos son
una herramienta fundamental para lograr producciones elevadas de manera sostenible;
para esta especie dichos estudios son cuantiosos, sin embargo ninguno de ellos se centra
en la dinamica de los nutrimentos acumulados a través del tiempo por lo cual se plantea
el objetivo del presente trabajo en evaluar la cantidad de nutrimentos acumulados en los
componentes y el total de la biomasa aérea de V. guatemalensis, es decir: ramas, follaje

y fuste a través de una cronosecuencia con edades comprendidas entre 2 hasta 21 aiios.

7.2 Materiales y Métodos

7.2.1 Sitios de estudio

Los sitios de estudio se ubican en el canton de Guacimo, en plantaciones aledaiias y del
campus de la Escuela de Agricultura de la Region Tropical Himeda (EARTH) en Las
Mercedes de Guacimo, vertiente Caribe de Costa Rica (10,1667° N, 83,6167° O).

Del trabajo del ITCR (2008), se obtuvo la clasificacion de los ecosistemas de estudio
segin el sistema de zonas de vida de Holdridge como Bosque Muy Hamedo
Premontano con transicién a basal y Bosque Muy Humedo Tropical con transicion a
premontano. La elevacion del lugar es de 64 msnm, con una precipitacion media anual
de 3.381 mm distribuidos a través de todo el afio (sin €poca seca definida) y una

temperatura promedio anual de 25°C con poca fluctuacion mensual.
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Los suelos se clasificaron como Andic Humudepts y Typic Humudepts, suelos bien
drenados con un desarrollo pedogenético incipiente a partir de aluviones de sedimentos
volcanicos, con altos contenidos de materia organica y baja cantidad de bases (Sancho

et al. 1989).

7.2.2 Muestreo, analisis de laboratorio y estadistico

Se utilizdé el método de series de tiempo falsas para la determinacion del
comportamiento en la acumulacion de biomasa en arboles de V. guatemalensis de
edades entre 2 y 21 afios. Pese a las criticas realizadas a este método por Johnson y
Miyanishy (2008) se considera adecuado cuando los rodales se encuentran bajo
condiciones ambientales y practicas de manejo de plantacion similares (Fernandez-

Moya et al. 2013).

En el presente estudio se llev6 a cabo a partir de datos obtenidos por Badilla (2012) los
cuales se encuentran disponibles en la base de datos del Laboratorio de Recursos
Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica
(CIA-UCR) y de arboles obtenidos en 7 plantaciones de los mismos sitios descritos
anteriormente. Con el fin de optimizar el alcance de este trabajo se seleccion6 arboles
dominantes y codominantes que: a) no presentaron sintomas de enfermedades o
deficiencias nutricionales y b) fueron representativos de la plantacion asumiéndose un
buen estado nutricional. Una vez seleccionados los arboles se les midié el diametro a

altura de pecho (DAP) y la altura como variables de crecimiento independientes.

En las plantaciones de menos de 10 aios de edad se muestrearon dos arboles por edad,
para el resto se tomd solamente un arbol por plantacion. Los darboles se talaron y se
separaron sus componentes (tronco, ramas primarias, ramas secundarias y hojas) a los
cuales se les determind su biomasa fresca. Dicho trabajo se realiz6 al inicio de la época
lluviosa, entre los meses de abril y mayo del 2013. Para cada componente por arbol
seleccionado se extrajo una muestra representativa (1 kg) y se analizd la concentracion
de P, Ca, Mg, K, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B y Al en un aparato de espectrometria de emision
modelo ICP OES Perkin Elmer optima 8300 siguiendo la metodologia descrita por
Kalra (1998), el contenido de humedad de la muestra se analiz6 por gravimetria, y la
concentracion de N mediante combustion seca en un analizador Elementar® rapid No 3,

todo en el Centro de Investigaciones Agronomicas de la Universidad de Costa Rica.



72

Los valores obtenidos de concentracion de nutrimentos por componente para cada arbol
muestreado se introdujeron a una base de datos. Con los datos de humedad de las
muestras se determino la biomasa seca de cada componente de la biomasa aérea. Se
calculé la acumulaciéon de nutrimentos por componente multiplicando la biomasa seca

por la concentracion de acuerdo con las siguientes formulas:

Para los macro elementos:

nutrimento (%)

kg nutrimento componente” = biomasa seca del componente (kg) * 100
Para los elementos menores

elemento (mg. kg™)
1000

g elemento componente” = biomasa seca del componente (kg) *

Con los datos anteriores mas los obtenidos por Badilla (2012) se construy6 una matriz
de datos para el analisis de acumulacion de biomasa y nutrimentos por componente del
arbol. Para estos andlisis se consideraron la edad y el DAP como variables
independientes; sin embargo debido a que el DAP es un parametro de crecimiento que
se puede obtener directamente en el campo, en los célculos se prefirio esta variable a la
edad de los arboles que puede o no representar el crecimiento real de manera indirecta si

otros factores ambientales no afectan negativamente el crecimiento de la especie.

Los datos obtenidos por Badilla (2012) no reportaron los valores de DAP de los arboles,
por lo que estos se calcularon mediante los modelos propuestos por Fonseca et al.
(2009) para esta especie dado que ellos presentan un > > 0,95, un valor P < 0,0000 y
pruebas de bondad de ajuste significativas al 95%. Asi se estimé el DAP en funcion de

la cantidad de biomasa seca.

Con los datos de ramas primarias y secundarias se calcul6 las medias ponderadas para
reportar un solo componente de ramas. Una vez obtenidos estos datos, se procedio a
ordenar dicha matriz por componente del arbol en funcién del DAP siguiendo un orden
ascendente. Para su posterior analisis se realizaron transformaciones de los datos de
forma logaritmo natural (/n) e inversa (") obteniéndose como resultado tres juegos de

datos con el objetivo de mejorar el ajuste de los modelos a desarrollar.
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Se estim¢ el indice de estabilidad de sitio segiin lo expuesto por Arias et al. (2011),
calculado con base en la informacion de suelos para las plantaciones estudiadas

proporcionados por Badilla (2012).

Se realizaron modelos de regresion lineal para cada componente del arbol, tomando la
variable DAP como variable regresora y la acumulacion de nutrimentos N, P, Ca, Mg,
K, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B y Al para cada componente como variables dependientes. Para
la concentracion se evaluo un total de 108 modelos de regresion para determinar el mas

adecuado seglin el nutrimento evaluado por componente.

Se elaboraron tres tipos de modelos: (1) hipdtesis nula: empleando la forma y = by, (2)
un modelo lineal que incluye intercepto y pendiente y = by + b;x y (3) un modelo sin el
intercepto y = b,x. Para dichos modelos se evalué el r, la probabilidad p del modelo y
de los parametros de regresion bg'y b, asi como pruebas de normalidad de los datos y
pruebas de varianza de constantes. Cuando ninguno de los tres modelos mencionados
presentara significancia estadistica, se calculd el promedio de los datos con su
respectivo error estandar. Para los modelos que resultaron de la transformacion
logaritmica natural (/) se calculd un factor de correccion segiin lo expuesto por Sprugel
(1983) para mejorar la precision de las estimaciones de los mismos. Los modelos se

generaron mediante el uso de los paquetes informaticos Sigmaplot®e InfoStat®.

7.3 Resultados y Discusién

7.3.1 Acumulacion y distribucion de nutrimentos y Al en la biomasa aérea de

arboles de V. guatemalensis.

Los modelos estadisticos seleccionados para estimar la acumulacion de nutrimentos se
detallan en el Cuadro 13. En general el ajuste de los modelos fue muy bueno,
obteniéndose valores de R’ superiores a 0,85 para las estimaciones de la acumulacion de
nutrimentos en el fuste y la acumulacién total. Por otro lado, en los componentes hojas
y ramas, la variacion en la dinamica de la biomasa de ambos componentes tuvo su
efecto sobre la precision de los modelos de acumulacion, observandose valores de R’
levemente inferiores a 0,85. Basados en dichos modelos se generd una representacion

grafica de la acumulacién de los distintos nutrimentos para los componentes de la
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biomasa aérea de los arboles evaluados (Figuras 12, 13, 14 y 15). En general se observé
un incremento en la acumulacién de los nutrimentos relacionado con el incremento del
DAP, correspondiente en todos los casos a la dindmica de acumulacién de biomasa con

respecto al DAP descrita en el capitulo 5.

EI'N se acumulé principalmente en el follaje hasta que arbol alcanzo un DAP entre 13 y
14 cm. A partir de ese momento la acumulacion en el fuste incrementd de manera
exponencial al mismo tiempo que el ritmo de acumulacién en el follaje desciende Asi,
al final del periodo de rotacion, la acumulacion mas elevada de N se encontr6 en el fuste
(1,8 kg arbol") superando a los valores encontrados en el follaje (0,83 kg 4rbol™) y las
ramas (0,59 kg arbol") (Figura 12). Los contenidos de P acumulado indiferentemente
del componente evaluado son los mas bajos en comparacién con el resto de
macronutrimentos (Figura 12). Se encontré que el P acumulado en las ramas (0,35 kg
arbol ") fue el més elevado, seguido por el fuste (0,24 kg arbol ") y las hojas (0,03 kg

arbol '), En este caso el aporte del P acumulado en las ramas al P total fue significativo.

El K present6é una tendencia similar al N, con excepcién que los contenidos de este
nutrimento a partir de 20 cm de DAP incrementaron a una tasa mucho mas acelerada en
el fuste, superando los valores obtenidos para el follaje y ramas (Figura 12). Al final del
periodo de rotacién, el K se acumulé mayoritariamente en el fuste (1,59 kg arbol ")
seguido de las ramas (0,35 kg arbol "' y por altimo en el componente hojas (0,19 kg

arbol ).
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Cuadro 13. Modclos de regresion para la acumulacion de nutrimentos y Al (y) en los componentes de biomasa aérea de los arboles de V. guatemalensis a partir del DAP (x)

Elementos mayores

Componente (kg.drbol™) Modelo seleccionado by bo &gy by bie gy R? FCE*
N y=(b;x'y! 128 12 0,90
p y=(b;x'y" 3274 319 0,90
) Ca y=(h; x"'y" 219 33 0,78
Hpgas Mg y=(bx!)"! 848 107 0.84
K y=(b;x"y"! 695 97 0,81
S y=(b,x"y" 1598 187 0,86

N y=exp(by + b, Inx) -9.93 1.51 2,51 0.49 0,71 1.43

P v=exp(b, + b, Inx) -14.32 1.96 3.46 0.64 0,73 1,83

Ca y=exp(b, + b;Inx) -10.21 1,53 2,53 0.50 0,70 1,44

Ramas Mg y=exp(by + b, Inx) 11,95 1,61 2,83 0,52 0,73 1,50

K y=exp(b, + b, Inx) -10,11 1.55 2.50 0.50 0,69 127

y=exp(by + b, Inx) -14.29 1,78 3.47 0.58 0,77 1,64

y=exp(by + by Inx) -8,90 0,34 2,51 0.11 0,98 1,02

p v=exp(b; + b, Inx) -12.39 0,68 2,83 0,22 0,94 1,07

Ca y=explby + b Inx) -10.64 0,65 2.87 0.21 0,94 1,07

Fuste Mg y=exp(by + b, Inx) -12,37 0.46 3,21 0.15 0,98 1,03

K y=exp(b, + b, Inx) -8.89 0,85 2,50 0.27 0.88 1,12

y=exp(by + by Inx) 1135 0.72 2,65 0.23 0,92 1,09

y=exp(by + b, Inx) -6,24 0,55 1,90 0.18 091 1,05

P y=exp(by + b, Inx) -10,31 0,87 2.49 0.28 0.88 1,12

Ca y=explby + b Inx) -7,09 0,58 2,03 0,19 0,92 1,05

ol Mg y=exp(by + by Inx) 9,16 0,50 2.43 0.16 0,95 1,04

K y=exp(by + by Inx) -7.67 0.69 2,26 0.22 0,90 1.08

S y=exp(by + b, Inx) -9.43 0,71 2,33 0.23 0,90 1.08

*EE: error estandar del parametro; **FC: Factor de correccion estimado seguin Sprugel (1983) para los modelos con /i los coeficientes by y b fueron estadisticamente significativos (p<0.05).
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Elementos menores

Componente . arbol™) Modelo scleccionado by by (g gy by by ey R? FC**
Fe v=(b,x"y"! 27,65 2,69 0,90
Cu y=(b;x'y! 798,52 144,74 0,72
‘ Zn y=tb,x'y! 183.64 29.25 0,77
Blojas Mn y=(b;x1y"! 17,47 3.80 0,64
B y=(b; xy! 115,90 18.75 0.76
Al v=(b,xy! 0.11 0,01 0.84
Fe v=exp(by + by Inx) 7,11 1,71 2.39 0.56 0,63 1.58
Cu v=exp(hy + by Inx) -10,34 1,66 2.33 0.54 0.63 1.54
n v=exp(b, + b;Inx) -8.58 1.39 2.30 0,45 0,71 1.35
Brvnas Mn y=exp(by + b Inx) 561 1.81 2.46 059 0.62 1.66
B y=exp(by + by Inx) 937 1.41 2.24 0.46 0,69 136
Al y=exp(h; Inx) 1.38 0.08 0,96
Fe v=exp(hy + b, Inx) -7.81 1.70 2.98 0.55 0.73 1,57
Cu y=exp(hy + b; Inx) 11,76 0.53 3.24 0.17 0,97 1.04
Zn y=explby + b, Inx) -10,04 1.20 3.13 0.39 0,85 1,25
e Mn v=explby + bjInx) 4381 1,36 251 0,44 0.75 133
B v=exp(by, + b, Iny) 933 0,88 2.69 0,29 0.89 113
Al v=exp(b, + b;Inx) -3,56 0,50 3,08 0,16 0,97 1,03
Fe v=exp(b, + b Inx) -5.38 1,45 240 047 0,70 1.40
Cu v=explb, + by Inx) -9.33 0,70 2,64 023 093 1.08
Zn v=exp(hy + b; Iny) 7,29 0.71 2.45 0.23 091 1.08
Total Mn v=exp(by + b, Inx) -3.69 1,20 231 0,39 0,77 125
B veexplhy + b, Inx) 631 0,64 1,99 0,21 0.89 1.07
Al v=exp( b, Inx) 2,16 0,03 095

*EE: error estandar del parametro; **FC: Factor de correccion estimado segiun Sprugel (1983)) para los modelos con In; los coeficientes by y by fueron estadisticamente significativos (p<0.05).
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Figura 12. Variacion de la acumulacion de N-P-K en funcion del DAP (cm) para los componentes follaje,
ramas, fuste y total en arboles de V. guatemalensis. Lineas en rojo representan el mejor
modelo de ajuste.

Comportamientos similares a los encontrados en el presente estudio para la acumulacion
de los nutrientes N P K han sido reportados para otras especies forestales como
Fucalyptus sp. (Laclau et al. 2000; Laclau et al. 2001; Guo et al. 2002; Laclau et al.
2003; Safou-Mantodo et al. 2005), Pinus taeda (Rubilar et al. 2005); Nothofagus
antarctica (Peri et al. 2006; Peri et al. 2008) y Pseudotsuga menziessii (Ranger et al.
1995), cuyos estudios también han sido realizados a través de cronosecuencias o falsas

series de tiempo.

La distribuciéon de los nutrimentos en la biomasa del arbol se vio afectada por el
incremento de la edad. En etapas tempranas la biomasa dominante y por ende la mayor
acumulacion de nutrimentos correspondié al follaje, la cual se volvié progresivamerte
mas baja que la fraccion en el fuste (van den Driessche 1984). Estas tasas de
acumulacioén son el producto de la tasa de crecimiento del drbol, la etapa de desarroilo'y

la disponibilidad de nutrimentos en el suelo de la plantacion (Miller 1984).
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En el caso de la acumulacion del P, los contenidos son el resultado de las bajas
concentraciones del mismo en los distintos componentes de la biomasa aérea. Esto
probablemente se debid a mecanismos internos involucrados en la acumulacion del P y
otros elementos, reduciendo su almacenamiento y logrando un uso mas eficiente de
ellos en especies hiper acumuladoras de Al (Foy et al. 1978; Watanabe y Osaki 2002;
Kochian et al. 2004).

Los valores de acumulacion encontrados para K y N en el presente estudio sugieren una
eficiencia de uso mas baja por parte de esta especie, en cuyo caso se debe prestar
atencion al contenido de estos nutrimentos en el suelo ya que puede resultar en una
limitante para el desarrollo de las plantaciones (Chapin et al. 1986; Vitousek y
Farrington 1997; Turkington et al. 1998; Davidson et al. 2004), especialmente teniendo

en cuenta la sostenibilidad de la produccion para futuras rotaciones.

Se encontro que de forma similar al N, el Ca se acumuld principalmente en el follaje
hasta que arbol alcanzé un DAP entre 13 y 14 cm, de ahi en adelante la acumulacién en
el fuste incrementd a un mayor ritmo que la acumulacion en el follaje. Los valores mas
elevados en la acumulacion del Ca siguieron el orden de: fuste (1,24 kg arbol™") seguido
de las ramas (0,53 kg arbol™) y el follaje (0,49 kg arbol™) (Figura 13).

Los contenidos de Mg acumulado en el follaje fueron superiores al fuste hasta que se
alcanzé un DAP entre 12 y 13 cm, posteriormente el fuste acumuloé dicho elemento en
tasas superiores a las de acumulacion en el follaje (Figura 13). Se encontré los mayores
contenidos de Mg acumulado en el fuste (0,35 kg arbol '), seguido por las ramas (0,24
kg arbol ") y las hojas (0,03 kg arbol ).

El S presenté una tendencia similar al Mg, con la excepcion que los contenidos de este
nutrimento tienden a incrementar de forma exponencial en el fuste a partir de un valor
del DAP entre 17 y 18 cm, mientras el componente follaje (0,09 kg.arbol™) lo hizo a un
ritmo mas pausado (Figura 13). El S se acumulé mayoritariamente en el fuste (0,25
kg.arbol™") hasta alcanzar didmetros superiores a 33 cm, a partir de los cuales se
obtuvieron valores superiores en el componente ramas (0,35 kg.arbol'). Sin embargo el
fuste fue el componente con mayor aporte porcentual al S total acumulado, seguido de

las ramas y el follaje.
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Figura 13. Variacion de la acumulacion de Ca-Mg-S en funcion del DAP (cm) para los componentes
follaje. ramas, fuste y total en drboles de V. guatemalensis. Lineas en rojo representan el mejor
modelo de ajuste

Los altos contenidos de Ca en el fuste concuerdan con lo reportado para otras especies
forestales (Ponette et al. 2001; Peri et al. 2006; Segura et al. 2005; Peri et al. 2008;
Portuguez 2012), en las cuales las cantidades de Ca acumulado se distribuyen en la
corteza y en la madera. Las funciones de este nutrimento en tejidos estructurales (Miller
1984), como la estabilizacion de la pared celular y extension de las células (Marschner

1995) explican la acumulacion de Ca en el fuste (Peri et al. 2006; Peri et al. 2008).

El Mg y el S se acumularon en cantidades més bajas que los macronutrimentos
anteriormente mencionados con excepcion del P el cual presenté los valores mas bajos
de acumulacién. Lo anterior concuerda con lo reportado para otras especies de
importancia en Costa Rica como Tectona grandis (Portuguez 2012), Alnus acuminata
(Segura et al. 2005). Para V. guatemalensis de los trabajos sobre acumulacion de
nutrimentos elaborados en Costa Rica (Montagnini y Sancho 1994,1995; Di Stéfano y
Fournier 1998; Montagnini 2000; Arias et al. 2011) solamente el de Badilla (2012)

describe la dindmica de acumulacion del S.
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La acumulacion total de macronutrimentos mostrd la siguiente tendencia hasta que el
arbol alcanzé un DAP de 14 cm: N > Ca =K > Mg > S > P. Posteriormente la tendencia

de acumulacién cambié a: N> K >Ca>Mg>S>P

Por otro lado, los elementos menores presentaron tendencias similares a los
macronutrimentos. El Cu acumulado en el fuste (1,25 g éarbol ") fue el mas elevado,
seguido por el follaje (0,38 g arbol ') y las ramas (0,18 g arbol ). Similar al Cu, para el
B se obtuvo como resultado acumulaciones para el fuste, follaje y ramas 2.,5; 0,93 y
0,28 g arbol ' respectivamente. El Zn se acumul6 principalmente en el fuste (3,12 g
arbol ™) seguido por las ramas (1,08 g arbol By follaje (0,62 g arbol 1. En estos tres
nutrimentos el aporte del fuste al acumulado total fue el mas significativo (Figura 14).
Resultados de acumulacion similares fueron reportados para otras especies forestales en

plantaciones de Costa Rica (Segura 2005; Portuguez 2012).
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Figura 14. Variacion de la acumulacion de Cu-Zn-B en funcién del DAP (cm) para los componentes
follaje, ramas, fuste y total en drboles de V. guatemalensis. Lineas en rojo representan el mejor
modelo de ajuste.
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IEI Fe se acumul6 principalmente en el fuste (140 g.arbol™), seguido por las ramas (4,9
g.arbol™), y follaje (4,5 g arbol'). De forma similar, para el Mn se obtuvo como
resultado acumulaciones para el fuste, follaje y ramas 165; 5.8 y 55.8 g arbol”
respectivamente. Se observo que el Al acumulado en el fuste (2773 g arbol™") fue el mas
elevado, seguido por el follaje (1103 g arbol™) y la las ramas (273 g arbol") Al igual
que los tres micro elementos anteriormente mencionados el componente fuste aporta el

mayor porcentaje del acumulado total (Figura 15).
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Figura 15. Variacion de la acumulacion de Fe-Mn-Al en funciéon del DAP (cm) para los componentes
follaje, ramas, fuste y total en arboles de V. guatemalensis. Lineas en rojo representan el mejor

modelo de ajuste

La acumulacién total de micro elementos mostrd la siguiente tendencia:
Al>>Mn>>Fe>Zn> B> Cu. Resultados similares sin incluir el Al, fueron reportados por
Badilla (2012) contrario a lo encontrado para otras especies como Alnus acuminata y
Tectona grandis en las que se muestran una secuencias de acumulacién de
Fe>Zn>Mn>Cu>B y Fe>Zn>B>Mn>Cu respectivamente (Segura 2005; Portuguez
2012).
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Como resultado se obtuvo que, dentro de los elementos menores estudiados, los que
mas se acumulan en la totalidad de la biomasa aérea son el Al y el Mn. El
comportamiento hiperacumulador de Al para V. guatemalensis detallado en capitulos
anteriores ha sido reportado por otros autores (Cherney y Sporne 1976; Pérez et al.
1993; Gonzalez y Fisher 1997).

Gran cantidad de estudios sobre acumulaciéon de nutrimentos para esta especie
(Montagnini y Sancho 1994,1995; Di Stéfano y Fournier 1998; Montagnini 2000; Arias
et al. 2011) y en otras especies forestales (Montagnini 2000; Ponette et al. 2001; Laclau
et al. 2003; Peri et al. 2006) se ha centrado en la dindmica de la acumulacion del N, Ca,
Mg, K; P y S, dejando por fuera los micro elementos y sus funciones en los distintos
componentes de la biomasa aérea. Sin embargo se reportan estudios sobre acumulacion
de elementos menores para varias especies forestales en Costa Rica (Segura 2005;

Badilla 2012; Portuguez 2012).

Mediante los modelos obtenidos en el Cuadro 13 se calculé la acumulacion de
nutrimentos 5 escenarios (diametros) del crecimiento del arbol, con la finalidad de
generar informacién bésica para la nutricion y el manejo de la fertilizacion de una

plantacion forestal de esta especie (Cuadro 14).

Bertsch (2003) explica que en el ambito de la nutricion mineral de los cultivos, los datos
que se generan en estos estudios resultan de suma importancia debido a que constituyen
una medicion real de lo consumido por un cultivo a lo largo de su ciclo, y por ende,
representa las cantidades minimas a las que debe tener acceso un cultivo para producir
un determinado rendimiento, o bien las cantidades que se extraen como cosecha y que

se deben reponer para un segundo ciclo de produccion.

Para especies forestales se ha encontrado trabajos sobre acumulacién y dindmica de
nutrimentos, los cuales se utilizan principalmente para estimar la cantidad de
nutrimentos exportados por la cosecha, el ciclaje de nutrimentos en componentes no
exportables y la cantidad minima de fertilizantes necesaria para la produccion de un

turno de corta (Laclau et al. 2003; Arias et al. 2011; Alvarado 2012).
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Cuadro 14. Acumulaciéon de nutrimentos y Al en drboles de V. guatemalensis bajo 5 escenarios (didmetros) del
desarrollo de una plantacion. Los datos se calcularon utilizando los modelos estadisticos resumidos en

el Cuadro 12.
N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B Al
DAP
(em) kg.arbol” g.drbol”
Fuste
7 0.02 000 001 0.00 0.02 0.00 0.16 0.01 0.02 1.23 0.02 14
15 0.12 001 006 0.03 0.12 0.02 1.31  0.05 0.2] 720 013 119
25 044 004 025 0.13 043 0.06 603 026 1.04 2590 050 575
35 1.03 0.10 0,65 039 1.01 0.14 1645 0.78 299 60.17 1.24 1621
45 1.94 020 134 088 1.89 0.28 3482 175 658 11292 244 3517
Ramas
7 0.01 0.00 0.01 000 0.01 0.00 0.10 0.00 0.02 0.51 0.01 16
15 0.04 0.01 0.03 0.01 0.04 0.0l 053 002 0.10 291 0.04 42
25 0.16 0.04 0.12 0.06 0.13 0.04 1.78  0.06 0.31 10.24  0.11 85
35 037 013 029 015 030 0.14 398 0.13 068 2346 024 134
45 0.69 032 055 031 056 034 726 023 1.21 4358 043 190
Follaje
7 0.06 0.00 003 001 0.01 0.00 0.27 0.01 0.04 042 0.06 66
15 0.12 0.00 0.07 0.02 002 0.01 0.54 002 008 086 0.13 134
25 0.20 0.01 0.11 0.03 0.04 002 0.90 0.03 0.14 1.43 022 223
35 027 001 0.16 0.04 005 0.02 1.27  0.04 0.19 200 030 312
45 0.35 0.01 021 005 006 003 1.63 006 025 2358 039 401
Total
7 0.09 0.00 005 001 004 001 052 002 008 216 009 95
15 0.28 0.02 0.16 0.06 0.18 0.03 238 0.09 039 1097 029 295
25 0.80 0.09 049 022 060 0.12 871 035 149 3757 0.83 882
35 1.68 024 1.10 058 135 031 21.69 095 386 8563 1.79 2068
45 299 053 209 1.24 251 0.65 43.70 2.04 803 159.08 326 4108
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7.3.2 Exportacion de nutrimentos y Al en la biomasa del fuste de drboles de V.

guatemalensis.

Como consecuencia de la cosecha o corta de los arboles de V guatemalensis al final del
turno, se exporta en el componente fuste gran cantidad de los nutrimentos acumulados.
La cantidad de elementos exportados varié en funcion del DAP seleccionado para la

cosecha de la plantacién (Cuadro 14).

En estos tres escenarios, se observd el incremento general en el porcentaje de
nutrimentos exportados en el fuste conforme al incremento del DAP seleccionado. Esto
se debe principalmente al comportamiento exponencial encontrado en los modelos

seleccionados para la estimacion de la acumulacidn de nutrimentos.

La exportacion de nutrimentos al final del turno de corta representa entre 28 y 93%
dependiendo del nutrimento y el DAP seleccionado (Cuadro 15). El resto de
nutrimentos acumulados en las ramas y follaje permanecen generalmente en el sitio y
podrian eventualmente ser reciclados durante un segundo turno de corta si se realiza un
apropiado manejo de estos residuos (Jordan 1985; Folster y Khana 1997). De acuerdo
con Montagnini (2007) para V. guatemalensis hasta 50 % de los nutrimentos totales
acumulados se localizan en estos dos componentes. Esta discrepancia puede deberse a
que los trabajos de esta autora se realizaron con arboles de edades tempranas (y por
tanto diametros bajos) en lugar de tener en cuenta periodos mas tardios en la rotacion,
como se ha hecho en el presente trabajo. La cosecha y la extracciéon de nutrientes
asociada a la misma, es mas probable que suceda en estas etapas finales de la rotacion,
con DAP de 35 cm, segiin la recomendacién de Solis y Moya (2006); aunque los raleos
(DAP de 25 cm) también pueden suponer una considerable salida de nutrientes del

sistema en edades mas tempranas.

La cosecha de las plantaciones corresponde al mayor evento de salida de pérdida de
nutrimentos del sistema forestal. Dependiendo del diametro seleccionado y la densidad
de siembra, la exportacion de nutrimentos podria alcanzar hasta 499 kg N ha™',46 kg P
ha',314kg Caha', 188 kg Mg ha',485 kg K ha'' y 69 kg S ha' (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Exportacion de nutrimentos y Al por corta de arboles de 1" guatemalensis y comparacion entre la acumulacion total de nutrimentos y la cantidad exportada en el
fuste bajo tres escenarios de cosecha de plantaciones. Los datos de exportacion se calcularon utilizando los modelos estadisticos resumidos en el Cuadro 12 y dos
densidades de siembra: 483 arboles ha ™' para 25 y 35 cm, 200 arboles ha ™' para 45 cm.

DAP 25 cm* DAP 35 cm DAP 45 cm
Total Fuste E"";ﬂ‘l‘f"’“ Total Fuste BN Total Fuste S
CTR— Nuiril:!?:nlu Nutrirr}ul: nto Nutrimento por Nulrinlli:nln Nu!rilrﬁ:nln Nutrimento por Nu{rirr:tl:nln Nulrin!tl:nlo Nutrimento por
ha ha cosecha (%) ha ha cosecha (%) ha ha cosecha (%)
N (kg) 431 214 50 818 499 61 547 388 71
P (keg) 49 18 36 114 46 40 89 39 44
Ca (kg 279 119 43 552 314 57 381 267 70
Mg (kg 125 64 51 284 188 66 216 175 81
< (kg) 321 209 65 686 485 71 501 377 75
S (kg) 79 28 41 152 69 45 113 55 49
Fe (g) 5099 2911 57 11441 7944 69 8664 6963 80
Cu (g) 210 126 60 511 375 73 410 350 85
Zn (g) 878 504 57 2002 1447 72 1534 1316 86
Mn  (g) 43235 12510 29 101757 29061 29 79854 22584 28
B (g) 529 243 46 1032 601 58 705 489 69

Al (g) 513292 277721 54 1063454 783122 74 758735 703374 93
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Rotaciones sucesivas podrian repercutir en la fertilidad del suelo (Miller 1984) y por
ende en la productividad de estos con miras a futuras producciones. Por lo anterior se
han desarrollado indicadores de sostenibilidad como el indice de estabilidad de la
plantacion (Fassbender y Bornemisza 1987; Foslter y Khana 1997; Arias et al. 2011) los
cuales estiman la posibilidad de una segunda produccion en base al contenido de
nutrimentos del sitio. Con los datos de extraccion de nutrimentos encontrados en el
presente estudio, especial consideracion se le debe dar a la extraccion de P y K (Cuadro

16) en adicion a los bajos contenidos de estos nutrimentos en el suelo (Cuadro 6).

Cuadro 16. indice de estabilidad de nutrimentos para plantaciones de V. guatemalensis.

DAP (cm) indice de estabilidad de nutrimentos (%)
P Ca Mg K Fe Cu Zn Mn
25 298 9 18 268 1 1 8 18
35 772 23 52 622 3 2 24 42
45 650 20 49 483 3 2 22 32

Los indices de estabilidad de nutrimentos y los modelos desarrollados para estimar la
acumulacion de nutrimentos resultan en herramientas fundamentales para mejorar el
manejo de los nutrimentos en las plantaciones, lograndose producciones de forma

sostenible.

La extraccion de Al del suelo por V. guatemalensis podria funcionar como un proceso
de bioremediacion. El Al exportado como madera representa el 93 % del total
acumulado por arbol, por lo que grandes cantidades de este elemento salen del sitio de
plantacion como cosecha, reduciendo en gran magnitud el Al intercambiable del suelo y

sus efectos fitotdxicos para otras especies o bien para un segundo periodo de rotacion.

Este efecto se ha reportado en plantaciones con otras especies como 7. grandis ubicadas
en suelos con grandes cantidades de metales pesados como Zn y Cu. Se han encontrado
acumulaciones potenciales de Zn y Cu por esta especie y su efecto sobre la solucion del

suelo y la reduccion de metales pesados (Kumar et al. 2006).
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7.4 Conclusiones

Se observo la dinamica de los nutrimentos acumulados en los distintos componentes de
la biomasa aérea en arboles de V. guatemalensis a través del uso de series falsas de
tiempo (cronosecuencias). De manera general la acumulaciéon de los nutrimentos en los
distintos componentes estd fuertemente relacionada con el crecimiento del arbol

expresado en como incremento en el DAP.

Se encontrd6 una secuencia de acumulacion total de macronutrimentos de:
N>Ca=K>Mg>S>P hasta que el arbol alcanzé un DAP de 14 cm. Posteriormente, la

tendencia de acumulacién cambié a: N>K>Ca>Mg>S>P.

La acumulacién total de elementos menores mostré la siguiente tendencia:
Al>>Mn>>Fe>Zn>B>Cu. La acumulacion de Al en el fuste fue elevada, representando

entre el 74 y el 93% del elemento total acumulado en el arbol.

En el trabajo se establecen modelos desarrollados para estimar la acumulaciéon de
nutrimentos y los indices de estabilidad de nutrimentos, los cuales son herramientas
para mejorar ¢l manejo de los nutrimentos en las plantaciones con miras a produccion

sostenible.



88

8 Discusion General y Conclusiones

Se encontr6 que los arboles muestreados para la elaboracion de la cronosecuencia
presentaron crecimientos buenos de acuerdo con los lineamientos desarrollados por
Barraza y Diaz (1999) para esta especie (Anexo 3), por tanto los datos obtenidos en
campo para generar los modelos de estimacion de los distintos componentes de la
biomasa aérea resultaron representativos de plantaciones con requerimientos
nutricionales cercanos al maximo de la especie. Pese a los argumentos de Jonhson y
Miyanishi (2008) basados en evidencia empirica sobre el uso de las cronosecuencias,
son muchos los estudios en foresteria elaborados mediante esta técnica (Laclau 2000;
Laclau et al. 2001; Ponette et al. 2001; Laclau et al. 2003; Fernandez-Moya et al. 2014),
la cual resulta como una opcién de bajo costo y muy rapida (Letcher y Chazdon 2009) y
en muchos casos ha sido verificada su validez (Foster y Tilman 2000; Laclau et al. 2001
Laclau et al. 2003). En ese sentido, Jonhson y Miyanishi (2008) reconocen la validez
del método cuando las plantaciones analizadas se encuentran en condiciones

edafoclimédticas comparables.

Son varios los trabajos realizados sobre modelos matematicos que explican la
acumulacion de biomasa para esta especie (Petit y Montagnini 2004; Arias 2004, Calvo
et al. 2007; Montero y Montagnini 2007; Fonseca et al. 2009), cuyos resultados

concuerdan con los encontrados en el presente estudio.

Esta especie es muy promisoria, ya que muestra tasas de crecimiento elevadas (Di
Stéfano y Fournier 1998; Montagnini et al. 2003; Alice et al. 2004; Arias et al. 2011).
Se destaca a V. guatemalensis como una especie alternativa para la regeneracion de
sitios degradados, debido a su elevada productividad y su adaptacion a suelos de baja
fertilidad (Montagnini et al. 2003; Alice et al. 2004; Camacho 2013), asi como el efecto
de las plantaciones de dicha especie sobre los pardmetros quimicos del suelo tales como
el pH, Mg y acidez intercambiable (Montagnini 2007). Los resultados obtenidos en la

acumulacion de biomasa en el presente estudio confirman lo anteriormente mencionado.

Como conclusién, los estudios alométricos para estimar biomasa aérea representan una
herramienta fundamental para la gestion de sistemas forestales, reduciendo costos
econdémicos como muestreos destructivos y tiempo, lograndose resultados confiables

para su uso en otro tipo de estudios como los estudios de acumulacion y reciclaje de
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nutrimentos, ademas de otros como la programacién de raleos y la estimacion del C
fijado en estas plantaciones, en el marco de politicas de adaptacion y mitigacion del

cambio climatico (Fonseca et al. 2012).

En general, la variacion en la concentracién de nutrimentos en los distintos
componentes de la biomasa aérea de esta especie no se vio influenciada por el
crecimiento del arbol expresado como DAP. Sin embargo, en ciertos casos como el del
N y el K en el fuste, el efecto de dilucién producto de la acumulacién de biomasa y
compuestos lignificados resultaron en un descenso de la concentracién asociado al
incremento del DAP (Mills y Jones 1996; Yuan et al. 2007). También se encontraron
incrementos en la concentracion de P, S y Cu asociados al crecimiento del arbol en el
follaje, los cuales se involucran en diversos procesos fisioldégicos como fotosintesis y
reacciones Oxido-reduccion (Marschner 1995; Droux 2004; Yruela 2004; Takahashi et
al. 2011).

La concentracién de nutrimentos esta influenciada por diversos factores, entre ellos el
componente genético. Para esta especie se ha reportado un efecto de las procedencias
sobre la concentracion de nutrimentos a nivel foliar (Cornelius y Mesén 1997; Gonzalez
y Fisher 1997). También el entorno edéfico y el ciclaje de nutrimentos ejercen su
influencia sobre la dindmica de nutrientes (Montagnini y Sancho 1993; Montagnini y
Sancho 1994). Por todo lo anterior, los modelos desarrollados en el presente estudio
para explicar esta variacion en la concentracion presentaron R? muy bajos o bien no
presentaron significancia estadistica. Sin embargo la mayoria de los valores obtenidos
se encontraron en el rango normal sugerido en la literatura para especies forestales
tropicales (Drechsel y Zech 1991) con excepcion del P el cual se encontrd en el rango

considerado como deficiente.

Con respecto al P, se han reportado en la literatura mecanismos internos involucrados
en la acumulacion del mismo en especies acumuladoras de Al, los cuales describen una
reduccion en su almacenamiento sin que se vea comprometido el metabolismo y
desarrollo del arbol, lo cual se describe como un uso mas eficiente del P (Foy et al.

1978; Watanabe y Osaki 2002; Kochian et al. 2004).
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Destaca la concentracion de Al en los componentes de la biomasa aérea, en particular en
el follaje donde se encontraron los valores de concentraciéon mas elevados. Dichos
valores se encuentran muy por encima del rango de toxicidad de Al para la mayoria de
las especies forestales propuesto en follaje por Drechsel y Zech (1991). Las
concentraciones encontradas en el presente estudio concuerdan con lo reportado para
esta especie por otros autores (Chenery y Sporne 1976; Pérez et al. 1993; Gonzélez y

Fisher 1997; Cornelius y Mesén 1997).

En el follaje se encontraron interacciones positivas entre los nutrimentos, las cuales se
asocian con procesos fisiologicos del follaje como las distintas reacciones de la
fotosintesis, entre ellas estabilizacion de las membranas de los cloroplastos, produccion
de de clorofila y activacion enzimatica y fosforilacion, asi como mecanismos de
absorcion de elementos metélicos similares (Marschner 1995; Shen et al. 2002; Droux
2004; Todeschini et al. 2010; Takahashi et al. 2011). También se obtuvo como
resultado, interacciones negativas entre nutrimentos, cuyos mecanismos de absorcion
presentan similaridad, asi como mecanismos internos de destoxificacion como
inmovilizacién y precipitacion de elementos y reacciones con moléculas organicas
reactivas (Wright y Donahue 1953; Foy et al. 1978; Cuenca et al. 1990; Marschner
1995; Jansen et al. 2002; Shen et al. 2002; Watanabe y Osaki 2002; Kochian et al.
2004).

De todo lo anteriormente mencionado respecto a la dinamica de la concentracion de
nutrimentos se concluye que el conocimiento de ésta a través de herramientas de
diagnostico como el analisis quimico foliar resulta en una herramienta de gran utilidad
para evaluar el estado nutricional de arboles en plantacion, y valorar la respuesta a la

fertilizacion.

De manera general, la acumulacion de nutrimentos en los distintos componentes de la
biomasa aérea de arboles de V. guatemalensis estudiados se vio fuertemente
influenciada por el crecimiento del arbol expresado como DAP. Los componentes
follaje y ramas presentaron mayor variaciéon en su biomasa seca y por tanto en la
cantidad acumulada de nutrimentos. Los modelos desarrollados para estimar la
acumulacion en funcion del DAP en estos dos ultimos componentes presentaron valores
de R* levemente inferiores a los obtenidos para el fuste y la acumulacion total, los

cuales fueron muy altos.
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Se observo que el N y K son los macronutrimentos que mas se acumularon en esta
especie, solamente superados por el Al. Estos resultados, excepto por la extraordinaria
acumulacion de Al que se comenta posteriormente, concuerdan con lo encontrado por
otros autores para otras especies forestales (Laclau et al. 2000; Laclau et al. 2001; Guo
et al. 2002; Laclau et al. 2003; Safou-Mantodo et al. 2005; Rubilar et al. 2005; Peri et
al. 2006; Peri et al. 2008). Los valores de Al acumulado en la biomasa aérea total son
considerablemente elevados, y refuerzan la hipdtesis del comportamiento
hiperacumulador de Al para V. guatemalensis reportado por otros autores (Cherney y
Sporne 1976; Pérez et al. 1993; Gonzélez y Fisher 1997).

A través de estos modelos desarrollados es posible estimar la cantidad de nutrimentos
exportados como fuste o madera, los cuales se deben reponer al sistema con miras a
futuras rotaciones. Se encontré que nuevamente el N y K son los elementos que se
exportan en mayor cantidad como fuste. Las cantidades encontradas en el fuste
correspondieron a una elevada cantidad del nutrimento total acumulado, sin embargo un
porcentaje considerable se queda en el sitio como follaje y rama lo cuales podrian
entrar en un proceso de reciclaje (Jordan 1985; Folster y Khana 1997) y podrian
considerarse un como un aporte importante de N, bases intercambiables y P al suelo

(Montagnini 2007).

Se evalud también los indices de estabilidad de sitio para las plantaciones en el presente
estudio. La fertilidad del suelo en los sitios de estudio podria afectar la produccion de
un segundo turno viéndose limitada por el P y el K. Miller (1984) expone el efecto de
rotaciones sucesivas sobre la en la fertilidad del suelo, la cual se veria comprometida

con miras a futuras producciones.

Se concluye que los indices de estabilidad de nutrimentos, los modelos desarrollados
para estimar la acumulacion de nutrimentos y la estimacion de la eficiencia de uso de
nutrimentos son herramientas utiles para mejorar el manejo de la nutricion mineral en
las plantaciones, logrdandose altas producciones, econdmicamente sustentables y

ambientalmente sostenibles.
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Anexo 1.
Correlacion entre valores estimados mediante los modelos y valores observados para los
componentes de la biomasa de arboles de V. guatemalensis y parametros de precision de
los modelos encontrados.
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Figura Anexo 1. Correlacion entre valores observados y valores estimados con los modelos desarrollados

Biomasa observada (kg)

en el presente trabajo para los componentes de la biomasa de arboles de .

guatemalensis

Cuadro Anexo 1. Parametros estadisticos de los modelos alometricos seleccionados para la estimacion

de biomasa de los distintos componentes de drboles de V. guatemalensis.

-

Componente Modelo seleccionado R” RCM ECM DA
y= e(b,inx}

Hojas 0.920 0.663 9,74 2.23
— byt by lnx

Ramas Jmger 0.719 0.870 24.73 1.21
y= gbotbylnx

Fuste 0.983 0.206 5145 2.20
— abpthylnx

Total FEEEE 0.981 0.190 64.73 -1.50

R’ = coeficiente de determinacion, RCM error estandar de la estimacion, ECM= error cuadratico medio, DA=

diferencia agregada
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Anexo 2.

Coeficientes de correlacion de Spearman entre la concentracion de nutrimentos y Al
para cada componente de la biomasa aérea en arboles de V. guatemalensis.
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Cuadro Anexo 2.1. Coefcientes de correlacion de Spearman para concentracion de nutrimentos y Al
asociados al fuste de arboles de V. guatemalensis.

Spearman Rank Order Correlation Saturday, October 19, 2013, 8:5122 PM

Data source: Datos Fuste in Graficos Concentracion

Cell Contents:
Correlation Coefficient
P Value
Number of Samples
P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B Al
N 0.296 0.308 0.0888 0.421 0311 (.407 0.0347 -0.0495 0.1 0.139 -0.223
0.313 0.295 0.764 0.143 0.286 0.16 0.906 0.863 0.709 0.643 0.447
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
P - -0.335 0.114 0.806 0.197 0.0723 0.148 -0.192 0.357 -0.0309 0.215
0.252 0.696 > 0,001 0.504 0.806 0.616 0516 0.221 0.906 0.469
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Ca - - 0.108 -0.462 0.0908 0.011 -0.078 -0.159 0.033 0373 -0.247
0.709 0.107 0.751 0.964 0,792 0.391 0.906 0.199 0.403
13 13 13 13 13 13 13 13 13
Mg - - 0.0609 0.617 0.385 0.507 0.0748 0.186 0317 0.759
0.835 >0.03 0.186 0.0739 0.792 0.528 0.278 >0.05
13 13 13 13 13 13 13 13
K - - - 0.322 0165 0.0433 0.126 0.374 -0.0692 0.242
0.269 0.578 0.878 0.669 0.199 0.806 0.414
13 13 13 13 13 13 13
5 - - - - - 0.492 0224 0.121 0.118 0.526 0.289
0.0813 0.447 0.682 0.682 0.0605 0.323
13 13 13 13 13 13
Fe = . = - - - 0.621 0.181 0.0934 0.456 0.143
0.0222 0.541 0.751 [INER] 0.629
13 13 13 13 13
Cu - - - - - - - 0.13 -0.225 0.284 0.223
0.636 0.447 0332 0.458
13 13 13 13
Zn = - - - - - - - 0.0989 -0.111 0.154
0.737 0.709 0.603
13 13 13
Mn . . . - - - - - = 0.266 0412
0.372 0.154
13 13
B C S s 3 e . - - . - -0.00553
0.978
13
Al - - - - - - - - - - -

The pair(s) of variables with positive correlation coefficients and P values below 0.050 tend 1o increase together. For the pairs with negative comrelation
coefficients and P values below 0.050, one variable tends to decrease while the other increases. For pairs with P values greater than 0.050, there is no

the two variables.
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Cuadro Anexo 2.2. Coefcientes de correlacion de Spearman para concentracion de nutrimentos y Al

Spearman Rank Order Correlation

Data source: Datos Fuste m Graficos Concentracion

Saturday, October 19, 2013, 8:5122 PM

asociados a las ramas de arboles de V. guatemalensis

Cell Contents:
Correlation Coefficient
P Vale
Number of Samples
P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B Al
N 0.704 -0.259 0.346  -0.00826 0.386 0.746 0.444 -0.612 0.126 0.275 -0.11
=0.001 0.382 0.236 0.964 0.186 = 0.001 0.121 = 0.05 0.669 0.352 0.709
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
P - -0.431 0.36 0513 0.449 0.671 0.305 -0.504 -0.184 0.297 -0.106
0.137 0.214 0.0704 0.116 = 0.05 0.304 0.0739 0.528 0.313 0.723
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Ca - - 0137 -0.0648 -0.577 -0.66  -0.0528 0.565 -0.088 0.255 0.597
0.643 0.821 0.0369 = (.05 0.849 = 0.05 0.764 0.392 0.0289
13 13 13 13 13 13 13 13 13
Mg - - - 0.338 0.257 0429 0.187 -0.132 0.346 0.479 0.133
0.244 0.382 0.137 0.528 0.656 0.236 0.0934 0.656
13 13 13 13 13 13 13 13
K - - - - -0.101 0.0634 -0.132 0.135 -0.303 0.224 -0.262
0.737 0.821 0.656 0.643 0.304 0.447 0.372
13 13 13 13 13 13 13
S - - - - - 0.791 0.292 -0.396 0.179 0.0553 -0.0745
=0.001 0323 0.173 0.541 0.849 0.792
13 13 13 13 13 13
Fe = - - - - - 0.408 -0.548 0.239 0214 -0.264
0.16 =0,05 0414 0.469 0.372
13 13 13 13 13
Cu - - - - - - - 0.0476 0.13 0.231 0.316
0.863 0.656 0.435 0.278
13 13 13 13
Zn 2 z 5 2 2 5 & = 00776 0.0819 0.288
0.792 0.778 0.332
13 13 13
Mn . 2 & > . 5 - - - -0.229 -0.258
0.435 0.382
13 13
B - - - - - - - - - - 0.22
0.458
13
Al - - - - - - - - - - -

The pair(s) of variables with positive correlation coefficients and P values below 0,050 tend to mcrease together. For the pars with negative correlation
coefficients and P values below 0,050, one varable tends to decrease whik the other ncreases, For pairs with P vales greater than 0.050, there & no
significant reltionshp between the two varables,
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Cuadro Anexo 2.3. Coefcientes de correlacion de Spearman para concentracion de nutrimentos y Al

Spearman Rank Order Correlation

Data sowrce: Datos Fuste in Graficos Concentracion

Saturday, October 19, 2013, 8:5122 PM

asociados al follaje de arboles de V. guatemalensis

Cell Contents:
Correlation Coefficient
P Value
Number of Samples
P Ca M K S Fe Cu Zn Mn B Al
N 0511 0.786 0.571 0.181 0.434 0.236 0.473 -0.143 -0.258 0.286 -0.0604
0.0704 =0.001 =0.05 0.541 0.132 0.424 0.0977 0.629 0.382 0.332 0.835
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
P - 0.522 0.846 0.495 0.813 0.313 -0.182 -(.733 -0.467 -0.209 -0.775
0.0637 =0.001 0.0813 >0.001 0.286 0.541 =>0.05 0.102 0.481 =0.001
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Ca - - 0.714 0.0769 0.687 0.231 0.27 -0.253 -0.192 0.11 -0.126
0.00528 0.792 >0.001 0.435 0.362 0.392 0516 0.709 0.669
13 3 13 13 13 13 13 13 13
Mg - - - 0.489 0.879 0.1 -0.0963 -0.648 -0.379 -0.0495 -0.654
0.0852 =0.001 0.709 0,737 >0.05 0.192 0.863 =0.03
13 13 13 13 13 13 13 13
K - - - - 0.324 0.549 0.0715 -0.357 -0.637 0.396 -0.297
0.269 =0.05 0.806 0.221 =0.05 0.173 0.313
13 13 13 13 13 13 13
s - - - - - 0,148 -0.0413 -0.516 -0.495 -0.225 -0.637
0.616 0.878 0.067 0.0813 0.447 >0.03
13 13 13 13 13 13
Fe - = - - - - 0.429 -0.187 -0.599 0.467 0.159
0.137 0.528 =0.05 0.102 0.591
13 13 13 13 I3
Cu - - - - - - - 0.374 -0.41 0.539 0.556
0.199 0.154 0.0545 =0.05
13 13 13 13
Zn - - - - - - - - 0.258 0.357 0.797
0.382 0.221 >0.001
13 13 13
Mn - - - - - - - - - -0.143 0.275
0.629 0.352
13
B _ " . - - . . - - - 0.613
=0,05
13
Al - - - - - - - = = - -

The pair(s) of variables with positive correlation coeflicients and P vahues below 0,030 tend to increase together. For the pairs with negative correlation
coefficients and P values below 0.050, one variable tends 1o decrease while the other increases. For pairs with P values greater than 0.050, there i no

o

o

het

the two
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Anexo 3.

indices de sitio para las plantaciones estudiadas de arboles de V. guatemalensis.



Cuadro Anexo 3.1. Indices de sitio estimados para las plantaciones estudiadas de V. guatemalensis.
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Edad DAP
2 7.4
3 122
4 13.6
3 13.9
5 17.7
10 22.4
8 24.6
9 254
14 274
11 28.2
16 28.8
21 40.5
13 41.5

Altura (m) IS*
4.2 1.4
4.8 2.1
72 34
7.6 2.5
12.3 5.8
17.3 15.1
18.7 12.9
19.3 15.3
19.2 28.2
23:3 21.3
21.8 35.2
29.3 69.8
27.4 36.4

*|S= indice de sitio estimado segin Barraza y Diaz (1999).

Cuadro Anexo 3.2. Parametros para clasificar la productividad de los sitios en estudio en (m). Adaptado

de Barraza y Diaz (1999)

Especie

baja

media

alta

V. guatemalensis

<13

13-22

>22

Modelo para la estimacion de indice de sitio paraplantaciones de I. guatemalensis adaptado de Barraza y

Diaz (1999):

log(IS) = 0.3118 +

log(edad) |
log(edad base)

log (altura dominante) - 0,3118
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Anexo 4.

Biomasa aérea y concentraciones de los distintos arboles ubicados en plantaciones
estudiadas de arboles de V. guatemalensis.
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Cuadro Anexo 4.1. Biomasa seca de los distintos componentes de los arboles de V. guatemalensis

estudiados.

DAP Follaje Ramas Fuste Total
cm Biomasa aérea total y por componente ( kg arbol")
7 3 4 7
12 3 13 25
14 6 13 18 38
14 7 2 17 26
18 13 11 37 60
22 5 11 120 136
25 39 72 114 224
25 23 46 128 197
27 12 56 185 254
28 7 12 235 255
29 9 39 162 209
41 7 79 624 710
42 6 31 426 463

Cuadro Anexo 4.2. Concentracion de los distintos nutrimentos y Al en el fuste de los arboles de V.
guatemalensis estudiados.

DAP N P Ca Mg K 8 Fe Cu Zn Mn B Al*
7 0,58 0,03 028 006 044 0,04 26 1 8 473 5 3826
12 044 002 0,19 007 038 0,06 42 | 2 214 6 3434
14 0,50 0,04 0,13 0,12 0,64 0,07 61 2 15 405 5 5437
14 0,65 003 028 0,12 0,4 0,07 109 4 10 98 6 3826
18 0,44 0,07 021 0,17 062 0,08 35 2 4 305 6 6237
22 028 0,03 0,9 0,1 042 0,06 41 2 19 289 6 4439
25 049 0,04 0,19 0,09 0,60 0,04 47 3 12 161 2 4301
25 030 002 016 0,10 044 0,05 23 2 12 217 3 4775
27 032 0,04 0,06 0,11 0,47 0,05 48 2 6 324 4 4931
28 034 002 024 0,402 035 0,05 596 3 11 308 7 4948
29 035 002 035 0,12 0,18 0,06 37 Z 13 249 3 4880
41 0,29 0,03 0,2 0,11 0,11 0,04 24 2 5 265 4 4444
42 0,29 0,03 0,17 0,1 0,37 0,02 30 2 7 54 4 4531
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Cuadro Anexo 4.3. Concentracion de los distintos nutrimentos v Al en el follaje de los érboles de I
guatemalensis estudiados.

DAP N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B Al*
7 2,03 0,07 1,23 027 029 0,13 84 2 14 320 15 23235
12 1,96 0,08 146 039 0,53 0,16 89 8 18 131 55 26359
14 1,85 0,08 L0 036 041 0,27 101 4 14 143 28 24255
14 2,56 0,10 1,59 036 045 021 101 6 13 92 43 26454
18 1,92 0,08 113 026 0,68 0,18 87 5 44 109 23 21472

22 236 0,11 1LI0 045 068 026 268 6 16 200 46 22505
25 2,16 0,09 1,11 0,34 036 0725 115 10 16 148 24 28507
25 1,74 0,10 144 034 086 0,18 53 4 17 66 28 26652
27 2,06 0,09 1,65 047 043 021 98 9 32 164 29 28826
28 2,45 0,13 09 050 082 022 230 7 13 117 32 24219
29 2,04 0,09 1,54 034 053 020 85 8 20 113 47 24924
41 227 0,0 088 023 030 024 132 8 14 85 32 26028
42 237 0,02 086 035 064 024 187 9 11 150 26 21297

Cuadro Anexo 4.4. Concentracion de los distintos nutrimentos y Al en el componente ramas de los

arboles de V. guatemalensis estudiados.

DAP N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B Al*
7 0,84 0,06 1,02 0,24 0,45 0,08 68 3 33 1171 7 12346
12 0,62 0,12 0,53 020 0,65 0,07 147 3 10 544 7 5396
14 0,70 0,07 024 0,14 0,75 0,06 79 3 18 461 8 4991
14 1,00 042 074 0,51 0,79 045 95 4 8 137 5 3024
18 0,55 0,05 0,49 0,18 0,54 0,10 76 3 18 493 6 5951
22 0,69 0,41 0,59 046 089 042 110 2 13 242 5 3457
25 0,57 0,05 0,35 0,08 0,26 0,06 37 2 15 669 4 3713
25 0,75 008 056 0,2 037 0,09 106 4 16 408 5 5918
27 0,58 0,31 0,47 0,35 0,61 0,30 54 2 12 498 3 2943
28 0,81 0.45 0,71 0,49 0,68 0,48 117 3 14 300 6 3188
29 0,52 0,07 0,41 0,10 0,57 0,08 92 2 15 509 4 3465

41 0,75 0,45 0,67 0,49 0,45 0,45 31 2 10 702 4 2710
42 0,61 0,31 0,53 0,32 0,48 0,33 87 2 10 350 5 30




	37734_0001
	37734_0002
	37734_0003
	37734_0004
	37734_0005
	37734_0006
	37734_0007
	37734_0008
	37734_0009
	37734_0010
	37734_0011
	37734_0012
	37734_0013
	37734_0014
	37734_0015
	37734_0016
	37734_0017
	37734_0018
	37734_0019
	37734_0020
	37734_0021
	37734_0022
	37734_0023
	37734_0024
	37734_0025
	37734_0026
	37734_0027
	37734_0028
	37734_0029
	37734_0030
	37734_0031
	37734_0032
	37734_0033
	37734_0034
	37734_0035
	37734_0036
	37734_0037
	37734_0038
	37734_0039
	37734_0040
	37734_0041
	37734_0042
	37734_0043
	37734_0044
	37734_0045
	37734_0046
	37734_0047
	37734_0048
	37734_0049
	37734_0050
	37734_0051
	37734_0052
	37734_0053
	37734_0054
	37734_0055
	37734_0056
	37734_0057
	37734_0058
	37734_0059
	37734_0060
	37734_0061
	37734_0062
	37734_0063
	37734_0064
	37734_0065
	37734_0066
	37734_0067
	37734_0068
	37734_0069
	37734_0070
	37734_0071
	37734_0072
	37734_0073
	37734_0074
	37734_0075
	37734_0076
	37734_0077
	37734_0078
	37734_0079
	37734_0080
	37734_0081
	37734_0082
	37734_0083
	37734_0084
	37734_0085
	37734_0086
	37734_0087
	37734_0088
	37734_0089
	37734_0090
	37734_0091
	37734_0092
	37734_0093
	37734_0094
	37734_0095
	37734_0096
	37734_0097
	37734_0098
	37734_0099
	37734_0100
	37734_0101
	37734_0102
	37734_0103
	37734_0104
	37734_0105
	37734_0106
	37734_0107
	37734_0108
	37734_0109
	37734_0110
	37734_0111
	37734_0112
	37734_0113
	37734_0114
	37734_0115

