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PRESENTACION

La silvicultura de plantacién ha tomado un interés creciente desde que se aprobd y promulgé la
Ley 24, sobre los Incentivos a la Reforestacién. Especificamente en Panamé hay un creciente
interés en sembrar arboles con fines industriales, ullnndoqandaextemlormdeﬁermen
toda la Replbiica de Panam4.

Los suelos en Panama tienen diferentes caracteristicas quimicas y su estructura fisica diflere
slgiﬂcaﬂvameme,e)dsﬂendoademasvaﬂadones_enbspHdelgualmm.

Con la finalidad de lustrar y facilitar informacién al sector forestal y a todos los que estamos
involucrados de una forma u otra en su desarrolio, sean profesionales de la rama forestal.o
reforestadores, eleyectoMADELEﬂAMmreoopladOndeloshba]osy
experiencias que se dictaron en el Seminario Técnico de Fertiizacién Forestal, realizado el 3
de julio de 1995, en Santiago de Veraguas.

El seminario fue propicio para analizar la situacién de uso de nutrientes al momento de la
siembra, los métodos y formas de realizar andlisis aproplados de suelo y la respuesta en
crecimiento utiizando una adecuada dosis de fertiizante.

Presentamos a su consideracion la Memoria del Seminario Taller. El cual debe ser el iniclo de
un nuevo entendimiento para hacer mejor las cosas en piantaciones puras y un avance

general en la siivicultura de plantacion.

ing. Daysl Gonzdlez ing. Blas Morén
Directora. Nacional Coord. Nacional
Proyecto Madeleiia-3 Proyecto Madeleiia-3

INRENARE .- CATIE



Fertilizacién Forestal ' 1
Santiago, Veraguas - Panam4

ALGUNOS ASPECTOS DEL MANEJO DE SUELOS FORESTALES /

Alfredo Alvarado’
Gabriela Soto™

INTRODUCCION

El crecimiento de la ciencia forestal en América Latina ha sido muy acelerado en
las dltimas décadas. Los esfuerzos de capacitacioén de algunas escuelas en Chile, Costa
Rica y Venezuela, sumados a los cambios en comportamiento de la poblacién general,
debido a la influencia de los grupos ambientalistas han rendido sus frutos. Al presente,
varios gobiernos de la regién, han promovido la reforestacién a través de incentivos
econémicos, y la creacién de Parques y Reservas Nacionales, esfuerzos que sumados a
la participacién de la empresa privada en plantaciones industriales, requieren de un
mayor conocimiento de los factores edificos que afectan las plantaciones.

En este sentido el presente trabajo tiene como objetivo resumir los aspectos de -
manejo de plantaciones forestales que al presente se consideran de mayor relevangia en
la regién. Otros trabajos (Armson, 1977; Evans, 1982; de las Salas, 1987) resumen en
forma generalizada los conceptos teéricos basicos de los suelos forestales de América
Latina, que no serdn discutidos en esta oportunidad.

A continuacién, se discutir4 la relevancia de los fndices de Sitio en el crecimiento
de los 4rboles (adaptacién de plantas a diferentes ecosistemas, correlaciones de fndice de
sitio y factores ed4ficos y biodiversidad), asf como diferentes mecanismos de nutricién
de especies forestales (concentraciones foliares de nutrimentos, contribucién del mantillo
a la nutricién, respuesta a la fertilizacién, el encalad6 y a micorrizas).

RELEVANCIA DE LOS INDICES DE SITIO

Los esfuerzos por agrupar plantas de acuerdo a sus exigencias climiticas y
edéficas no son nada nuevo (Gaussen, 1956), aunque los enfoques han cambiado con el
tiempo. A continuacién se mencionan algunos de los factores ambientales que
determinan la adaptacién de especies forestales:

1. Ambientales
Tierra firme, agua dulce, manglares etc.

Centro de Investigaciones Agronémncas Universidad de Costa Rica. San José, Costa
Rica.
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2. Climéticos
Tropical, templado, desértico, etc.

3. Fisioldgicos
Luz, viento, sequfa, temperatura, etc.

4. Edéficos
Arenosos, poco profundos, orgédnicos, 4cidos, bésicos, salinos, etc.

Para considerar la seleccién de un sitio (Davey, 1990), deben tenerse en cuenta
los factores de sitio (exposicién de la pendiente, precipitacién, heladas, etc.), los factores
edéficos (profundidad de la tabla de agua, riesgo de inundacién, textura y estructura del
suelo, aireacién, profundidad de capas duras, contenido de materia orgénica, pH, estado
nutricional, capas de carbonatos, capas de sales solubles o presencia de sustancias
téxicas), y los factores biéticos (competencia de la vegetacién de malezas, problemas de
roedores, vida silvestre, ganado y presencia de hongos micorrizicos, etc.).

La escogencia de los sitios para plantaciones forestales, y la definicién de los
pardmetros que permiten realizar esta labor, se inicia a principios de siglo (1906) y
continda hasta el presente (Hudson, 1983). En 4reas tropicales estos esfuerzos son’mis
contemporaneos, y en Centroamérica los trabajos mds recientes son los d¢ COSEFORMA
(1994) en la zona norte y de Vasquez y Ugalde (1994) en el pacifico seco de Costa Rica.

En los trabajos de COSEFORMA (1994) y Véasquez y. Ugalde (1994) se definen
fndices de sitio para Gmelina arborea, Cordia alliodora, Tectena grandis, y Bombacopsis
quinatum, obteniéndose correlaciones entre el fndice de sitio y los factores ambientales
que lo determinan. A continuacién se presentan las ecuaciones de regresién miiltiple
entre los fndices de sitio (IS, y los factores ambiengales con significancia estadfstica
(densidad aparente = DA; afios de uso anterior = UA; grosor del epidedén = EPI;
distancia a la cima = DIC; pendiente = PEN; viento = VI; precipitacién = PPT;
contenido de calcio = CA; contenido de magnesio = MG), para las especies
mencionadas:

IS melina = 41 - 3.1 DA’ + 2.5 UA + 0.3 EPI + 3 DIC

IS melina = 17.3 + 2.6 DIC - 2.8 VI + 0.2 CA

IS laurel = 7.1- 9.2 DA + 0.43 UA + 0.4 EPI + 0.47 DIC + 0.11 PEN
IS teca = 2.2 + 0.01 PPT + 0.18 CA

IS pochote = 14.8 - 2.4 VI + 0.36 MG
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De las ecuaciones anteriores se desprende que laurel y teca presentan una
velocidad de crecimiento més lenta (interceptos menores de 10) que las otras especies.
Ademds, otros factores ambientales pesaron mucho més que los factores edéficos. Sin
embargo, al bloquear los datos por clasificacién taxonémica de suelos, se puede estimar
con mayor precision la importancia relativa de los factores edificos, como los
demuestran Mora (en prensa) y Herrera (comunicacién personal, 1995). En este tltimo
caso, se estudiaron Hyeronimia y Vochysia, siendo el fésforo y la textura, los factores
m4s importantes que afectaron el crecimiento de los 4rboles.

Una vez determinado el fndice de sitio, pueden decidirse las especies que deben
plantarse en cada uno de ellos. Vésquez y Ugalde (1994), recomiendan plantar Pinus
caribaea y Acacia mangium en sitios malos, y Bombacopsis quinatum, Schizolobium
parahybum, y Tectona grandis, en sitios buenos. Los estudios de Hudson (1980), en el
bosque natural de La Selva, en Costa Rica, demuestran que entre més baja sea la
fertilidad del suelo, mayor es la biodiversidad de especies en bosques primarios y
secundarios, por lo que en sitios malos, podria sugerirse plantar mis de una especie.

En el Cuadro 1 se mencionan algunas especies dominantes en algunos 6rdenes de
suelos, lo que enfatiza la idea original de Gaussen (1956). Este tema es relevante en la -
discusién de indices de sitio, pues especies adaptadas a una condicién determindda,
obviamente presentardn un crecimiento (fndice de sitio) malo cuando se ubican en un
ambiente desfavorable.

CUADRO 1 _
Algunas Especies Forestales Tropicales Adaptadas
a Condiciones Edéficas Especificas

Orden de Suelo Especies

Ultisoles y Oxisoles Simarouba sp., Nectandra sp., Hymenea sp., Iryanthera
sp., Lecythis sp., Jusenia sp., Oenocarpus sp.

Inceptisoles (Aquépts) | Bombax sp., Manilkara sp., Hevea sp., Protium sp.,
Prioria copaifera, Carapa guianensis, Anacardium
excelsum, Virola sp., Pterocarpus officinalis; y en
manglares: Mora magitosperma y Euterpe cuatrecasama

Vertisoles

Acacia senegal, Acacia mellifera, Codaba rotundifolia

| Aridisoles - Acacia arabiga, Buttea monosperma, Capparis aphilla,
Capparis horrida, Prosopis juliflora
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IIL.

Asf como el ambiente determina el crecimiento de las especies forestales; a su
vez, algunas de estas especies modifican el ambiente edifico. De esta manera, sitios
parcialmente marginales pueden corregirse con el tiempo cuando la especie cubre el
terreno.  Ejemplos importantes son especies que acumulan calcio y magnesio
(Duchaufour, 1977), modifican la temperatura y el contenido de humedad del suelo, y
a través de micorrizacién, aumentan la disponibilidad de fésforo (Malajczuk, et al.,
1994), etc.

RECICLAJE DE NUTRIMENTOS EN ESPECIES FORESTALES

En general el conocimiento de los requerimientos nutricionales de plantaciones
forestales en los trépicos sigue siendo limitado, en particular cuando se trata de especies
nativas. A continuacién se discutirin algunos aspectos considerados como necesarios
para mejorar en forma sustancial el crecimiento de este grupo de especies.

Drechsel y Zech (1991) realizaron una recopilacién de datos sobre contenidos
nutricionales de alrededor de 40 especies africanas tropicales y sub-tropicales de hoja
ancha, incluyendo tanto elementos mayores como elementos menores. No obstante que
se mencionan niveles de deficiencia, bajos, intermedios, altos y t6xicos, hasta no realizar
un esfuerzo similar en América Latina, estos niveles deben considerarse como gufa, ¢ntre
otros porque no mencionan rangos de significancia estadIstica, tal cual lo propone Ballard
(1976). Por ejemplo, la concentracién de aluminio foliar en todas las especies de Africa
oscilé entre 9 y 1240 ppm de Al, mientras que Pérez, Bornemisza y Sollins (1993)
encontraron valores hasta de 20000 ppm en Vochysia hondurensis, en La Selva, Costa
Rica. .

El enfoque més comin en cuanto a nutricion forestal, trata sobre el reciclaje de
nutrimentos y la contribucién del mantillo dentro del mismo. Cuevas y Medina (1986)
incluyen en su trabajo, un cuadro de resumen en el cudl mencionan adiciones del mantillo
de hoja un promedio de 6.6 Ton/Ha/afio de mantillo en bosques del trépico himedo, de
Africa, Asia y América. Esta adicién contribuye en promedio con 12.2 mg de N, 0.47
mg de P, 3.3 mg de K, 11.4 mg de Ca y 2.6 mg/g materia seca.

En un estudio que considera el contenido de nutrimentos de la vegetacién, la
madera muerta, el mantillo y el suelo, Jordan (1982) muestra que, después del suelo, la
mayorfa de los nutrimentos del ecosistema del bosque tropical himedo, se encuentra en
los é4rboles vivos, y en menor proporcién en el mantillo y en la madera muerta. Sin
embargo, la contribucién de los dos primeros componentes a la nutricién dindmica de las
especies forestales tiene mis relacién con la fraccién mineral que se desprende del
mantillo y la madera muerta (Cuevas y Medina, 1986).

.
L]

Si bien los estudios anteriormente mencionados se ven en forma global las
transformaciones de nutrimentos en el bosque, no todas las especies que lo componen
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aportan la misma cantidad. Montagnini y Sancho (1994b) estudiaron la contribucién de
Stryphnodendrum excelsum, Vochysia ferriginea, Vochysia hondurensis y Hyeronimia
alchorneoides, al bosque hiimedo tropical de La Selva, Costa Rica, encontrando que S.
excelsum contribuye con la mayor cantidad de N, V. hondurensis con la mayor cantidad
de Ca y Mg, mientras H. alchorneoides contribuye con las cantidades maximas de K y
P. No obstante que estas especies presentan esas variaciones y Vochysia sp. tiene
contenidos elevados de aluminio (Pérez, Bornemisza y Sollins, 1993), el efecto de su
mantillo sobre las propiedades del suelo es mfnimo hasta los S5 meses evaluados
(Montagnini y Sancho, 1994a).

En términos de extraccién de nutrimentos/afio/cosecha de madera, las especies
forestales de hoja ancha tienen mayores requerimentos que las de hoja angosta. Con
relacién a cultivos agricolas, los requerimientos forestales son muy inferiores en cuanto
a nutrimentos se refiere, si se expresan en términos de kilo/Ha/afio; sin embargo, cuando
se considera el volumen acumulado de nutrimentos que se exporta, la madera extrae
mucho més que cualquier cultivo anual (Cuadro 2). A razén de lograr un mejor retorno
por kilo de fertilizante exportado como madera, de Graaf (1982), considera que es mucho
més conveniente exportar madera de alto valor econémico que producto para pulpa o
maderas suaves. '

2
CUADRO 2
Extraccién de Nutrimentos por Cosecha de Madera o Cultivos
Expresados como Promedio Anual

| Eucalyptus globulus

| Pinus radiata
| Pinus silvestris

| T riticum aestivum

Musa spp.
Compilado de varios autores

A pesar de los bajos requerimientos nutricionales por afio de las especies
forestales, la respuesta a la fertilizacién ha sido mencionada por varios autores (Evans,
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1982), como puede observarse en el Cuadro 3. Esta respuesta es muy notoria en suelos
deficientes en elementos esenciales tanto en edades tempranas del crecimiento, como en
edades posteriores cuando los 4drboles absorben la mayor cantidad de los mismos. Sin
embargo, précticas como encalado en suelos 4cidos e inoculacién con micorrizas, son
muy relevantes al repique de las pldntulas por cuanto aseguran un mayor prendimiento
y crecimiento de copa, con lo cual la plantacién adquiere mayor capacidad de
competencia contra las malezas (Delgadillo, et al., 1991; Alvarado, Soto y Montagnini,
1994).

CUADRO 3
Respuesta a la Fertilizacién de Varias Especies Forestales. (tomado de Evans, 1992).

| A DE () Bl
INICIO (1968) FINAL (1971)
) (+) ) (+)

Pinus caribaea

| Pinus kesiya
Eucaliptus deglupta

| Eucaliptus ternicornia

{ Terminalia brasii

| Terminalia complarata

| Tectona grandis

| Acacia auriculiforme

| Pterocarpus indicus
Intsia bijuga

(+) 500 Kg/Ha fertilizante 17-5-22

La respuesta de especies forestales baséfilas al encalado, es muy notoria;
Delgadillo, et al. (1991) encontraron un mayor crecimiento de Cordia alliodora y
Gmelina arborea al aplicarles 200 g de cal y 150 g de fertilizante 15-15-15 por 4rbol,
a la siembra, en la Amazonia Boliviana. Sin embargo, las especies acidéfilas no
responden a la aplicaci6n de este insumo (Cuadro 4), siendo este el caso de Vochysia sp.,
y Calophyllum brasiliense, mientras que Virola koschnyi mostré una disminucién en el
crecimiento, al incrementarse las dosis de cal (Soto y Alvarado, en prensa).
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IV,

CUADRO 4
Respuesta de Cuatro Especies del Bosque Hiimedo Tropical a la Aplicacién de Cal
en el Primer Aiio de Crecimiento. La Selva, Sarapiqui

———
Vochysia ferrugines Virela koschnyl Hieronymia alchorneoides
Dosis de cal
g/érbol Alura Didmetro Alura Dimetro Altura Difmetro
(cm) de |a base (cm) de la base (cm) de |a base
(cm) (cm) (cm)
- —— —— _____ - b -
(1} 69.2 14.6 105.8a 21.0a 203.9 414
150 56.5 9.5 100.0a 18.3a 206.7 41.1
I 300 59.45 10.1 88.9b 14.9b 221.5 43.6
450 73.41 14.2 77.6b 14.3b 194.2 4.7
—_________

Otro enfoque para mejorar la nutricién de especies forestales es a través de la
inoculacién con Rhizobium y con micorrizas, a nivel de vivero; de esta manera, se
mejora la fijacién biolégica de nitrégeno y la absorcién de P (Powell, 1984). Malajczuk, -
et al. (1995), mencionaron que la inoculacién de especies forestales con micorrizas
vesiculoarbusculares (MVA) en Asia, ha incrementado el crecimiento desde dos hasta seis
veces con relacién al tratamiento sin inocular. Es curioso que no se mencione respuesta
a la aplicacién de ectomicorrizas, las cuales también se asocian con varias familias y
especies forestales. Como lo menciona Davey (1990), la inoculacién con MVA no
solamente aumenta el crecimiento de los 4rboles, sino que puede hacer la diferencia entre
sitios considerados como marginales al lograrse crecimientos normales para sitios
promedio, mientras que, en sitios buenos la respuesta a la micorrizacién es no
significativa.

”~

RESUMEN

El crecimiento de los drboles varfa segiin la calidad del sitio en que se plante,
concepto desarrollado a principios de siglo, al reconocerse los efectos ambientales,
climéticos, fisiolégicos y edéficos, sobre el crecimiento de las plantas. Al mismo
tiempo, se desarroll6 el concepto de fndice de Sitio, lo que permiti6 establecer
correlaciones entre el crecimiento del 4rbol y otras variables ambientales en forma més
precisa.

La nutricién de las especies forestales depende de la calidad del sitio y el éxito
de un plantacién depende de utilizar especies aptas para ese sitio y con una fertilizacién
adecuada. Los &rboles de hoja ancha requieren mis nutrimentos que los de hoja angosta
y responden a su adicién a cualquier edad. De la misma manera, la respuesta al
encalado de especies baséfilas es muy notoria en suelos 4cidos. Bajo condiciones
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naturales la descomposicién del mantillo es suficiente para suplir- las necesidades
nutricionales de los 4rboles; sin embargo, en proyectos de reforestacion en terrenos
deforestados por largo tiempo, se requiere ademés inocular con hongos micorrfzicos y
en caso necesario con bacterias fijadoras de nitrégeno.
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ZESTABLECIMIENTO DE CULTIVO EN CALLEJONES EN UN ULTISOL ACIDO /

v
Alexis Samudio’
Noé Aguilar*
Felicita Gonzilez**

RESUMEN

En mayo de 1993 se estableci6 un ensayo agroforestal de cultivo en callejones (alley cropping),
en un suelo muy 4cido (pH 4.8), clasificado como tropohumult. La saturacién de 4icidez era de
59% y presentaba baja fertilidad. Los tratamientos consistfan en parcelas con y sin hileras de
Gliricidia sepium (Jacq) Walp, y cultivos intercalados de maiz (Zea mays. L), frijol (Vigna
sinnensis. L) en relevo y yuca (Manihot esculenta Crantz). Las hileras de Gliricidia se
establecieron a partir de estacas de 1.0 m de largo y entre 5 y 10 cm. de didmetro, sembradas
directamente al suelo, obteniéndose un porcentaje de prendimiento superior al 80%. El primer
aiio sélo se establecié el cultivo arbéreo y en el segundo afio se intercalaron los cultivos anuales,
previa poda de la Gliricidia sepium. Se aplic6 fertilizante fosférico a razén de 20 kg/ha de
P,0,, 46 kg/ha de nitrégeno al maiz 10 dds; a la yuca sélo se le aplicaron 10 g de 12-24-}2.
_cinco meses después de la siembra. Se coseché un ciclo de mafz, frijol y yuca; obteniéndose
un rendimiento promedio de 684, 136 y 16713 kg/ha respectivamente.

INTRODUCCION

Las 4reas de suelos marginales, con restricciones de fertilidad, cultivadas en Panaméi
generalmente por agricultores de bajos ingresos; representan un alto porcentaje. En estudio del '
catastro de tierras del pafs, realizado en la vertiente pacifica y el corredor Panam4-Colén, se
encontr6 que el 60% del 4rea estudiada present problemas de fertilidad y pendiente, para las
actividades agropecuarias. (CATAPAN, 1970). En estos suelos se establece mayormente
agricultura de roza o "tumba y quema”, en donde se utilizan pocos insumos y no se dispone de
tecnologfas apropiadas para mantener su sustentabilidad.
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La asociacién de cultivos anuales con 4rboles, es una prictica antigua que, tiene sus orfgenes
con la agricultura y no se limita a las regiones tropicales himedas. Posiblemente nace de la
necesidad de algunos agricultores de maximizar el uso de los escasos recursos, no pudiendo
eliminar todos los 4rboles, mis que de la percepcién de beneficios inmediatos. (Kaas y col.
1989).

En muchas partes de las regiones tropicales se ha demostrado las bondades de la asociacién
deliberada y simultdnea de 4rboles fijadores de nitrégeno con cultivos anuales. En el sistema
agroforestal denominado "Cultivo en Callejones” o Alley Cropping; los drboles son sembrados
en hileras lo suficientemente anchas para introducir cultivos anuales entre ellas, las hileras de
irboles son podadas periédicamente y la biomasa producida se esparce entre las hileras para su
descomposicién y mineralizacién, liberando nutrimentos para su porterior aprovechamiento por
los cultivos intercalados.

REVISION DE LA LITERATURA

El potencial de la agroforesterfa para la produccién de cultivos en las tierras bajas de los trépicos
himedos se ha incrementado, especialmente en tierras con mucha pendiente. La raz6n de esto
es el rol que desempeiian los drboles en el mantenimiento de la fertilidad del suelo; al igual que,
en la disminucién de los procesos erosivos, (Rufz, 1991). Los 4rboles debido a su sist¢ma
_radicular profundo, pueden alcanzar nutrimentos en el subsuelo, donde no estin disponibles para
la mayorfa de los cultivos anuales.

Rufz, (1991); hace énfasis en el recicleje de nutrimentos en este sistema, donde existen pequeiias
pérdidas de nutrimentos, comparables con la alta productividad del bosque himedo tropical en
suelos poco fértiles. Jurién y Henry citados por Kass y col. (1989); sugieren la racionalizacién
del asocio de cultivos y 4rboles como una forma de mejorar el sistema tradicional de corte y
quema.

Pid .

Kang, Wilson y Sipkens, citados por Kass y col. (1989); son los primeros autores en designar
con el nombre de "alley cropping” a un sistema donde los cultivos anuales son producidos en
espacios entre surcos o barbechos, de arbustos lefiosos o 4rboles que son podados periédicamente
para evitar sombra y proveer abono verde al cultivo.

Kass, (1987); encontré que las posibilidades de éxito de cultivo en callejones en Turrialba, Costa
Rica, fue de un 52% en los tres primeros afios. El sistema inclufa combinaciones de maiz, frijol
(Phaseolus vulgaris L.) o yuca (Manihot esculenta Crantz) con Erytrina poepiggiana (Walp.)
O.F. Cook o Gliricidia sepium (Jack) Walp.

Uno de los factores de gran importancia en la utilizacién de 4rboles leguminosos en los sistemas
agroforestales es el aposte de nitrgeno que éstos pueden hacer al sistema; al igual que, otros
nutrimentos que pueden ser traidos a la superficie por absorcién y porterior recicleje de los
residuos en los callejones.
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Kass y col. 1989, anotan que en seis afios de estudios se produjo un promedio de 5 ton/ha/afio
de materia seca. También se determiné que los 4rboles fijaron o recircularon més de 1 ton/ha
de nitrégeno durante seis afios de experimentos; la cantidad de potasio reciclado fue superior a
los 100 kg/ha/afio y la cantidad de fésforo, aunque un poco menor, es suficiente para mantener
la produccion de los cultivos intercalados.

El arbol Gliricidia sepium (Jack) Walp; ha sido ampliamente estudiado por diversos autores
(Kass y col. 1989, Kang 1981, Araya 1986, Salazar 1983), es de la familia Leguminosae,
subfamilia Papilionidae; ecolégicamente se puede encontrar en regiones que tienen un amplio
rango de precipitacién (700 - 4000 mm) y con una marcada estacién seca (cinco o seis meses),
alcanza una altura de 12 m y un didmetro basal de 50 cm en 4rboles aislados (Salazar, 1983).
Este 4rbol es considerado de uso miiltiple ya que puede utilizarse para cercas vivas, leiia, forraje
y como madera.

Araya, 1986 utiliz6 Gliricidia asociada en callejones con maiz y frijol en relevo, al analizar el
efecto de la cobertura sobre el rendimiento de los dos cultivos encontré un efecto positivo
cuando ésta procedia de Gliricidia, también anoté que habfa diferencia cuando las parcelas no
inclufan el 4rbol dentro de la parcela, esto se atribuy6 a la competencia que ejercia el arbol con
los cultivos anuales; estos resultados fueron igualmente indicados por Kass y col. (1989).

/

’

'MATERIALES Y METODOS

El sitio experimental pertenece a la zona de vida bosque himedo tropical basal, la precipitacién
media anual es de 2850 mm y la temperatura promedio es de 26.5 °C.

En mayo de 1993 se estableci6 el ensayo en un suelo del orden Ultisol, gran grupo tropohumult,
de pH 4.8 (muy 4cido), textura arcillosa (42% de arcilla), 0.5 cmol (+)/L de Al (medio), 1.8%
de materia orgénica (bajo), 2 ppm de P (bajo). La saturacién de 4cidez es de 59%, mientras que
la saturacién de bases fue del 41%. Los micronutrimentos todos registraron valores bajos. El
sitio anteriormente estaba bajo vegetacién arbustiva, chumico (Curatela americana), y pasto
nativo, faragua (Hiparrenia rufa). El 4rbol escogido para el experimento fue Gliricidia sepium
(bala, madero negro, mata ratén), por su adaptabilidad a las condiciones ecoldgicas; se
obtuvieron estacas de 4rboles cercanos al ensayo cuya funcién era de cerca viva.

Se utilizé un disefio en bloques completos al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones, la
unidad experimental estaba representada por una parcela de 10 metros de largo por 8 metros de
ancho (80 m?), los tratamientos se describen a continuacién:

1. Testigo sin Gliricidia sepium con mafz/mafz (Zea mayz L.).

2. Gliricidia sepium con mafz/maiz.
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3. Gliricidia sepium con mafz/frijol en relevo (Vigna sinensis L.).
4. Gliricidia sepium con yuca (Manihot esculenta Crantz).

En la primera etapa del experimento (dos aiios), el objetivo primordial fue el establecimiento y
estabilizacién de la Gliricidia sepium, debido al método utilizado para formar los callejones
(reproduccion asexual). Se sembraron estacas de un metro de largo y de didmetros que variaban
entre 5 y 10 cm; se sembraron directamente al suelo en tres (3) hileras separadas cuatro (4)
metros entre si, 0.50 metros entre estacas y 30 cm de profundidad; lo que, nos indica una
densidad de 7500 estacas/ha. Se dej6 una cantidad suficiente de estacas de reemplazo en un sitio
sombreado. El porcentaje de prendimiento super6 el 80%. En el primer afio no se sembraron
cultivos entre los callejones, la yuca se sembr6 el 30 de mayo de 1994 y el primer ciclo de maiz
el 10 de junio de 1994. El 25 de junio de 1994 se realizé la primera poda de los arboles de
Gliricidia, para evitar el sombrado a los cultivos intercalados, la biomasa de éstos se aplic6 a
los callejones entre los cultivos.

En los tratamientos con Gliricidia y maiz se sembraron ocho (8) hileras de maiz entre los
callejones a un distanciamiento de 0.8 x 0.8 m y dejando dos plantas por golpe; obteniéndose
una densidad de aproximadamente 30000 plantas/ha. Se utilizé maiz criollo, suministrado por
campesinos del lugar. Al igual que el maiz en el frijol se utilizé una variedad considerada por
los campesinos como nativa sembrandose a una densidad de 112000 plantas/ha. En lo referente
a la yuca se plantaron dos hileras, distanciadas un metro entre ellas y 0.45 metros entre plantas,
dando una densidad de 42 plantas por tratamiento (5500 plantas/ha).

Se realiz6 fertilizacién fosférica al mafz a razén de 6.5 g por planta al momento de la siembra,
a la yuca se le aplicaron 30 g por planta, en ambos casos se utilizé roca fosférica (28% de
P,0;), Rufz (1991), indica que para la sostenibilidad de estos sistemas agroforestales en suelos
Ultisoles y Oxisoles del trépico, se requiere la adicion de fertilizacién principalmente en el caso
del fésforo por ser altamente fijado. Se aplicé ademis 0.46 g/planta de nitrégeno (10 g de
urea), al mafz a los 10 dfas después de siembra debido a deficiencia visible de este nutrimento.
Cuando la yuca tenfa cinco (5) meses de sembrada se le adicion6 10 g de abono completo (12-
24-12) por planta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se discutirin en base al objetivo planteado; el cual era, el
establecimiento y estabilizaci6n de las parcelas de drboles Gliricidia sepium, lo que nos permitir4
evaluaciones posteriores en ese sitio experimental. Los datos obtenidos de los ciclos de cultivo
realizados nos servirdn como base de los ensayos que estin en fase de planeamiento.

v
*
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Gliricidia sepium (Bala)

Basados en la literatura revisada (Salazar, 1989), Kass y col. (1989), se obtuvo un alto
porcentaje de prendimiento de las estacas de Gliciridia sepium, superior al 80%, aunque se
presentaron algunos problemas (invasién de ganado vacuno y poda por arrieras (A#a sp.); por
lo que, hubo que replantar el ensayo en tres ocasiones), lo que trajo como consecuencia el atraso
en la ejecucién del segundo afio, donde se introducirfan los cultivos anuales. Para este tipo de
experimento consideramos que estacas entre 1.0 - 1.5 metros de longitud y 10 cm de didmetro
son las ideales. se consider6 ademds la fase de la luna al cortarlas (cuarto creciente), por
recomendacién de los campesinos del lugar, dejdndolas una noche horizontalmente sobre el suelo
y poniéndolas en posicién vertical al dfa siguiente.

Zea mayz (Malz criollo)

En el afio 1994 el primer ciclo de maiz sel tratamiento testigo sin Gliricidia sepium obtuvo un
promedio de 684 kg/ha de grano a 14% de humedad, en los dos tratamientos con Gliricidia
sepium el promedio fue de 811 kg/ha, consideramos que el incremento en el rendimiento de estas _
parcelas estd influenciado por el aporte adicional de nitrégeno proveniente de la blomasa
producto de la poda inicial del 4rbol. Estos resultados son igualmente encontrados por Araya
(1986); Kass y col. (1989), Escobar-Munera y col (1994), Ruiz (1988). Los rendimientos
estuvieron afectados en un alto porcentaje por dafio general de aves (cerca del 20% de las
plantas). El segundo ciclo de maifz se planté, pero no se coseché debido a la invasién de ganado
vacuno al drea de ensayo.

Vigna sinnensis (Frijol pronto alivio)

Las plantas de frijol fueron afectadas por un ataque grave de.arrieras (Arta sp.), causando una
poda, en algunas parcelas, de méis del 60% de las plantas emergidas, por este motivo
consideramos que los rendimientos no son los representativos del sistema. El promedio de
rendimiento estuvo por el orden de 136 kg/ha, sin fertilizacién. Cabe destacar que la densidad
de siembra aunque mé4s alta que la utilizada por Kass y col. (1989) y por Araya (1988), se ajusta
bien al distanciamiento de los callejones. Los autores antes mencionados encontraron
rendimientos promedios de frijol por el orden de 650 kg/ha y 343 kg/ha respectivamente en
cultivo en callejones con Gliricidia pero con adicién de fertilizantes.

Manihot esculenta (Yuca)

El rendimiento promedio de yuca fue de 16713 kg/ha. En Costa Rica, Kass y col. (1989) en
tres afios consecutivos de cultivo en callejones obtuvo rendimientos promedios de 6385 kg/ha.
Los resultados encontrados en nuestro ensayo concuerdan con los encontrados por Howeler
(1984), en Colombia que consiguieron rendimientos entre 7 y 17 ton/ha bajo diferentes pricticas
de conservacion de suelos. .
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Consideramos que este cultivo es de gran importancia en suelos con ligeros problemas de
compactacién; ya que, depués de varios ciclos de cultivos la capa superficial de suelos queda
totaimente removida ayudando a la aireacién y a la incorporacién de la biomasa de Gliricidia
y del propio 4rbol. La variedad utilizada es precoz y de porte bajo, motivo por el cual no se
presentaron problemas de competencia con las hileras de Gliricidia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El establecimiento de cultivo en callejones en suelos 4cidos poco fértiles es una
alternativa que debe ser considerada por la sostenibilidad que representa.

- El arbol de Gliricidia sepium se adapta al sistema de cultivo en callejones.

- Los cultivos a intercalar deben ser preferentemente cultivares criollos, que generalmente
son menos exigentes en nutrimentos.

- El espaciamiento de cuatro metros entre las hileras de Gliricidia es adecuado para los
cultivos ensayados.
N4
- Debido a los resultados obtenido se continuard con el experimento y se adicionardn
tratamientos testigos para el cultivo de yuca y frijol respectivamente.

- Recomendamos establecer ensayos que incluyan otros drboles leguminosos como:
Erythrina poepiggiana (poro) e Inga edulis (guabo). ’

- Aplicar una fuente fosférica, preferiblemente de lenta liberacién, en aquellos suelos
donde el contenido de éste no compensa lo removido por el cultivo anual. En nuestro
ensayo utilizamos el equivalente a 20 kg/ha de P,O5 eomo toca fosférica.
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DINAMICA DE CRECIMIENTO EN TECA (Tectona grandis L.)
BAJO FERTILIZACION EN EL LIMON DE CHUPAMPA, HERRERA-PANAMA

Victor M. Montero®
RESUMEN

Con base en los datos obtenidos de las parcelas establecidas por el Proyecto Cultivo de Arboles
de Uso Miiltiple (CATIE - MADELENA) en Panam4, se realizaron una serie de anilisis
estadisticos para conocer la respuesta de la teca a la fertilizacion.

Dichos an4lisis se realizaron con las variables altura, didmetro, sobrevivencia incremento basal,
para asf conocer el rendimiento de la especie después de cinco aiios.

Los resultados obtenidos en el experimento muestra que teca responde a la fertilizaci6n, y la
dosis con que se obtiene la mejor respuesta es la de 254.7 gramos por arbol.

Con la investigacién se estiman los volimenes a los 25 afios utilizando, la férmula:
Vol (m®) = -0.00010254 + 39.17290105 (dap)’ + 0.00001151 (h en m)

La relacién beneficio-costo del planteamiento de esta plantacién de teca al final del turno se
logra comparando costos de implementacién vs beneficios. Este fue de B/.84,713.33.

INTRODUCCION

"" L

La Teca es originaria de Birmania, Tailandia y algunas partes de la India. Hoy dia se encuentra
diseminada en el continente americano. La especie requiere de una estacién seca bien definida
(3 a 5 meses); con temperatura media anual entre los 22 - 28 °C; una precipitacién media anual
de 1250 - 2500 mm y altitudes de 0 - 1000 msnm (CATIE, 1986). '

Su madera tiene gran valor por lo que est4 siendo plantada en grandes cantidades en Panama.

No se cuenta con estudios que indiquen la respuesta de teca a la fertilizacién, por este motivo
se considera importante realizar un estudio cuyo objetivo sea conocer la respuesta de la especie
a la fertilizacién y cuél es la dosis a la que la especie responde satisfactoriamente.

L
»
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El objetivo de este articulo es divulgar los resultados obtenidos en este estudio.

MATERIALES Y METODOS

Datos del Sitio

El experimento fue establecido por el Proyecto MADELENA (CATIE) en septiembre de 1988,
en El Limén de Chupampa, Herrera (Panam4), a una altura de 100 msnm, donde la temperatura
promedio es de 26.9 °C y la precipitacién media es de 1,569 mm.

El suelo es tipo residual, expuesto a la erosi6én y de roca madre arenitica con un 10% de
pedregosidad; pH de 6.1 y de fertilidad media (CATIE, 1988).

El sitio, antes de establecer el enéayo estuvo dedicado a cultivos de subsistencia y en la
actualidad se estaban utilizando en potreros. La preparacién del terreno para establecer el
ensayo consistié en limpieza total, marcaje y ahoyado (CATIE, 1988).

Descripcién del Estudio

Para analizar la respuesta de teca a la fertnhzacnén se utilizé un disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro (4) tratamientos y tres (3) repeticiones. Se utilizaron parcelas de
16 édrboles cada una con un espaciamiento de 3 x 3 metros. Los cuatro (4) tratamientos
empleados fueron: a) testigo, b) 84.9 gr de NPK/érbol, c) 169.8 gr de NPK/4rbol, d) 254.7 gr
de NPK/arbol. La aplicacion del fertilizante se realiza al primero y segundo afio (CATIE,
1988).

Andlisis de los Datos

Para conocer la respuesta a la fertilizacién se hicieron mediciones de altura y didmetro
anualmente durante cinco (5) afios; estos datos se analizaron posteriormente mediante el
programa de anilisis estadistico (SAS). (Ver Cuadro N® 1) ~ °

Segin la prueba de Duncan, se observa que la dosis de 254.7 gr mostr6 una diferencia
significativa en relacién a las otras dosis. Es importante anotar que las dosis de de 84.9 gr y
169.8 gr no mostraron diferencias significativas entre si. (Ver Cuadro N° 1)

RESULTADOS

Sobrevivencia

Después de los cinco (5) afios de estudio el porcentaje de mortalidad fue bajo, por lo que la
sobrevivencia se puede considerar como buena.

La parcela testigo present6 un procentaje de sobrevivencia de 89.5%; la dosis de 84.9 gramos
por 4rbol un 81.2%; la dosis de 169.8 gramos por 4rbol un 75 %; mientras que la dosis de 254.7
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gramos por 4rbol presenté un porcentaje de 87.5%.

Como se puede observar, las distintas dosis no presentaron diferencias significativas entre sf, lo
que indica que las dosis de fertilizante no influyeron en la sobrevivencia de la especie en la
investigacién. Con base a los datos, la baja mortalidad registrada no fue consecuencia de la
fertilizacién, sino que estdn sujetas a variacion, dentro de los rangos establecidos para el sitio,
dado que otras variables de caricter obligatorio como las climatol6gicas influyen de manera
directa en el comportamiento de la especie y en su conjunto en la plantacién.

El anélisis de las medias de las alturas indican que las dosis aplicadas presentan una diferencia
significativa con respecto al testigo a los cinco (5) afios de edad. La dosis de 254.7 gr/drbol es
la que refleja la mejor respuesta, ya que muestra el mejor desarrollo de altura 53.16 dm,
sobrepasando significativamente al testigo que alcanz6 31.81 dm, la dosis de 84.9 gr/4rbol que
alcanz6 una altura de 39.67 dm y la dosis de 169.8 gr/4arbol que alcanz6 una altura de 39.68 dm.
(Ver Cuadro N° 2 y Figura 1)

Crecimiento en Didmetro

El andlisis de los promedios de los didmetros indican, que al igual que en la altura las dosis
aplicadas presentan una diferencia significativa con respecto al testigo, a los cinco (5) afios de
edad. La dosis aplicada de 254.7 gr/4rbol es la que refleja la mejor respuesta, ya que muéstra
el mayor desarrollo en didmetro con 54.86 mm, sobrepasando significativamente al testigo que
alcanz6 29.88 mm, a la dosis de 84.9 gr/arbol que alcanzé un didmetro de 39.61 mm y la de
169.8 gr/4rbol que alcanzé un didmetro de 38.15 mm. (Ver Cuadro N° 2 y Figura 2)

Rendimiento en Area Basal .

El rendimiento del 4rea basal y el volumen nos mostré con mayor claridad la diferencia entre
una dosis. Con esto la dosis de 254.7 gr/4rbol tuvo un 4rea basal de 2.6664 m*ha y un
volumen de 7.777 m% ha, la dosis de 169.8 gr/4rbol obtuvo un 4rea basal de 1.2221 m*/ha y un
volumen de 2.666 m*ha, la dosis de 84.9 gr/drbol tuvo un 4rea basal de 1.3332 m%ha, un
volumen de 2.888 m*ha y la parcela testigo tuvo un 4rea basal de 0.7777 m?/ha y un volumen
de 0.0012 m*/ha.

Esto nos presenta a la dosis de 254.7 gr/arbol como la que produce un mayor rendimiento en
4rea basal y volumen. (Ver Cuadro N° 3) Los resultados indican que la dosis de 254.7 gr/arbol,
afectan positivamente el incremento de los 4rboles, reflejados en dos pardmetros cuantitativos
como lo son el 4rea basal y el volumen.

Anilisis de IMA e ICA

En el anilisis de ICA, incremento corriente anual, se observa que la dosis de 254.7 gr mostr6
la mayor tasa de desarrollo en el tiempo, en comparaci6n con las otras dosis. (Ver Cuadro N°
4 y Figura 3) o

En cuanto a el IMA, el incremento medio anual demostrd que durante el perfodo de observaci6n
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(5 afios) la dosis de 254.7 gr observé el mayor incremento volumétrico, en comparacién a las
otras parcelas en estudio. (Ver Cuadro N° 4 y Figura 4)

CONCLUSIONES

Como lo demuestran los resultados a los cinco (5) afios de establecido el ensayo, la mejor
respuesta a la fertilizacién se obtuvo con la dosis de 254.7 gr/arbol. No se presentaron
diferencias significativas entre las dosis de 84.9 gr/4rbol y 169.8 gr/érbol.

La fertilizacién es una actividad rentable en plantaciones forestales incluyendo la teca, ya que
incrementa su produccién sin incrementar los costos significativamente.

Se elaboré una table de los posibles volimenes de teca a 25 afios bajo las condiciones
edafocliméticas de la zona en estudio y utilizando la fertilizacién de 254.7 gramos por 4rbol, de
abono NPK 12-24-12, como se muestra en el Cuadro N° §.

Como complemento de este estudio, se deben realizar ensayos similares en otros sitios utilizando
dosis que estén en el rango entre 169.8 - 254.7 gr/drbol de fertilizantes para conocer si existen
resultados similares de respuesta de desarrollo de teca, referida a otros lugares con condicignes
edafoclimaticas diferentes.
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CUADRO N° 1

Prueba de Duncan de comparacién de medias con respecto a la altura y didmetro,
a los cinco ailos en Tectona grandis L. Herrera, Panam4 1995

pa—

L VALORES MEDIOS COMPARACION TRATAMIENTOS :

29.883

Fuente: Anilisis Estadistico.

Altura: 7
53.163 A d 254.7 gr (NPK/4rbol)
39.671 B b 84.9 gr (NPK/4rbol)
39.079 B c 169.8 gr (NPK/arbol)
31.812 C | a Testigo

Didmetro: :

54.862 A d 254.7 gr (NPK/4rbol)
39.013 B b 169.8 gr (NPK/arbol)
38.154 B c 84.9 gr (NPK/4arbol)

a Testigo
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CUADRO N° 2

Respuesta a dosis de fertilizante (NPK). Crecimiento altura y didmetro a los cinco
aiios en Tectona grandis. El Limén, Herrera, Panam4d 1995

TRATAMIENTO ' DIAMETRO MEDI
(dosis/drbol) (mm)

Fuente: Datos de campo.
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CUADRO N° 3
Rendimiento en drea basal/dosis de fertilizante (NPK) y volumen a los cinco ailos de edad
en Tectona grandis Herrera, Panam4

Fuente: AB = §rea basal (m?) (0.8 didmetro) -
V = volumen (m®) (V = F * AB * L) seg(in Briscoe, 1990.
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CUADRO N° 4

Incremento Corriente Anual (ICA)

II VOLUMEN EN m*ha

1990 1991
0.1111 0.8888
0.4444 2.6664
0.4444 3.1108
1.1110 7.4437

Incremento Medio Anual (IMA)

VOLUMEN EN m* ha
1990 -l
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CUADRO N° §

Estimacién de Volumen de Teca con Corteza a los 25 Aiios, para una Plantacién

en El Limén de Chupampa, Herrera, Panam4. 1995.

8?83285533::55:50wﬂmu#w-| Z

Fuente:

0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.23
0.24
0.25

5.32

6.32
7.32

8.32

9.32
10.32
11.32
13.32
13.32
14.32
15.32
16.32
17.32
18.32
19.32
20.32
21.32
22.32
23.32

e

0.0030
0.0080
0.0134
0.0200
0.0285
0.0391
0.0677
0.0861
0.1075
0.1322
0.1605
0.1925
0.2285
-~ 0.2687
0.3135
0.3629
0.4767
0.5416
0.6122

Estribf C. Comunicacién Personal. INRENARE. David. 1995.

VOL/ARBOL

14.4400
20.5770
28.2307 |
48.8794 |
43.9971
54.9325
67.5542
82.0155 |
98.3675 |
116.7635 |
83.5657
97.4985 |
112.8619 |
148.2537 |
168.4376 |
190.3942 |
214.1546 |

Vol (m*) = -0.00010254 + 39.17290105 (dap)® + 0.00001151 (h en m)
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sliure (dm)
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FIGURA 1
+ DESARROLLO DE LA ALTURA TOTAL
Tectona grandis. El Limén, Herrera
Panam§. (1989-1993)
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FIGURA 2
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Tectona grandis. El Linén, Ilerrera
Panam4.- (1989-1993’)
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TECNICAS DE MUESTREO DE SUELO PARA EVALUACION DE LA FERTILIDAD,
EN EL ESTABLECIMIENTCG DL TL*NTACIONES FORESTALES

Arturo Cerezo C.*
INTRODUCCION

La reforestacion no ha sido una actividad tradicional en nuestro pais, sin embargo, el
establecimiento de plantaciones forestales y el aprovechamiento de las mismas ha estado tomando
auge en los dltimos aifios. Diversos productores que tradicionalmente se han dedicado a la
ganaderia y a la agricultura, deciden incursionar en la reforestacion, debido, en algunos casos
al agotamiento de las tierras, otros motivados por el comportamiento de ciertas especies
forestales de rapido crecimiento y al mismo tiempo de gran valor comercial. Recientemente los
nuevos productores estin motivados por la Ley 24, sobre incentivos a la reforestacién, se ha
llegado inclusive a realizar el primer seminario sobre incentivos a la reforestacion sostenible en
Panami (NATURA-REDCA, 1993). Adicional, vemos la participacién cada vez mas acentuada
de empresarios invirtiendo en la actividad forestal, con los gastos deducibles o exonerados del
pago de impuesto sobre la renta (LEY 24, 1992; DECRETO EJECUTIVO 89, 1992).

Uno de los requisitos para acogerse a los beneficios tributarios a que se refiere la ley 24, es
presentar un proyecto forestal o plan de reforestaciéon y manejo. Dentro de este proyecto
forestal, es indispensable realizar un analisis del suelo, que determine algunas caracteristicas del
sitio a utilizar o reforestar. En ese sentido, debemos recordar que tanto la agricultura como la
actividad forestal moderna exigen un uso adecuado del suelo, por lo que es necesario identificar
los factores limitantes y favorables para su utilizacién, lo que permitird el usufructo de este
recurso de manera racional y sostenida.

Sin embargo, consideramos que no se ha prestado la debida atencién a los aspectos relacionados
al suelo. En la practica se han realizado simplificaciones en el muestreo del suelo, la més
comin consiste en la reduccién de puntos de muestreo y en el nimero de nuestras simples por
muestras compuestas (CEREZO, 1991).

Por lo tanto, el propésito ‘de este trabajo es llamar la atencién sobre la importancia en la
planificacion, muestreo y anélisis de suelo; de tal forma que se pueda padronizar el muestreo
de suelo, para que la informacién que se genere en la utilizacién e interpretacién de los
resultados, pueda ser comparada de sitio para sitio, y que la misma sea de utilidad a los que se
dedican a la actividad forestal.

Ingeniero Agrénomo M. Sc.
Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Panama.
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PLANIFICACION DEL ANALISIS DEL SUELO
Uso de Mapas

El primer paso para la planificacion del andlisis del suelo es contar con una mapa topografico
o un croquis del terreno, para realizar un recorrido minucioso por toda el 4rea, para determinar
e identificar las parcelas que serdn muestreadas. El siguiente paso es preparar un cronograma
de muestreo y andlisis para los diversos aiios, considerando el muestreo de una parte de la
propiedad en cada aiio, de acuerdo a los programas de siembra y habilitacion de nuevas areas.

Se deben guardar en una carpeta todas las informaciones sobre el mapa, plano o croquis de la
propiedad, sefialando la identificacion de las diversas parcelas seleccionadas, informaciones sobre
usos, abonamientos, précticas utilizadas y resultados obtenidos de produccién.  Estas
informaciones permitirdn acompaiiar la evolucion de la fertilidad y de la productividad de las
diferentes parcelas.

Importancia del Muestreo del Suelo

Debido a la heterogeneidad natural del suelo, el muestreo no es una practica simple. El
muestreo debe ser rigurosamente ejecutado, siguiendo instrucciones basadas en consideraciones
de orden cientifico.

En la mayorfa de los casos el muestreo del suelo representa la camada arable de areas que
pueden llegar hasta 10 hectdreas, lo que representa un volumen de suelo de 20 millones de dm®
de tierra, para una camada arable de 20 cm de profundidad, considerando el suelo con una masa
especifica global unitaria (densidad del suelo igual a uno). Esto significa que si fuesen enviados
cerca de 400 gramos, aproximadamente una libra de tierra para el laboratorio (lo que
generalmente se realiza), esta muestra representarfa una parte en 50 millones de la camada
arable. Si se considera que en diversas extracciones son empleados apenas 10 cm? de tierra, esto
representard una parte en dos (2) billones de partes de la camada arable o sea, el andlisis de esta
pequeiia fraccién de suelo, debe reflejar la fertilidad de un volumen dos (2) billones de veces
mayor (RAIJ, 1981).

Por lo tanto, el muestreo es una etapa critica de todo proceso de anilisis. Una muestra mal
colectada no revela, por su aspecto, si es v iic representativa de la parcela muestreada. Por otro
lado, la toma de una muestra simple es insuficiente para la representatividad de una parcela.
En la préictica se han realizado simplificaciones en el muestreo, la mds comin consiste en la
reduccion de puntos de muestreo o sea en el nimero de muestras simples, por muestra
compuesta.

Como ejemplo de esta realidad, en nuestro medio se toma la muestra del suelo en un solo punto
a una profundidad por lo general inferior a la recomendada (que es de 20 cm), 0 se toman dos
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puntos como mdximo y se "mandan” al laboratorio como muestras diferentes. Se trata de una
actitud que puede llevar a conclusiones equivocadas sobre la fertilidad de una parcela
muestreada, mds aun, cuando el suelo presenta una gran heterogeneidad (CEREZO, 1991).

El 4rea o propiedad a ser muestreada, debe ser estratificada en parcelas, para esto la importancia
del mapa o croquis, estas deben ser homogéneas en aspectos de vegetacion, suelo, productividad,
tratamientos pasados entre otros. Areas que difieren en apariencia, topografia, drenaje, tipo de
suelo, deben ser muestreadas separadamente. Areas o manchones de aspecto diferente no se
deben muestrear, o si deseado, se deben muestrear separadamente. Se debe asignar un nimero
o nombre a cada parcela o campo que serd muestreado, para facilitar la identificacion e
interpretacion de los resultados de laboratorio.

Como Obtener la Muestra del Suclo

Con auxilio de una pala o machete se limpia la superficie del terreno eliminando las plantas,
restos vegetales. sin retirar tierra, esto es importante debido a que existe una concentracion de
nutrientes en los primeros centimetros del suelo (CEREZO, 1987; SANTANA, 1986; UFV,
1984; ZANGRANDE, 1985). Luego se abre un hueco con una pala dejando una pared recta,
para retirar una tajada de suelo de aproximadamente tres (3) centimetros de grosor. con un
machete o cuchillo, se retiran con cuidado los lados de la tajada y se conserva un rectingulo de
aproximadamente cinco (5) centimetros centrales y a la profundidad deseada o recomendada, en
este caso 20 cm para los forestales que seran posteriormente instalados.

Esto representa una muestra simple, esta operacion se repite en zig-zag en diferentes puntos de
la parcela por unas 15 - 30 veces, para formar entonces una muestra compuesta de
aproximadamente una libra, que se coloca luego en una bolsa plastica o de cartén para enviarla
al laboratorio cuando esté seca, de preferencia.

La muestra debe ser acompaiiada por un formulario donde se encuentre el nombre y direccién
de la persona, cultivos a realizar, cultivo anterior, abonamiento anterior, topografia, drenaje,
etc; més el nimero que identifica la parcela o campo muestreado, para poder comparar
posteriormente los resultados analfticos de cada parcela.

Por otro lado, es conveniente conocer las caracterfsticas del suelo en profundidad, a fin de poder
determinar algunas limitaciones que puedan afectar la productividad, tales como textura
excesivamente arenosa o arcillosa, elevada 4cidez, presencia de alguna capa endurecida, etc; esto
necesita ser realizado una sola vez. Se trata de un inuestreo bastante trabajoso y que puede ser
realizado con barreno, es necesaii0 tener mucho cuidado para evitar la contaminacién con el
suelo de la superficie. RAIJ (1981), recomienda retirar muestras entre 60 y 80 cm.

Entre tanto, segin BARROS et al (1990), el muestreo del suelo es complicado, principalmente
en 4reas cubiertas con vegetacion, en razén de la heterogeneidad y de las variaciones en el
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volumen de raices, y por la concentracion de elementos en las camadas superficiales del suelo
por el proceso de reciclaje. En razén de esto se recomiendan dos procedimientos de muestreo
del suelo para fines forestales. En el caso en que el area a ser plantada esté cubierta por
vegetacion rastrera, el muestreo debe ser realizado en las camadas de 0-20 y 20-40 cm de
profundidad. Entre tanto, si el area esta cubierta por vegetacion cerrada, las muestras deben ser
colectadas en las profundidades de 0-10, 10-20 y 20-40 cm.

Por otro lado, diversos autores (CEREZO, 1987; SANTANA, 1986; UFV, 1984) han realizado
un muestreo bien detallado para la obtencion de los materiales del suelo para los anilisis
quimicos. ZANGRANDE (1985), en la caracterizacion e interpretacién del suelo para su uso,
realizé el muestreo de 10 camadas de 1 en 1 cm, tres de 2 en 2 cm, tres de 3 en 3 cm, una de
5 cm, dos de 10 en 10 cm, tres de 20 en 20 cm, totalizando 22 camadas.

Etapas de un Programa de Anilisis del Suelo

Para que las recomendaciones de abonamientos con base en los andlisis del suelo sean eficaces,
no basta con la existencia de laboratorios para realizar los andlisis. Es necesario que una serie
de etapas sean cumplidas, que el sistema encuentre soporte en una amplia experimentacion
regional. Los temas que se deben considerar son (RAIJ, 1981):

1. Muestreo correcto, 2. Ensayos de abonamiento, 3. Seleccion de métodos eficientes de
anilisis, 4. Laboratorios adecuados, 5. Correlaciones entre cantidades en los suelos y respuestas
de las plantas a los nutrientes aplicados, 6. Establecimiento de clases de concentraciones de
nutrientes, 7. Establecimiento de niveles de abonamiento.

Es evidente que la mayoria de estas etapas tienen que ver directamente con los que se dedican
a los trabajos de investigacion. Sin embargo, es importante que se tenga una idea general del
conjunto de actividades relacionadas con los anélisis del suelo y de como se llega, partiendo de
éste (el andlisis), a las recomendaciones de abonamiento.

De los métodos adoptados para evaluar la necesidad de abonamiento, el anilisis quimico del
suelo es el que muestra mayor potencial de uso en dreas de implantacién forestal. El método
ha sido bastante eficiente para ciertos nutrientes como el fésforo y bastante utilizado en paises
como Australia, Nueva Zelandia, Sur ae Estados Unidos. Sin embargo, para otros nutrientes,
el suceso del método ha sido menor. Algunas de las dificultades encontradas en el uso del
andlisis del suelo son: a. falta de informaciones bésicas en cuanto a la exigencia de nutrientes
de las principales especies forestales; b. falta de datos adecuados de correlaciéon para la
interpretacién de los resultados en términos de respuesta a fertilizantes; c. dificultades de obtener
muestras representativas de la zona de exploracién radicular de los 4rboles; d. incertidumbre en
cuanto a la forma del nutriente a extraer (BARROS et al, 1990).

Nuestro pafs no escapa a esta realidad, y las cosas se complican m4s aiin cuando se observan
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recomendaciones de abonamientos, en la que sus autores parecen desconocer las bases técnicas
de los ingenieros Espinosa y Ocaiia, en la década del 50, que sustentaron la recomendacién de
utilizar el abono de férmula completa 12-24-12 y 10-30-10, para el arroz en los suelos negros
volcénicos de Chiriqui, empleado ahora para abonamiento de los variados cultivos - incluyendo
jos forestales, en todo el territorio nacional (ESPINOZA Y OCANA, 1991).

EVALUACION DE LA FERTILIDAD DEL SUELO

Con el anilisis del suelo, se pretende determinar el grado de suficiencia o deficiencia de los
nutrientes en el suelo, también, las condiciones adversas que pueden perjudicar los cultivos tales
como la icidez, salinidad o toxicidad de algunos elementos como por ejemplo el aluminio. La
mejor forma de evaluar la fertilidad de un suelo consiste en la conduccién de un experimento
de abonamiento, perfectamente planificado para dar las respuestas deseadas (RAIJ, 1981).

En Panama, el estudio de Catastro Rural de Tierras y Aguas, publicado en 1970 por la Comision
de Reforma Agraria, identific6 un 60% de los suelos siendo acidos y de baja fertilidad
(SANCHEZ Y NAME, 1993), por lo que las restricciones quimicas pueden limitar su
productividad a menos que sean manejados adecuadamente. Esta situacion se agrava cuando la
comisién multidisciplinaria sobre deforestacion seiiala que en 1987, el 27% de la sugerﬁcie total
del pais ya eran tierras degradadas, o sea dos (2) millones de hectireas (PANAMA, 1993).

Al intentar definir o conceptuar la fertilidad del suelo, la tendencia normal es la utilizacion del
término productividad o produccién como un indice.

Sin embargo, la produccion es una funcién del suelo, la planta, el clima y el manejo o practicas
culturales aplicadas. Por lo tanto, la fertilidad es apenas un componente del factor suelo en la
ecuaciéon de produccién; y a pesar de presentar aisladamente efectos acentuados sobre la
produccion, los retornos econémicos de la adecuada utilizacién del suelo, s6lo podran ser
6ptimos cuando los demis componentes limitantes de la produccién sean apropiados.

Existe una fertilidad natural en todos los suelos que no han sido utilizados por el hombre. Sin
embargo, con el manejo y utilizacién del suelo se altera la "fertilidad natural”, dando como
resultado el establecimiento de una fertilidad diferente a la anterior o sea una "fertilidad
actual”. Al estudiar el suelo, se busca realizar los abonamientos y correciones de la fertilidad
natural o actual, con la finalidad de llegar a la "fertilidad potencial” del suelo.

Experimentos de Fertilizacién con Plantas

Es la referencia para evalyar la fertilidad de los suelos. Son fundamentales para ensayar fuentes
de nutrientes y niveles de aplicacion.
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Los experimentos pueden ser realizados en invernadero (vasos) o en parcelas experimentales en
condiciones de campo. En el primer caso (invernadero), es posible abordar un mayor nimero
de variables como una primera etapa, para realizar ensayos de campo posteriores con los
conocimientos adquiridos. Los ensayos de campo proveen valores de produccién que tienen
relacion directa con las actividades précticas, tanto agricolas como forestales.

Ensayos Tipo Exploratorios

El objetivo es tentar identificar una posibilidad de deficiencia de nutrientes. Se experimenta una
mezcla completa de nutrientes y varios tratamientos en los cuales un nutriente de cada vez es
omitido.

Este tipo de ensayos es muy itil para detectar cudl es el nutriente deficiente en el suelo. Es
necesario que los nutrientes no testados sean abastecidos en cantidades adecuadas.

Curvas de Respuestas

Los nutrientes detectados como deficientes son ensayados obteniéndose curvas de respuestas de
cada nutriente en presencia de dosis fijas de los otros nutrientes. Ensayos de este tipo con
muchos niveles en curvas de respuestas, son adecuados para muchas situaciones en que no son
esperadas interacciones entre nutrientes. Tienen la ventaja de ser simples.

Factoriales

En caso de que interacciones entre los nutrientes sean esperadas, es mis conveniente utilizar los
ensayos factoriales. Ensayos de este tipo son utilizados para evaluar varios niveles de los
nutrientes estudiados. Es conveniente considerar cuatro niveles de abonamiento o mdis por
nutriente (de preferencia), y ajustar a los datos experimentales una ecuacion matemética que
permita obtener la produccién en funcién de los nutrientes aplicados.

En el caso de la aplicacion de cal es necesario evaluar el efecto de los tratamientos por m4s de
un afio. La cal puede no ser econémica en el primer aifio o tal vez el retorno de la produccién
no de para cubrir los gastos de apucacion de cal. Ademas, los efectos se pueden manifestar con
mayor intensidad en los afios siguientes.
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RESPUESTA INICIAL DE Tectona grandis L.F. (TECA) A LA FERTILIZACION
CON ESTIERCOL, CENIZA, KCL Y NPK EN GUANACASTE, COSTA RICA

Jaime Raigosa’
Luis Ugalde A."
Alfredo Alvarado™**

RESUMEN

En 1994 se establecié un ensayo de fertilizacion en la finca San Bernardo del Viento, situada en
el caserio de la Palma, en Colorado de Abangares, Guanacaste, Costa Rica.

El objetivo de éste ensayo fue determinar si el crecimiento inicial de Tectona grandis (teca) se
afecta con la adicién de diferentes dosis y combinaciones de estiércol, ceniza, cloruro de potasio
y NPK-10-30-10. En total se estudiaron 8 tratamientos de fertilizacion aplicado al fondo del
hoyo en el momento de la plantacién. El disefio del ensayo fue de bloques completos al azar
con 3 replicaciones.

Siete meses después del establecimiento se midi6 la altura total de los 4rboles y se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos al nivel del 5%.

Los mejores tratamientos fueron en primer lugar 1.2 kg/arbol de ceniza mas 100 gr/arbol de
NPK-10-30-10 y en segundo lugar el tratamiento de 1.2 kg/arbol de estiércol con 1.2 kg/arbol
de ceniza.

La supervivencia no mostré diferencias significativas al realizar la aplicacién del fertilizante.

La combinaci6én de ceniza con NPK, y la ceniza con estiércol mostraron los crecimientos més
altos en altura total. A la vez, estos coinciden con las dosis méis altas deE-combmacmesﬁe

pﬁodocto'org?rrfo'y—qu\rze_g]total aplicado por arbol, 220, 320 y 240 gramos respectivamente.
un

Se recomienda investigar més detalladamente el tratamiento con estiércol, ceniza y fertilizante,

tanto las cantidades, como la posible respuesta a fertilizaciones posteriores en plantaciones de
teca.

M.S., Forestal, Consultor Privado. San José, Costa Rica.

e Ph.D. Manejo de Informacién Forestal, Proyecto MADELENA-3, CATIE. Turrialba,
Costa Rica.

***  Ph.. D. Especialista en Suelos. CIA, Universidad de Costa Rica.
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INTRODUCCION

La teca es originaria de la India, Burna y Tailandia y es una de las especies més utilizadas para
establecimiento de plantaciones en los tropicos americanos. Esto se debe a que es una de las
especies forestales mas valiosas que existen, especialmente por el alto valor de su madera, el
rapido crecimiento inicial, su inmunidad natural a ataques de insectos y enfermedades, su buena
produccién de semillas, y su facilidad de manejo en viveros. Su buen porte y las excelentes
propiedades de su madera, han hecho de ésta, una de las mas importantes del mundo. La
madera se caracteriza por su resistencia y poco peso, su durabilidad, su estabilidad dimensional,
su trabajabilidad su resistencia a hongos y termites.

Friday (1987), menciona que dos razas de teca han sido ampliamente distribuidas en el Caribe,
una raza de Tenasserium de la parte baja de Burna, la cual fue introducida a Trinidad en 1913
y otra raza procedente de Sri-Lanka, la cual fue introducida a Panama en 1926, y se cree, que
de ahi se llevd a Costa Rica.

La adoptacion de tecnologias apropiadas y el uso de las mismas via fertilizacién, ha sido una
prictica que se ha venido introduciendo en la regién de Abangares, Costa Rica con miras a
incrementar la productividad de las plantaciones forestales utilizando insumos producidos in situ
como el estiércol y la ceniza, con el objetivo de sustituir tecnologfas quimicas costosas y a
desarrollar toda una cultura organica. Los resultados encontrados en el drea muestran que es
posible aumentar la produccién de volumen comercial de las plantaciones forestales, mediante
la fertilizacion.

Como una adoptacion de tecnologia apropiada mediante el uso de fertilizantes orginicos se
plante6 la presente investigacion, cuyo objetivo fundamental fue medir la respuesta inicial de la
teca a la fertilizacion orgdnica, analizar el crecimiento en altura con fines de aumento de
productividad y reducir costos vfa competencia de malezas. El ensayo se ubicé en una
plantacién recién establecida de teca (un mes de edad), con pseudoestacas producidas de material
seleccionado en el vivero del Centro Agricola Cantonal de Hojancha, Guanacaste.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El estudio se realizé en el caserfo de la Palma, distrito de Colorado, cantén de Abangares,
provincia de Guanacaste, a una altitud de 200 msnm. En general, el 4rea presenta una
precipitacién promedia alrededor de 1600 mm y una temperatura promedio anual de 24 °C, con
una estacién seca bien definida que va de diciembre a abril y con un déficit hidrico de 4 - §
meses. -
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Suelos

Los suelos se clasifican como Vertisoles, que son suelos expansivos, que se caracterizan por
tener una capa gruesa de 25 cm o més dentro de los 100 cm del perfil de suelo y que presentan
resquebrajamientos del material. Son suelos con promedios de arcilla de mas de 30% a una
profundidad de 20 cm y presentan grietas la mayor parte del aiio, especialmente durante la
estacion seca.

Wilding (1995), menciona que en Abangares y regiones aledaiias una gran parte de estas tierras
estdn ocupadas por este tipo de suelos, los cuales son considerados ricos en bases, con alta
fertilidad natural y suficientes nutrientes, excepto nitrégeno y fésforo, y con altos contenidos de
arcilla. Dichos suelos estdn siendo subutilizados principalmente por el dificil manejo de sus
propiedades fisicas y por la disponibilidad de agua.

Son suelos agrietados, siendo esta una caracteristica muy definida en ellos, con grietas que
varfan en profundidad desde 24 hasta 85 cm; en longitud desde 25 hasta 65 cm y en ancho desde
2 hasta 10 cm. Esta caracteristica afecta mucho el desarrollo radicular de las especies,
especialmente en sus primeras etapas de crecimiento. Adiciones fuertes de materia orgéanica y
aserrin permiten contrarrestar un poco esta situacion.

Los suelos del drea de estudio son profundos, con pH de 6.2, con moderado drenaje natural, de
relieve plano con pendientes aproximadas al 2%, erosién ligera, ausencia completa de rocas y
piedras, con profundidad efectiva de més de un (1) metro, contenidos altos de calcio y magnesio,
medios en potasio y con alta capacidad de intercambio catiénico y bajos en fésforo y nitrégeno.
La textura va de franco-areno-arcillosa a arcillosa (Cuadro 2). Se ha observado en Guanacaste
que dichos suelos se restringen a 4reas drecepcionales con un perfodo estacional de deficiencia
de humedad, lo que trae como consecuencia alta disecacién y agrietamiento.

Los anélisis de laboratorio del suelo, la ceniza y el estiércol se presentan en los Cuadros 1 y 2.

Cuadro 1
Resultados del Andlisis de Suelo del Sitio donde se Estableci6 el Ensayo

TIPO DE ANALISIS "

C mol(+)/L mg/L ||

MUESTRA | pH

H,0 Ca Mg K Acidez | CICE P Cu Fe Mn | Zn

— ==

1 6.0 334 14.9 0.38 0.5 49.18 2.7 8.1 11.0 | 18.0| 2.8

2 6.4 28.0 6.3 0.39 0.3 34.99 2.5 8.7 260 ] 17.4 1.8
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El suelo muestra un pH casi neutro, con contenidos altos de Ca y Mg pero medios a bajos en
K.Zn, Cuy P (Cuadro 1). Por esta razén, la adicién conjunta de ceniza y estiércol (gallinaza),
que proporcionan cantidades de los elementos limitantes para el crecimiento de los arboles es
recomendable.

Cuadro 2
Andlisis de Textura del Suelo
MUESTRA | PROFUND. | ARENA | LIMO | ARCILLA TEXTURA "
1 0-30 cm 24 20 66 Arcilloso
0-30 cm 32 28 40 Franco-areno-arcilloso

El andlisis de la disponibilidad de nutrimentos proveniente de las enmiendas utilizadas en el
experimento (ceniza y gallinaza), se incluyen en el Cuadro 3. Puede notarse que la aplicacién
de 1 litro (equivalente a 1 kg) de este material, pone a disposicién de los arboles 39.9 cmol de
K en el caso de la ceniza y 998 mg de P en el caso de la gallinaza. Obviamente, la combinacién
de estas dos enmiendas, suple suficiente K y P para el crecimiento inicial, en adicién a las
cantidades importantes de Ca, Mg, Cu y Zn, esenciales para el desarrollo de los arboles.

Cuadro 3
Disponibilidad de Elementos Nutritivos de la Ceniza y el Estiércol

Cmol(+)/L
Material | o | ca | Mg | K | Acidez| P | cu

g ==—-r—l=
92 16 4

Ceniza 0.01]0.38| 0.07] 39.9 tr
Estiércol | 0.02 | 4.98 | 4.4 | 18.7 tr 998 9 26 51 49 Il

- _______ —

* Nétese la riqueza del K en la ceniza, y el 'P,' Ca, Zn y Mg del estiércol.

Previo al establecimiento de la plantacién se chape6 el terreno, se quemé y se rastreé a una
profundidad de 30 cm. EIl material utilizado fueron pseudoestacas de 20 cm en la parte aérea
¥ 30 cm en la parte radicular con raices primarias y secundarias. El espaciamiento inicial fue
4 x 3 metros (833 4rboles por hectirea).
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DISENO EXPERIMENTAL Y APLICACION DE TRATAMIENTOS

Para evaluar el crecimiento inicial de la teca bajo diferentes niveles de fertilizacion con ceniza,
fertilizante orgéanico (estiércol), fertilizantes quimicos como cloruro de potasio y NPK-10-30-10,
se estableci un experimento con disefio de bloques al azar con tres (3) repeticiones y ocho (8)
tratamientos. Los tratamientos fueron:

Cadigos Cantidad/arbol
l. EO CO F100, Estiércol 0, Ceniza 0, Fertilizante 100 g 100 g/arbol
2. EO CO F200, Estiércol 0, Ceniza 0, Fertilizante 200 g 200 g/arbol
3. EO Cl F000, Estiércol 0, Ceniza 1 ton, Fertilizante O g 120 g/4rbol
4. EO CI1 F100, Estiércol O, Ceniza 1 ton, Fertilizante 100 g 220 g/arbol
5. EO Cl F200, Estiércol 0, Ceniza 1 ton, Fertilizante 200 g - 320 g/arbol
6. E1 CO F000, Estiércol 1 ton, Ceniza O, Fertilizante 0 g 120 g/arbol
7. El Cl F000, Estiércol 1 ton, Ceniza 1 ton, Fertilizante O g 240 g/arbol
8. Testigo, sin fertilizante 0 g/arbol
Dosis

120 g/érbol = 1 ton ceniza por ha
120 g/arbol = 1 ton estiércol por ha
100 g/éarbol de 10-30-10

200 g/arbol de KCI

Se utilizaron parcelas de 25 4rboles con espaciamiento inicial de 4 x 3 metros, 833 édrboles por
ha, midiendo solamente los 9 4rboles centrales. El 4rea de la parcela fue de 108 m? (9 x 12 m).

Las pseudoestacas se plantaron la primera semana de mayo de 1994, cuando tenfan una altura
promedio de 10 cm. La fertilizacién fue realizada manualmente al momento de la plantacién,
aplicando la dosis respectiva en el fondo del hoyo.

El mantenimiento del experimento consistié6 de chapias y plateos (rodajeas) alrededor de los
drboles para eliminar la competencia de malezas.

Las mediciones fueron realizadas inicamente en los nueve (9) arboles centrales de cada parcela,
dejando una linea de drboles para eliminar el efecto de borde. La medicion se efectud a los siete
meses de edad, después de establecido el ensayo. Para la medici6n de los 4rboles se utilizaron
los formularios de campo del sistema de Manejo de Informacién sobre Recursos Naturales,
conocido como MIRA (Ugalde, 1988) del CATIE. Se midieron las variables de supervivencia
y altura total.

Los resultados se procesaron aplicando anélisis de varianza para las variables altura y
sobrevivencia a la edad de siete meses, asi como, la prueba de rango miltiple de Duncan, para
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lo cual se utilizd el programa estadistico SYSTAT (Ugalde, 1994).

RESULTADOS

Los valores promedios de las variables altura y supervivencia para la edad de siete meses
correspondiente a cada tratamiento de fertilizacion, se presentan a continuacion.

Altura Total

La Figura 1 y el Cuadro 4, se observa que el crecimiento en altura en metros hasta los siete
meses de edad, los tratamientos EOC1F100 y EIC1F000 fueron los mas altos con 1.18 y 0.97m
respectivamente en comparacion con el testigo que alcanzé 0.49 m siendo el menor, con una
diferencia de hasta 0.68 m que representa un 58% mds de crecimiento.

Supervivencia

En la medicién a los siete meses se observd que, la supervivencia fue menor en algunos
tratamientos con fertilizante en comparaciéon con el testigo, aunque en forma no significativa.
En general la supervivencia fue alta en todos los tratamientos, mayor al 74 %.

Cuadro 4
Crecimiento en Altura Total en Metros y Supervivencia en % de Tectona grandis
a los Siete Meses de Edad en Guanacaste, Costa Rica

CODIGOS CANT./ARBOL ALTURA | SUPERVIVENCIA
m
1. E0O CO F100 100 g/érbol 0.66
2. E0 CO F200 200 g/4rbol 0.59
3. EO Cl F000 120 g/érbol 0.59
4. EO CI1 F100 220 g/érbol 1.18
5. E0O C1 F200 320 g/arbol 0.74
6. E1 CO FO0O 120 g/érbol 0.68
7. E1 C1 FO00 240 g/4rbol 0.97
ll 8. Testigo, sin fertilizante 0 g/arbol 0.49
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Figura 1
Crecimiento en Altura Total de Tectona grandis a los Siete Meses de Edad
en Guanacaste, Costa Rica

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los andlisis de varianza realizados indican que las dosis de fertilizante no influyen
significalivammente en la supervivencia de la especie para las condiciones del sitio a la edad de
siete meses (Cuadro 4); como si influyeran significativamente en el crecimiento en altura, ya
que, se enicontraron dilerencias significativas entre los tratamicntos con probabilidad del 5%.

L's evidente, que ni el fertilizante NPK, ni la ceniza y el estiércol por sf solos aumentaron el
crecimiento en altura total de los 4rboles.

Cs importante destacar que la combinacién de ceniza con NPK y la ceniza con estiércol
mostraron los crecimientos mds altos en altura. A la vez, estos coinciden con las dosis mis altas
de fertilizante total aplicado por drbol, 220, 320 y 240 gramos respectivamente.

Estas diferencias significativas encontradas en altura entre los tratamientos, concuerdan con los
cncontrados por Rodriguez y otros (1991), quienes reportaron que en Hojancha, Costa Rica los
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tratamientos con fertilizantes 12-24-12 y Urea mostraron diferencias significativas para la
variable altura a los 18 meses de edad; mientras que en la Palma de Abangares a los siete meses
ya se daban estas diferencias. Es muy probable que la razon se deba fundamentalmente a las
caracteristicas de los suelos, a la pendiente y a las dosis utilizadas en la ceniza. Torres y otros
(1992), encontraron que plantaciones de teca fertilizadas en Venezuela con dosis de 740 kg/ha
de fosforita, bajo suelos de drenaje moderado, produjeron 1.4 veces mas de crecimiento en
didmetro en comparacion con el testigo y a otros tratamientos; mientras que la altura promedio
fue 1.7 veces mayor en las parcelas fertilizadas en comparacién con las no fertilizadas.

También Kishora (1987), encontré en plantaciones bajo suelos pobres en fosforo, respuestas
significativas de la teca a la aplicacion de fosfato de amonio durante los primeros dos aiios de
crecimiento, a partir de 120 gr/planta.

Sundralingan (1982), encontr6 que aplicaciones de fertilizante conteniendo 150 mg de nitrégeno
y 160 mg de P,0,, aumentaban el crecimiento de plantulas de teca en experimentos llevados a
cabo en Malasia. Igualmente, encontr6 que aplicaciones solas de 150 mg de nitr6geno no
aumentaban el crecimiento de la misma.

Fue interesante destacar que las aplicaciones de ceniza, ricas en potasio y bajas en calcio,
asociadas a fertilizantes quimicos altos en fésforo, dan a entender buena asociaciéne entre
ambas. Sin embargo, estd bien documentado que la teca es una especie calcicola, tal como lo
demuestran Gangopadhy y otros (1987), en sus trabajos sobre teca en suelos en north-west
Bengal, donde encontraron altos consumos de Ca** por parte de la especie, ya que este elemento
representd el cation dominante en los suelos, coincidiendo lo anterior en cierta manera con lo
entrado en los suelos de Abangares, donde se han encontrado valores de 33.4 para el catién
Ca**; con la ventaja de que dicho catién se acumula en las hojas en grandes cantidades, a
diferencia de otros cationes, y no es lavado hasta que las hojas caen, enriqueciendo de esta
manera el suelo con dicho elemento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
L. Aplicaciones solas de fertilizante quimico u orgdnico no mostraron los mayores
crecimientos en altura total de la teca.

2. Aplicaciones de 120 g/4rbol de ceniza y 100 gramos de N-P-K, 10-30-10, aumentan
significativamenteel crecimiento.

3. Aplicaciones de 120 g/arbol de ceniza con estiércol también aumentaban el crecimiento.
4. La supervivencia de la teca no mostré diferencias significativas al aplicar los fertilizantes.
5. La combinacién de ceniza con NPK, y la ceniza con estiércol mostraron los crecimientos

mas altos en altura. A la vez, estos coinciden con las dosis mds altas de fertilizante total
aplicado por arbol, 220, 320 y 240 gramos respectivamente. De manera que, el
crecimiento en altura se vi6 influenciado tanto por la combinacién como por la cantidad
total del fertilizante. El mejor crecimiento arrojé una diferencia en altura de 58% en
comparacién con el testigo.

6. La diferencias en costo tanto del estiércol como de la ceniza son significativamente
menores al compararselas con los costos de los fertilizantes quimicos; ya que mientras
un kilogramo de ceniza o estiércol cuesta alrededor de 42.50 colones ($0.24 USA), el
kilogramo de fertilizante alcanza el valor de 58.00 colones ($0.33 USA).

1. Toda una adoptacion de tecnologia muy apropiada de bajo costo incorporando materia
orgénica, aserrin, ceniza, estiércol, lombrices va a permitir a este tipo de suelos un
mejoramiento sustancial en sus propiedades fisicas asi como un incremento significativo
en el crecimiento.

También esta préctica se ha llevado a cabo en plantaciones de teca de 15 afios y se ha
observado una buena asociada con la leguminosa Desmodium ovalifolium como cobertura
rastrera del suelo, protegiéndolo y mejorandolo a través de la fijacion de nitr6geno.
Ademas, debe tenerse presente que toda adopcién de tecnologfa debe acompaiiarse de una
practica cultural que es fundamental, cual es el drenaje, especialmente en los periodos
de invierno donde se producen grandes encharcamientos que inhiben el buen desarrollo
de especies como teca, pochote, ron-ron, caoba y otras que no soportan estos medios
para su buen crecimiento.

8. Se recomienda seguir investigando con el estiércol y la ceniza con otras dosis y
combinaciones y realizar los andlisis econémicos correspondientes.
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PRODUCTIVIDAD Y RESPUESTA DE Eucalyptus grandis A DIFERENTES /
TRATAMIENTOS DE ESPACIAMIENTO Y FERTILIZACION
EN TURRIALBA, COSTA RICA

Luis Ugalde’
William Vésquez®

Ubicacion del Sitio Experimental

El objetivo de este ensayo fue el de evaluar el comportamiento de Eucalyptus grandis
a diferentes espaciamientos y dosis de fertilizante. El experimento se estableci6 en los terrenos

del CATIE en Turrialba, Costa Rica, a una altitud de 600 msnm y una precipitacién anual de
2600 msnm.

Tratamientos

Se utiliz6 un diseiio de bloques completos al azar con parcelas divididas y tres repeticiones. Se
probaron cuatro espaciamientos 2 x 1, 2 x 2, 2 x 3, y 2 x 4 metros y cuatro niveles de
fertilizacién 0, 50, 100 y 150 g/arbol, aplicados al hoyo al momento de la plantacién (10-30-10,
NPK). Se utilizaron parcelas de 36 arboles (6 x 6) y se midi6 la parcela util de 16 4rboles (4
x 4), dejando una linea de 4rboles de borde. El Cuadro 1, muestra los resultados de crecimiento
y productividad de los 16 tratamientos a los 6.5 aiios de edad.

Resultados y Discusion
Los primeros andlisis realizados en 1989, indican entre otros, varios aspectos importantes:

a) El efecto de la aplicacién de fertilizante sobre el crecimiento en didmetro y altura total

inicia a los cinco meses de edad y finaliza después de los nueve meses, observéindose
diferencias significativas al 5%.

b) Siempre los tratamientos de 50 y 150 g/drbol fueron superiores al testigo tanto en dap

como en altura total (P <0,05). El tratamiento de 100 g/arbol no mostré una tendencia
homogénea.

Hh. D. Manejo de lnformaci()p, MADELENA-3, CATIE. Turrialba, Costa Rica
ihe Msc. Silvicultor. MADELENA-3, CATIE. Turrjalba, Costa Rica
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Cuadro 1

Valores Promedio de Crecimiento y Rendimiento de E. grandis, Bajo 16 Tratamientos
de Fertilizante y Espaciamiento a los 6.5 aiios de Edad en Turrialba, Costa Rica

TRATAMIENTO sup DAP H G YOL IMA YOL
(%) (cm) (m) (m*/ha) (m*/ha)

—
5000/000g 50 17.1 24.6 56.88 612.0 94. 1|
5000/050g 60 16.5 26.2 64.85 728.4 112.0
5000/100g 56 16.2 23.7 63.32 593.32 91.3
5000/150g 54 17.3 24.2 64.48 665.6 102.4
2500/000g 54 17.6 249 34.18 354.2 54.5
2500/050g 69 16.8 25.1 38.40 415.9 63.9
2500/100g 62 17.4 24.6 38.81 392.77 60.4
2500/150g 65 18.3 24.7 42.49 457.1 70.3
1667/000g 52 19.5 28.6 25.66 320.1 49.2
1667/050g 62 19.3 25.8 31.60 337.4 51.9
1667/100g 73 17.6 27.9 29.78 357.5 55.0
1667/150g 79 20.8 28.4 43.80 549.3 84.5
1250/000g 71 20.4 26.1 29.13 327.4 50.4
1250/050g 83 19.8 29.1 32.46 401.9 61.8
1250/100g 81 20.1 27.8 32.09 386.2 59.4
1250/150g 30.0 29.50 390.9 60.1

V = 0.0015242 + 0.0000332 d*h (Vasquez y Ugalde, 1993)

c)

d)

Una segunda fertilizacién debera realizarse después de los nueve meses de edad. 150
g/arbol no mostré diferencias significativas en dap y altura comparado con los
tratamientos de 50 y 100 g/arbol.

A los 12 meses de edad, el efecto del fertilizante sobre el didmetro y la altura deja de
ser significativo, mientras que el efecto del espaciamiento se mantiene sélo para la
variable didmetro (P <0,05).

El volumen total producido a los 22 meses vari6 desde 148 m*/ha con 5000 arb/ha hasta
59 m*ha con 1250 arb/ha; esto es incrementos medios anuales de 80 y 32 m>ha/afio,
respectivamente.

A pesar de que las diferencias relativas en cuanto al efecto del fertilizante desaparecen
a los 12 meses de edad, la ganancia absoluta en volumen a los dos afios fue de 14 y
33%, para los tratamientos con mayor densidad y fertilizante.
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2) Para produccién de lefia se pueden recomendar densidades de 5000 arb/ha mientras que
otros productos de mayor didmetro pueden requerir densidades de 2500 hasta 1250
arb/ha.

Con la cosecha total a tala rasa realizada en 1993, se inici6 el segundo anélisis.

A los 6.5 afios, esta especie varid la supervivencia de s6lo 50% en las densidades de 5000
arboles/ha, hasta 81 % en las densidades de 1250 arboles/ha. Con respecto a la altura total, ésta
alcanzé 24 m en las mayores densidades (5000 arb/ha) y hasta 30 m en las densidades de 1250
arboles/ha. El didmetro con corteza alcanzd valores de s6lo 16 cm con 5000 4rboles/ha hasta
21 cm en densidades de 1250 arboles/ha.

Los rendimientos de esta especie en area basal y volumen, son mayores que los reportados para
Colombia, Brasil y Africa del Sur, ya que a los 6.5 afios de edad en los espaciamientos de 5000
y 1250 4rboles/ha, se alcanzan valores desde 29 hasta 65 m*/ha. El 4mbito de volumen total con
corteza encontrado, alcanz6 de 320 hasta 728 m*/ha, esto en los tratamientos de 1667/000g y
5000/050g, respectivamente.

A esta edad, la aplicacién de 150 gramos de 10-30-10 (NPK), mostré ganancias que varian de
8 a 18% en las densidades de 5000 y 1250 arboles/ha, con respecto a su testigo sin fertilizar.

La Figura 1 muestra el desarrollo del incremento medio anual en volumen total con corteza,
ajustado por regresién, para cada una de las densidades probadas. Los incrementos medios
anuales meyores en volumen se alcanzan alrededor de los cuatro afios de edad, para densidades
de 5000 arboles/ha y alrededor de los cinco afios, para densidades de menos de 2500 arboles por
hectarea.

La productividad total en términos de volumen total con corteza arrojé incrementos medios
anuales desde 49 m’/ha/afio en 1667/000g hasta 112 m*ha/afio con 5000 arb/ha y 50 g/arb.

Considerando los resultados con esta especie en otras partes del tropico, estos rendimientos se
pueden considerar como excepcionales.

No cabe duda que los Eucalyptus tienen gran potencial tanto para zonas secas como para zonas
himedas, sin embargo para las especies que se manejen a través del sistema de rebrotes es
necesario continuar cuantificando el crecimiento de diferentes ciclos de produccién posteriores
a la tala, para desarrollar tablas de rendimiento para rebrotes en densidades diferentes y con
ciclos de corta de acuerdo con los productos y las calidades de los sitios reforestados.

* Ajuste utilizado 127 drboles de Eucalyptus grandis ubicados en Turrialba, sin publicar.
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Figura 1
Crecimiento Medio Anual en Volumen Total con Corteza para Eucalyptus grandis
Bajo Cuatro Densidades Iniiciales de Plantacion en Turrialba, Costa Rica
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,
FERTILIZACION DE PLANTACIONES FORESTALES /
EN LA RESERVA FORESTAL LA YEGUADA, PANAMA

William G. Dyson®

. INTRODUCCION
El proyecto de reforestacion "La Yeguada" en Panama4, es uno de los mas exitosos de
la region centroamericana. Actualmente consta de unas 3,000 has de plantaciones de
Pinus caribaea var. hondurensis establecidas para la proteccion de la cuenca del rio San
Juan, y las orillas de una laguna artificial que sostiene dos plantas hidroeléctricas de 7
MW de capacidad instalada.

El 4rea se extiende a elevaciones entre 500 m y 900 m sobre el nivel del mar y recibe
un promedio anual de 3,300 mm de lluvia. Anteriormente la cuenca estaba casi
totalmente cubierta de pastos muy degradados con serios problemas de erosién de suelo.
Los suelos actuales, como resultado de la precipitacion alta, la vegetacion escasa y una
larga historia de fuegos anuales, son muy infértiles.

Durante el periodo 1967-72 un programa de investigacion integrado por la FAOQ, el
PNUD y el RENARE (hoy dfa INRENARE), estableci6 una serie de parcelas
experimentales de prueba de especies forestales aptas para reforestacion de estos suelos
con pastos degradados. Répidamente se revel6 que Pinus caribaea var. hondurensis era
casi la dnica especie exitosa en la Yeguada y ésta se plant6 exclusivamente después. [1]

El técnico encargado de las parcelas experimentales, Ing. J. M. Howell, consideré que
la fertilizacion podria ser Wtil e inici6 una serie de experimentos con fertilizantes.
Demostré que una dosis inicial de fertilizante mejoraba la sobrevivencia y el crecimiento
de los arbolitos hasta el cuarto aifio. En seguida, establecié unas parcelas a escala de
campo (5 ha aprox.) para demostrar las ventajas de la técnica desarrollada. También
aument sus experimentos con tres parcelas mdas para establecer si existe una ventaja
adicional cuando se hace una aplicacién de fertilizante fosfatico varios afios después de
la dosis inicial. [2, 3]

En noviembre de 1978, el autor, en compaiiia de otros técnicos y estudiantes graduados
del CATIE, visit6 la Yeguada y las 4reas donde trabajaron el Ing. J. M. Howell y sus
asistentes panameiios.  Fncontraron una gran diferencia entre las plantaciones
demostrativas del Ing. Howell y las plantaciones vecinas que plantaron después. Esa
diferencia no se explic6 completamente en diferencias de edad o de sitio de las varias

Msc. Silvicultor, CATIE. Turrialba, Costa Rica
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plantaciones y era obvio que algo benéfico que hizo Howell y sus asistentes ha sido
olvidado y no se practica actualmente.

LOS SUELOS

Los suelos en la Yeguada son latosoles y debido a su sobreutilizacién como pasto en
combinacion con fuegos anuales durante un largo periodo, han perdido su capa
superficial fértil por erosion. Existen dreas donde el horizonte B/C se ve expuesto a la
superficie del terreno y tiene apariencia de roca suave. Estas dreas casi no tienen
vegetacién, pero dentro de las plantaciones forestales la vegetacion se establece de nuevo
y una capa orgénica empieza a desarrollarse.

El Cuadro siguiente da datos promedios del anélisis de muestras de suelo en seis (6)
plantaciones no muy distantes de las parcelas de investigacién (datos tomados de Gewald

(4D.

Cuadro 1
Algunos Pardmetros Quimicos de Suelos en la Plantaciéon La Yeguada

PROMEDIOS DE 6 CALICATAS DE INVESTIGACION

PROFUNDIDAD pH EN AGUA meq/100 ml SUELO #g ml DE SUELO
Ca Mg K P Zn

0-15 5.0 0.46 0.24 0.06 0.5 2.0 Tr.
15-30 cm 5.1 0.36 0.17 0.05 0.3 1.9 -
30 - 50 5.1 0.38 0.20 0.04 Tr. 1.8 -

(Tr. = traza; - = menor que el limite de deteccion del método quimico)

Se ve que estos suelos son muy infértiles y que los contenidos de f6sforo y boro son
diminutos tal como el Ing. Howell lo habia sospechado.

DOSIS INICIAL DE FERTILIZANTES

El experimento con una dosis inicial de fertilizante aplicado al momento de sembrar se
efectud en julio/agosto de 1968, y en forma de un experimento factorial parcial de cinco
substancias con ocho replicaciones. Los tratamientos y los resultados 3.6 afios después
de la aplicacién aparecen en el Cuadro 2. De este cuadro se observa que cualquiera de
las cuatro (4) sustancias de abonamiento aplicadas, mejora la sobrevivencia y el
crecimiento de altura, pero el fertilizante comercial (15: 15: 15, NPK) casi duplica la
sobrevivencia y el crecimiento de los arbolitos cuando se compara con el testigo.
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Cuadro 2
Fertilizacién Inicial de Pinus caribaea
La Yeguada, Panam4 (Expto. A, - E, - 1986)°
(Fertilizante se deposité en el hoyo donde se planté el arbol
y se cubrié con un poco de tierra julio/agosto 1968)
Medici6n 3.5 aiios después de la aplicacion

e——— ——
TIPO DE DOSIS CODIGO SOBREVIVENCIA ALTURAS
FERTILIZANTE (g/4rbol) % PROMEDIO
(parcelas de 25 (m)
arbolitos)
Em
Testigo 0 H 47
Cal, Ca(OH), 28.3 (1 02) G 59
Boro, H,BO, 14.2 (0.5 oz) B 54
Elementos Menores 28.3 (1 02) C 59
(Mezcla Smith/Douglas)
Fertilizante Comercial 56.7 (2 oz) A 71
15: 15: 15, NPK
Fertilizante + Boro 56.7 + 14.2 D 58
(= A+ B)
Fertilizante + Elementos 56.7 + 28.3 E 66
menores (= A + C) ’
Fertilizante + Boro + 56.7 + 14.2 + 28.3 F 66
EM.(=A+C+D)
Diferencia minima significativa P < 0.05 10

* Datos re-calculados de la pagina 23 del informe de MacDonald, 1979 [4]
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La combinacion fertilizante 15: 15: 15 més boro, mis elementos menores aumentd la
sobrevivencia en un 40% y el crecimiento de altura en un 244%. En el mes de abril,
el Ing. L. A. Ugalde, del CATIE, relocalizé estas parcelas en el campo y reporté que
las diferencias medidas en 1972, aiin son visibles en 1981, es decir 12 afios y 9 meses
después de la época de tratamiento. La tasa de aplicacion de fésforo era solo de 21 kg
P,0,/ha localizado en los hoyos donde se plantaron los arboles.

En base a los resultados preliminares de este y otros experimentos similares, el Ing.
Howell plantd una parcela demostrativa de cinco (5) hectireas (como he mencionado mais
arriba) y prescribié nuevos experimentos con fertilizantes fosfaticos.

FERTILIZACION FOSFATICA

El concepto del Ing. Howell era sencillo; y disefi6 un experimento factorial para
comparar cuatro niveles de fertilizacion fosféatica con tres (3) intervalos de aplicacion,
a saber: al momento de plantar, un (1) afio después y dos (2) afios después. La
realizacion resulté mucho mas complicada. Para obtener los tres intervalos de aplicacién
se usaron tres plantaciones diferentes que confundieron las edades con diferentes sitios.
También las tres plantaciones tuvieron espaciamientos diferentes, lo que tuvo como efecto
de cambiar la dosis de fertilizante usado en cada parcela.

Surgié otra duda con respecto a las plantaciones que recibieron la dosis inicial de
fertilizante y la dosis fosfitica después, y en las plantaciones que recibieron tinicamente
la dosis fosfatica.

Varios célculos se hicieron para ajustar estas complicaciones pero sin lograr un éxito
completo. Afortunadamente en la actualidad, la fertilizacion con fésforo estimulé el
crecimiento de los arbolitos tan marcadamente que el efecto fue muy claro en el campo
a pesar de las variadas complicaciones.

Las parcelas se establecieron en cada uno de los tres sitios, en forma de un cuadro latino
con cuatro replicaciones de parcelas de nueve arboles y separados por grupos de nueve
arboles no tratados entre cada parcela. El fertilizante se aplic6 en la superficie de suelo
en forma de anillo, en un radio de 1.25 metros (véase el mapa de los sitios y dibujos de
las parcelas adjuntas).

RESULTADOS

Los resultados numéricos de la nueva medicién ocho afios y ocho meses después del
tratamiento se presentan en el Cuadro 3. Este cuadro indica la altura dominante (m), el
didmetro promedio (mm) y el volumen total con corteza en metros clbicos por hectirea,
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correspondiente al volumen en las parcelas™. Se puede observar facilmente que el
crecimiento varfa mucho entre los tres sitios. Siempre la aplicacion fosfitica mejoré el
crecimiento de los arboles era menor y nunca produjo diferencias estadisticamente
significativas. El crecimiento de didmetro respondi6 méas a la fertilizacién y las
diferencias de volumen/parcela difirieron significativamente en dos sitios de las tres y
cuando las tres parcelas se consideraron juntas.

Pero sobre todo, 340 g de roca fosfatada por arbol aumentaron la produccién volumétrica
de 45 m*/ha durante el periodo del experimento, es decir a los ocho afios y ocho meses,
lo que da 5.4 m*/ha/afio.

e

El volumen de contenido en una parcela se calcul6 colocando el didmetro y altura
de cada érbol en las tablas de volumen elaboradas por Ugalde [5] y sumando para
obtener el total por parcela.
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DISCUSION

De los tres sitios, el mejor crecimiento parece estar en el sitio uno, donde la fertilizacién
se aplicé 30 meses después de la siembra. Esta drea es parte del drea demostrativa que
establecio el Ing. Howell en 1969, y las parcelas no son conspicuas en un rodal bueno.
Podemos suponer que este sitio demostrativo recibié la dosis inicial de fertilizante que
recomendo el Ing. Howell, es decir 56 g/arbol de fertilizante (N.P.K.) 15: 15: 1S y
pequeiias cantidades de Boro y elementos menores (véase Cuadro 2). Esta dosis de
fertilizante probablemente explica por qué las adiciones de fosfato después aumentaron
el crecimiento, menos en este sitio que en los sitios 2 y 3 sobresalen y esto se nota
inmediatamente a simple vista. No sélo se aprecia en los arboles mejor conformados y
grandes, sino también por la vegetacion silvestre del piso, que tiene mayor tamafio y
densidad en las parcelas tratadas. Fuera de las parcelas, y en las parcelas testigos y las
franjas separadores que no recibieron fosfato, la vegetacién es baja y estd compuesta
principalmente de gramineas. En contraste, la vegetacion de las parcelas tratadas esta
compuesta de arbustos con especies de melatomataceas que aparecen, densas y
frecuentemente con mas de 2 m de altura.

Esta condicién de la vegetacion densa en las parcelas tratadas y la gran diferencia de
crecimiento de los pinos en las parcelas tratadas y no tratadas, parece indicar que el
fosfato permanece donde se depositd y no se dispers6 mucho durante mas de ocho aiios
después de su aplicacion. Este fue confirmado mediante un andlisis de suelos en 1980,
que se hizo en una de las parcelas tratadas en el sitio 1" y que indicé un contenido
de P de 26"g/ml en la capa superior, un valor mucho mayor que el contenido de
0.5"**g/ml mencionado en el Cuadro 1.

RECOMENDACIONES

La prictica de plantar arboles en La Yeguada involucra enviar tres grupos de obreros al
sitio. Los primeros chapean (si es necesario) preparar y hoyar en el terreno con un
espacio preferido usualmente de 2.5 m x 2.5 m o de 3.0 m x 3.0 m. El segundo grupo
aplica una dosis de fertilizante al fondo del hueco y el tercer grupo planta los arbolitos.
En La Yeguada los obreros y capataces no brindan el cuidado necesario al proceso de
fertilizacién desarrollado desde hace 10 aiios, lo que hace imprescindible una nueva
capacitacion.

La evidencia de estos experimentos es que los pinos en La Yeguada, necesitan tanto una
dosis inicial de fertilizante completa (con Boro y elementos menores), como un gran
aumento de f6sforo. Aparentemente no importa la época en que se aplica y los aportes
pueden combinarse con la dosis inicial. Es preferible localizar el fertilizante donde estén
los édrboles y que se reparta demasiado, a fin de evitar la nutricion excesiva de la
vegetacion silvestre.

i Datos tomados del anilisis de suelo realizado por el Proyecto FAO/PAN/79/003.
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En los suelos pobres como los de La Yeguada, el espaciamiento debe ser lo mas ancho
posible, es decir 3 x 3 m6 3 x 4 m.

De lo anterior se hacen las siguientes recomendaciones:

a)

. b)

VIII.

b)

e)

f

Preparacion a mezcla de fertilizante
Durante la estacion seca los obreros pueden mezclar (usando una mezcladora de
concreto)

Roca fosfatada pulverizada, 14 volimenes
****Fertilizante comercial 18: 5: 15: 6: 2 1 volumen
****Fertilizante comercial 18-10-6-5 1 volumen

y llenar medios sacos u otras unidades convenientes con la mezcla para
transportar al campo remoto.

Preparacién de medida
Debe prepararse una cantidad de medidas de volumen que contenga cada una
400g de la mezcla antes mencionada.

nl ion iem
Los hoyos deben hacerse a3 m x 3 m.
Los hoyos deben ser de profundidad suficiente para recibir la dosis de fertilizante
en el fondo, més una capa de suelo de 5 cm, y después de plantar el arbolito éste

debe quedar a la misma profundidad para que la parte aérea quede al mismo nivel
que en el vivero.

Los fertilizadores deben colocar una medida de fertilizante mezclado en el fondo
de cada hoyo y taparlo con 5 cms de tierra.

Finalmente los que plantan deben hacerlo de la manera usual.

Vale la pena practicar todo esto antes de hacer la plantacién principal.

APENDICE
Los croquis de ubicacién publicados en los informes de Howell [2] no contaban con
detalles suficientemente precisos para permitir la localizacién exacta de estos

tated

N

Estos fertilizantes de la marca "FERTICA" ya est4n almacenados en las bodegas
de La Yeguada.
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experimentos en el campo.

Se adjuntan las versiones revisadas que permitirin una nueva medicion de las parcelas
si asi se desea en épocas futuras. (Anexo)
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Nutrientes Esenciales para los Arboles

Hay 16 elementos conocidos como esenciales para el crecimiento de drboles forestales. De
estos, cuatro (4) se originan en la atmésfera, y 12 en el suelo. Este informe describe las
funciones de cada elemento en el drbol y las consecuencias de una deficiencia en cualquiera de
ellos.

Son inicamente dos de los factores que limitan el crecimiento de los drboles: la genética del
4rbol y la calidad del medio ambiente en el cual crece. Se estd mejorando el componente
genético mediante ensayos de procedencia, desarrollo de cepas criollas y seleccién de 4rboles.
La calidad del medio ambiente incluye factores climéticos como la temperatura, precipitaciéon
pluviométrica y las propiedades del suelo. Los forestales deben cuadrar las necesidades de las
especies con el clima existente. Algunas de las propiedades del suelo pueden ser alteradas para
el beneficio de los 4rboles a costos que pueden ser econdmicamente atractivos, mientras que
otras propiedades, no pueden alterarse dentro de mérgenes econémicos aceptables.

El medio ambiente del suelo puede decirse que consta de tres partes: la biol6gica, la fisica y la
quimica. Para esta discusién sobre los elementos nutrientes esenciales para los 4rboles,
supondremos que los factores biolégicos tales como los hongos micorrizales y los microbios que
fijan el nitr6geno estin presentes y que no hay patégenos ni otras pestes, y que las propiedades
fisicas, tales como la textura del suelo, estructura, profundidad y contenido de materia orgénica
son satisfactorios y que todos estdn presentes en un lugar donde hay una humedad (lluvia)
adecuada y la temperatura y la acidez del suelo (el valor de pH y aluminio intercambiable) son
adecuadas para la especie de 4rbol que vamos a plantar.

Se conocen 16 elementos que son esenciales para el crecimiento de los 4rboles. Estos se pueden
dividir en dos grupos, los cuales se denominan macronutrientes y micronutrientes. Esta division
se basa en la necesidad relativa de estos nutrientes que tienen los 4rboles. Hay nueve
macronutrientes que se necesitan en el follaje de los drboles a niveles generalmente de 1000
partes por millén (ppm) o més y 7 micronutrientes que se requieren generalmente a 100 ppm
o menos (Salisbury y Ross, 1978). Los macronutrientes que se encuentran en cantidades
descendientes, incluyen: carbono (C), oxigeno (O), hidrégeno (H), nitrégeno (N), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), fésforo (P) y azufre (S). Los micronutrientes, que se encuentran
en cantidades descendentes son: cloro (Cl), hierro (Fe), boro (B), manganeso (Mn), zinc (Zn),
cobre (Cu) y molibdeno (Mo). Cuando se expresan en términos de nimeros relativos de 4tomos
de cada elemento, el rango incluye 60.000.000 itomos de H por cada 4dtomo de Mo.

Absorcién, Balance y Movimiento de Nutrientes en el Arbol

La mayor parte de la extraccién de nutrientes del suelo por el 4rbol ocurre en un declive de
concentracién. Es decir, la concentracién en la rafz es generalmente mis alta que la
concentraci6n en el suelo durante la extraccién de nutrientes por el 4rbol. Por tanto, la energfa
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se gasta y cualquier factor que influya en la rafz o que acelere el metabolismo influird en la
cantidad de nutrientes que asciende (Lavanden y Walker, 1979). La concentracién de nutrientes
en el 4rbol también como la concentraci6n en el suelo afectan su extraccién y ascenso. Un nivel
interno alto requiere cantidades excesivas de energfa con el fin de mover un elemento nutritivo
contra un alto declive de concentracion.

La energfa utilizada en la extraccién de nutrientes se deriva de los carbohidratos que se han
almacenado en las raices. Ya que las yemas tienen el primer acceso a los carbohidratos
formados durante la fotosintesis, los arboles deben tener bastante luz para llevar a cabo
suficiente fotosintesis o la extraccién de nutrientes del suelo se verd afectado por sistemas de
rafces pequeiios con bajos niveles de carbohidratos.

La cantidad de movimiento de nutrientes dentro de un arbol esté influenciada por la cantidad de
movimiento de agua y eventualmente por la tasa de transpiracion. Algunos elementos, una vez
que quedan fijos en posicién en el 4rbol, se vuelven casi inméviles. Estos incluyen Ca, Fe, Mn,
Cu y Zn. Otros elementos se redistribuyen con relativa facilidad dentro del arbol desde los
tejidos més viejos a los més nuevos. Estos incluyen N, P, Ky Mg. Esta distribucién o ciclaje
interno puede ayudar a satisfacer algunas de las necesidades del crecimiento anual.

El balance nutricional es considerado importante para el eficiente crecimiento lo mismo que la
concentracién de nutrientes. Ignorando el C, O, y H, se utiliza mis N que otros elementos
(Ingestad, 1977, 1979) y al usar N como un valor de 100, la concentracién relativa de otros
nutrientes puede determinarse. Ingestad determiné la concentracién 6ptima relativa para otros
macronutrientes para siete coniferas de clima templado. Estos fueron: K, 54.3; P, 18.9; Mg,
5.4; y Ca, 5.3. No se ha informado sobre valores similares para especies tropicales. Sin
embargo, un trabajo reciente escrito por Liegel (1981) en Puerto Rico, ha contribuido
sustancialmente para que entendamos las necesidades de nutrientes del Pinus caribaea.

Una alta concentracién de un elemento en el suelo a menudo baja la extraccién de otros
elementos similares. Por ejemplo, en suelos serpentinos, el alto nivel natural de Mg bajar4 la
extraccién de Ca. De la misma forma, en los suelos con bajo contenido de K, la aplicaci6n de
fertilizante con nitr6geno, con N presente como amonio (NH,*), bajar4 la extraccién de K* y
aumenta. la severidad de la deficiencia de K.

Un 4rbol tomaréd una parte de cualquier elemento que esté en el suelo. Una sola muestra de
follaje de una especie latifoliada mostré que contenfa mis de 60 de los elementos, incluyendo
oro, plomo, mercurio, arsénico y uranio. Algunos elementos no considerados esenciales para
el crecimiento, tales como el sflice, son acumulados por algunas especies en cantidades bastante
grandes. Algunas especies tropicales latifoliadas no pueden ser utilizadas como madera de
aserrfo o pulpa debido a que el sflice que contienen destruye las sierras y otra maquinaria con
sus propiedades abrasivas. Las raices sf hacen alguna seleccién respecto de los elementos que
se extraen. Esto se demuestra mediante el hecho de que se encuentran especies qug muestran
un alto contenido de silice mezcladas con otras muchas que no lo acumulan, todas en el mismo
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suelo.

Los elementos nutrientes se dividen no solo sobre la base de la cantidad necesaria
(macronutrientes y micronutrientes) pero también sobre la base de su funcién. Algunos
elementos son estructurases y otros regulan las reacciones quimicas dentro del arbol. Algunos
de los elementos nutrientes desarrollan ambas funciones. Por tanto, esta distincién no es tan
clara como la que hay entre los macronutrientes y micronutrientes. Los sfntomas que indican
una deficiencia de cualquiera de los elementos nutrientes se ven afectados por dos factores.
Estos son: (1) la funcién o funciones realizadas por el nitrando en el 4rbol y (2) si el nitrando
es a no rdpidamente trasladado de las partes viejas a las nuevas del arbol.

Un érbol tipico en edad de cosecha principalmente contiene tres elementos nutrientes que
raramente consideramos como tales. Son estos: C, O y H. En conjunto ellos constituyen méis
del 94% del peso del érbol.

Funcién de los Macronutrientes

Carbono

El carbono forma los esqueletos de todas las moléculas orgénicas del 4rbol incluyendo la
celulosa. Entra al drbol como o, a través de los estimas de las hojas o agujas y durante la
fotosintesis se reduce el C. Esto quiere decir que obtiene mucho hidrégeno del agua. Como
el C representa como el 45% del peso del 4rbol, se puede apreciar una deficiencia del mismo
cuando hay poco crecimiento. La deficiencia de o, en la atmésfera del bosque casi nunca
ocurre, sin embargo frecuentemente los irboles no pueden obtener el o, de la atmésfera en
cantidades Optimas. La causa de esta aparente deficiencia es indirecta. Como el o, debe entrar
por los estimas tualquier condicién que resulta en el cierre de los estimas, reduciri el suministro
de oo para-la fotosintesis y por ende para el crecimiento. La sequedad es la raz6n mais
corriente del cierre de los estimas y por tanto, el 4rbol tiene un dilema: Al cerrar los estimas
para conservar agua, también restringe la fotosfntesis, la cual suministra carbohidrato para el
crecimiento estructural y la energfa. Una deficiencia de K también estimular4 el cierre de los
estimas y producg una reduccién en el crecimiento, similar a la anterior.
. \ , -

Hay dos fuentes mayores y una fuente menor de oxfgeno para el 4rbol. Primero, una buena
parte del oxfgeno entra a la planta como parte del CO, utilizado en la fotosintesis. Segundo, el
O se saca directamente de la atmésfera durante la respiracién como O,. Tercero, una pequefia
cantidad de O se adquiere del agua a través de reacciones de hidrélisis. De suerte que cualquier
diferencia de O en las hojas resulta primordialmente de la sequfa a través de sus efectos en los
estomas y en el estado debagua en el 4rbol. Lo mismo que el C, el oxigeno suministra el 45%
del peso del 4rbol. '



Fertilizacién Forestal 69
Santiago, Veraguas - Panam4

Hidrégeno

Como se dijo anteriormente, el mayor nimero de 4tomos de cualquier elemento del 4rbol es H.
Esto puede verse en la formula general para los carbohidratos (CH;0). Sin embargo, debido
a su muy bajo peso atémico, el hidr6geno es el tercer elemento en cuanto a porcentaje de
composicion del drbol y representa aproximadamente el 6% del peso total del 4rbol. La fuente
de H es el agua que se utiliza en la fotosintesis y por tanto cualquier deficiencia de hidrégeno
es el resultado de la sequfa ya que impide ambos el estado del agua en los 4rboles y causa que
los estomas se cierren, impidiendo asf la formacién de CO, y evitando que ocurra la fotosintesis.

Nitrégeno

Hay dos formas principales de N en el suelo que pueden ser utilizadas por los 4rboles. Son
estas, el amonio (NH,*) y el nitrato (NO;). La mayor parte de las especies de 4rboles parecen
aprovechar més eficientemente el NH,* que el NO,. Esto es verdad en el caso de todos los
pinos y la mayor parte de las especies latifoliadas que se han estudiado. La dltima fuente de N
es el N, de la atmésfera. Puede fijarse en las formas orgénicas solamente gracias a un pequeiio
grupo de microorganismos que incluyen bacterias especializadas, actinomicetes, y las algas azul-
verdosas. Cuando estos organismos mueren el N orgénico se mineraliza para volverse NH,*
y algo de esto se transforma en NO," (nitrificacion) por otras bacterias especializadas. El mal
drenaje y la baja temperatura del suelo demora ambas, la mineralizacién y la nitrificacién y
pueden asf introducir una deficiencia a pesar de haber abundante N en el suelo.

En el 4rbol, el N es una parte esencial de todos los amino4cidos, proteinas, enzimas y
coenzimas, moléculas de clorofila, nucledtidos, acidos nucléicos y muchos otros componentes
vegetales. Por tanto, es un elemento extremadamente importante.

En el mundo, ‘el N es el nutriente mis cominmente deficiente en los suelos forestales, Los
sintomas de deficiencia en la mayor parte de los drboles son la clorosis (el color amarillo-
verdoso de hojas o agujas) y la reduccién del crecimiento. Aun dende no se han presentado
sintomas de deficiencia, se ha visto una respuesta sustancial en el crecimiento cuando se ha
fertilizado con N, especialmente después de la entresaca en rodales cerrados. La deficiencia de
N es mis comiin en suelos lixiviados tal como ocurre en los llanos y en los suelos orginicos
tales como turba. En el case anterior la deficiencia resulta de una falta de N en el suelo y en
el itimo caso es el resultante de poca mineralizacién de un gran suministro.

La’ fertilizacién aperacional de los bosques con N se ha convertido en una préctica comiin en
Europa, Norte América, Australia, Nueva Zelandia, Japén y Sur Africa. Se han hecho pruebas
con resultados positivos en los Andes y en los Lianos Orientales de Colombia. Todavfa faltan
por hacer los estudios econémicos, pero la fertilizacién con N de algunos suelos boscosos serd
casi seguramente econbnzigamente favorable.
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Potasio

El dnico macronutriente que no tiene un papel estructural en el 4rbol es el K, sin embargo, se
necesita en cantidades relativamente grandes para cumplir con sus diversas funciones
reguladoras. En ambos, el suelo y el &rbol, el potasio se encuentra como K* i6n.
Consecuentemente es altamente mévil en el 4rbol y puede ser lixiviado de las hojas por la lluvia.
Como se dijo bajo los titulos de C, K es importante en la regulacién de la apertura y cierre de
los estomas. Activa muchas enzimas y las sintesis de muchos almidones y protefnas. También
estd involucrado en mantener el balance de carga y es transportado dentro de la planta con
aniones tales como NO,, SO,?, fosfatos y 4cidos orginicos. Se necesita una cantidad
considerable de potasio para la funcién de traslado para mantener la turgidez del 4rbol y para
activar las enzimas. Se ha constatado que un buen suministro de K aumenta la resistencia del
arbol a varios patdgenos y que aumenta la resistencia del 4rbol a bajas temperaturas.

En la mayor parte de los suelos, los 4rboles forestales pueden obtener suficiente potasio para su
crecimiento. . Los suelos mas propensos a tener deficiencias de K son los altamente lixiviados
y 4cidos. Se ha comprobado que hay una fuerte deficiencia de K en algunos suelos de los
llanos. Los sintomas de deficiencia de K son generalmente la clorosis en la punta de las agujas
y en los bordes de las hojas. En casos extremos de deficiencia puede ocurrir la muerte de
algunas agujas (Will, 1978). Sin embargo, aparecen otros sfntomas en algunas especies de
drboles y la variedad en el color de un azul-verdoso pélido hasta un rojo fuerte. Por tanto, es
necesario confirmar la deficiencia de K a través de un conocimiento detallado de la especie o
a través de ensayos de fertilizacién con potasio.

Calcio \

Este elemento se absorbe en forma de Ca*? pero a diferencia del magnesio es casi estitico en
el 4rbol. Se usa la mayor parte del calcio como integrante de los Ca-pectates los cuales estin
en el espacio intercelular y sirven como pegantes para mantener las células juntas. En el tejido
lefioso esta funciébn es tomada por la lignina pero en el follaje y los tejidos jévenes,
especialmente en los meristemas, el calcio es de suma importancia. es también necsario para
la divisién mitética de la célula. La deficiencia de calcio da como resultado tejidos retorcidos
y déformes y puede ser responsable por el flujo de resina alrededor de los capullos en los pinos
y Ja muerte de la$ yemas terminales (Will, 1978). -«

La deficiencia de Ca ocurre més frecuentemente en suelos altamente lixiviados y erodados. A
menudo se sospecha esta deficiencia en suelos deficientes en fésforo. La suma de cualquiera
de las fuentes de fésforo comines, sin embargo, produce mis calcio que fésforo. Por tanto, se
ha recopilado poca infogmacién sobre este nutriente excepto en estudios de laboratorio e
invernaderos. En los viVeros cuando aumenta la acidez del suelo se le agregan cal (CaCO,) 6
cal dolomitica (CaCO, y MgCO,), para ajustar el pH del suelo. Esto también suministra Ca 6
Ca mis Mg, fortuitamente. Ha habido muy pocos informes sobre ejemplos de bosques con
deficiencias de calcio.
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ignesio

magnesio es el Gnico elemento mineral en la molécula clorofilica y es esencial para que la
psintesis ocurra. También se necesita para muchas reacciones enziméticas que incluyen ATP
raliza la funci6n respiratoria de las enzimas y es crucial para la sintesis protefnica. Es més
¥il dentro del 4rbol que el calcio. Los sintomas de deficiencia de magneiso son la aparicién
n color dorado o amarillo oscuro, este color comienza a aparecer en las puntas de las agujas
i los bordes de las hojas y se va propagando hacia adentro. En las hojas de especies

liadas a menudo aparece como clorosis invernal. La deficiencia de magnesio es mis

ble en suelos 4cidos, arenosos y bajos en contenido de materia organica. Se encuentran
les excesivos de de Mg en suelos serpentinos.

1 toma el fésforo en una de dos formas inorgénizas. Estas son: H,PO, y HPO,2. La

z del suelo es el principal determinante de la forma; para H,PO, la acidez del suelo debe

ir debajo del pH 7. Buena parte del fésforo en el suelo estd presente en los compuestos de

kria orgénica pero estos deben ser mineralizados por microorganismos para convertirlos en

la orgénica para que el 4rbol los use. El fésforo es el segundo elemento més cominmente

kciente después del nitrégeno en los suelos forestales. Se han encontrado varias 4reas en
lbmbia que tienen deficiencia en fésforo para el crecimiento del 4rbol.

inistro de energfa de ADP-ATP. También se ha encontrado en los nucledtidos, icidos
icos, en algunas proteinas, varias coenzimas, en los fosfolfpidos de las membranas y se

mentra también inclufdo en varios azicares que son importantes en la fotosintesis y la

iracién. También ambos fosfatos, los orginicos y los inorgédnicos, actian como
iguadores qufmicos en la célula para mantener un pH de valor constante.

E:pel més ampliamente reconocido del fésforo en la planta es en la funcién del sistema de

»

h deficiencia de fésforo da como resultado un crecimiento lento en la mayor parte de las

ies de los 4rboles. En algunos pinos el dnico sfntoma de deficiencia obvia es el de agujas
marias cortas. Sin embargo, en otros pinos y especialmente en los eucaliptos la produccién
|pigmento antocianina se hace muy evidente y las hojas o agujas maduras se ponen bastante
radas. #A los 4rboles que les falta una buena micorrizacién a menudo se les ponen las hojas
radas debido a la incapacidad de las raices no micorrizadas de-absorber el fésforo ain si hay
icient€ en el suelo. .

i fuentes de fésforo para uso forestal incluyen el superfosfato comin, el superfosfato triple
aroca fosférica. La roca fosférica se disuelve lentamente y solamente tiene un valor prictico
lugares donde el suelo es muy 4cido (ejemplo, en los llanos). En estos suelos, sin embargo,
evita al P fijarse como fosfagde F 6 Al, pero su tasa de disponibilidad es tan baja que no
ece un ripido suministro de P a los 4rboles recién plantados que se encuentran bajo una fuerte
ta de P. No obstante, suministrard una fuente de P para varios afios. El superfosfato triple
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suministrard azufre pero es méis concentrado, es por esta razén que donde los costos de
sporte son grandes, ésta es la forma més econémica de obtenerlo.

i

forma SO, i6n es la m4s usada por todos los drboles. Es sumamente mévil en el suelo pero
Ivez metabolizada en el 4rbol se vuelve bastante inmévil. Por tanto, la deficiencia de azufre
bce en los tejidos nuevos. Dos vitaminas, una coenzima y tres aminodcidos contienen
Es importante en la sintesis de protefnas. Estas formas orginicas de azufre regresan
Io cuando las hojas y las agujas caen. La principal reserva de azufre en el suelo estd
nible nuevamente para que el arbol lo use después de que los microorganismos lo han
tido al proceso de mineralizacién. Es asf, como a pesar del hecho de que SO,? puede
iarse facilmente, en el suelo generalmente no se pierde.

bido informes en el sentido de que hay deficiencias de azufre en plantaciones de pinos en

alia y el sureste de los Estados Unidos. La deficiencia de azufre se ha vuelto muy comiin,
blén en los suelos arenosos de los viveros desde la introduccién del superfosfato triple, esta
Kci6n se ha estado corrigiendo mediante el uso del sulfato de amoniaco como un fertilizante
nitr6geno. Tales fertilizaciones deben aplicarse en varias pequefias dosis ya que SO,? es
imente lixiviado por la lluvia o por el agua de riego.

Funciones de los Micronutrientes
o
que este micronutgiente es obviamente esencial para el crecimiento del 4rbol, solamente se
onfirmado una funcién del cloro. Aumenta la tasa de la transferencia de electrones del agua
iclorofila durante la fotosintesis. La formacién de raicillas partidas en las puntas en plintulas
cientes en cloro sugiere que ain falta por descubrir otras funciones de este micronutriente.
CI- i6n es absorbido del suelo y a pesar del hecho de que es uno de los micronutrientes m4s
1 abundantes en el 4rbol, la necesidad absoluta del mismo en el 4rbol es muy pequefia. No
kabido informes concretos sobre deficiencias de Cl en los bosques.
mo ¢
| rboles que pesentan deficiencia de hierro son bastante comunes pero la deficiencia est4 m4
rtemente relacionada con especies de 4rboles o con la edad, que con la falta de este elemento
¢l suelo. La acidez del suelo también afecta la disponibilidad del hierro fuertemente. Un
o extremo de deficiencia de hierro ha ocurrido en un vivero forestal en Colombia donde se
duce el Pinus caribaea en 'bc:%?s plasticas en suelos que estaban por encima del pH 8.2. La
acién fué mejorada cambiand® el suelo para que tuviera un pH 5.3. Debido a que el hierro

in micronutriente, es posible aplicarlo al follaje de las pl4ntulas como compuestos orgénicos
nplejos llamados quelatos y con estos, rdpida y- econémicamente se pueden corregir las
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deficiencias menores de hierro. El hierro es muy inmévil en el drbol, por tanto, es el follaje
nuevo el que muestra sintomas de deficiencia de clorosis. Es esencial en la fotosintesis,

respiracion y en el metabolismo del nitr6geno y cataliza la conversién de los peréxidos téxicos
en el agua y en el O,.

Afortunadamente a excepcién de aquellas especies que estdn genéticamente predispuestas a la
deficiencia de hierro, se ha sabido de muy poca deficiencia de hierro en arboles forestales que
vaya més alta de la etapa de la plantula, excepto en lugares donde se han plantado mal o en
suelos calcarios con altos valores de pH.

Boro

De los elementos menores el boro es el que mis cominmente est4d en deficiencia en los suelos
forestales (Stone, 1968). Es especialmente probable que haya deficiencia de boro en los suelos
derivados de ceniza volcénica tales como los suelos de los Andes en los departamentos del Valle
y Cauca y en los suelos 4cidos con bajo contenido de materia orgénica.

Uno de los primeros resultados de deficiencia de boro es la cesacién de crecimiento de las puntas
de las raices. A esto se sigue el dafio y a menudo la muerte de los meristemas apicales y
también se pone marrén la médula cerca del meristema.

Esto lleva el agrupamiento de los nuevos capullos y la iniciacién de muchas ramas. Estos
pueden a su vez morir y el proceso se repite. La mayor parte del boro en el suelo estd presente
en la materia orginica y se vuelve asequible para su absorcién solamente a medida que los
microorganismos lo mineralizan (Turner, 1980). Por tanto, la sequfa baja la disponibilidad de
boro en el suelo‘y naturalmente la lluvia aumenta esta disponibilidad. Este nivel variante de la
disponibilidad de boro puede verse en muchos eucaliptos. Muestran patrones variables de
crecimiento casi normal seguidos por el secamiento descendente y deformaciones en su
crecimiento. Esta clase de crecimiento puede prevenirse pero no puede corregirse. Por tanto,
es importante suministrar suficiente boro a los suelos que presentan deficiencias de este elemento
lo mis pronto posible después de plantados los 4rboles. La disponibilidad de boro est4
positivamente correlacionada con el contenido de materia orgénica del suelo y negativamente
corre'lacionada con el valor del pH del suelo, especialmente sobre el pH 6 (Turner, 1980). El
boro’ es aparentemente el tnico elemento nutriente que se toma del suelo en forma no
disasociada. Es tomado directamente como H,BO,, (Oertli y Gregurevic, 1975).

De los pinos que actualmente se est4n plantando en Colombia, el P. kesiya y el P. patula son
los que més toleran el bajo nivel de boro en el suelo. Desafortunadamente, la mayor parte de
los pastos son aiin més folerantes al bajo contenido de boro en el suelo y es por esto que pueden
competir muy fuertementg gon casi cualquier 4rbol joven en estos suelos. La aplicacién de boro
cerca de las plantulas puede invertir la situacién.

Ademis de que el boro es necesario para el crecimiento.de nuevas células en las regiones
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ristemdticas, el boro es necesario para la sintesis protefnica, para la polinizacién, y el
vimiento de los carbohidratos y para el metabolismo (Gauch, 1972); es por ésta tltima
cién que las hojas de las especies latifoliadas que tienen una deficiencia de boro se engrosan
¢ encrespan a medida que los carbohidratos se acumulan en ellos.

dificil determinar la concentracién 6ptima de boro para el follaje debido a que la cantidad que
requiere estd positivamente relacionada con la absorcién de Ca y K (Turner, 1980). Es asf
no la aplicacién de fésforo (todas las fuentes del mismo contienen mucho Ca) 6 de K pueden
avar el estado marginal del boro en el 4rbol. La correcién de una deficiencia puede
iimente intensificar la deficiencia de otro elemento.

igancso

mayor parte de los drboles toleran amplio rangos en el nivel de manganeso en sus tejidos.
iembargo, se ha sabido de deficiencias y de toxicidad por manganeso en los irboles. La tasa
acumulacién de manganeso depende fuertemente de la especie de 4rbol, por ejemplo, dos
oles de diferentes especies en el mismo suelo pueden variar hasta diez veces en su
imulacién. La deficiencia de Mn causa una clorosis que es entre el amrillo claro de la
ficiencia de Fe y el amarillo dorado que se encuentra en la deficiencia de Mg; en las hojas de
kcies latifoliadas a menudo se ven rayas verdes. La fotosfntesis, la respiracién, la sintesis
‘dcidos grasos y la sintesis de nucleétidos son activados por el Mn. La disponibilidad de
nganeso esti relacionada directamente con la acidez del suelo (se relaciona inversamente al
br del pH). Por tanto, la aplicacién de cal a los suelos de los viveros ha inducido una
ficiencia de Mn. En el bosque, rara vez se encuentra deficiencia de Mn.

:

‘plas plantulas, la deficiencia de zinc se asemeja a la de boro. en los drboles de mayor edad
ﬁdeficiencia d4 como resultado un color bronceado en las hojas tiernas de las especies
foliadas, y en los pinos se presenta la clorosis y enanismo en las agujas. El zinc activa varias
timas en el 4rbol. En los bosques nativos casi nunca hay deficiencia de Zn, pero en las
taciones de especies introducidas se han mostrado deficiencias en algunas localidades
luyendo Colombia. Es més probable encontrar, deficiencias en sitios donde los suelos son
, argnas lixiviadas y ultisoles 4cidos, los cuales son tipicos en gran parte en los llanos.
bsuelos con niveles altos de P pueden inducir la deficiencia de Zn. Generalmente, este es

lesultado de la accién del hombre al excederse en la fertilizacién con P en los viveros.
\

bre

\las pl4ntulas, la deficiencia de cobre puede detectar por la calda de las hojas, en los 4rboles
‘mayor tamafio las ramas se td'ercen. y caen. Las yemas terminales de las coniferas pueden
Werse torcidas. El cobre es esencial para la fotosfntesis, la respiracién y la formaci6n de, por
Plenos, una hormona. La deficiencia de cobre es méis comiin en los suelos orgénicos tal como
|
|

|
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la turba, pero también se ha visto en suelos arenosos. A excepcién de algunos lugares aislados,
a deficiencia de cobre no es un problema forestal.

l.

De los nutrientes que el drbol necesita, el molibdeno es el que se requiere en menores

ntidades. Su unica funcién conocida es la de la reducci6n del nitrato. Los microbios que fijen
N requieren de cantidades ligeramente mayores dentro y sobre el suelo y en los nédulos de las
guminosas y plantas actinorizales. También debe anotarse que los organismos de fijado de N
bién requieren cobalto (Co). Por tanto, como su actividad es esencial para suministrar la
mayor parte de N utilizado por los arboles forestales, se podrfa argumentar que el Co es por lo
nos necesario para el crecimiento del 4rbol. Sin embargo, no se ha visto que los arboles
mismos necesiten Co.

Resumen

En este resumen del papel de los 16 elementos que se conocen como esenciales para el
crecimiento de los 4rboles, hemos tratado de lograr tres cosas. Primero se ha tratado de revisar
los factores de clima y suelo que son importantes para el suministro de los diferentes elementos.
Luego, se han descrito las funciones de los elementos, ambos los componentes y los reguladores
metabélicos en los 4rboles y los sintomas producidos por la deficiencia de los mismos.
Finalmente, y quizds el paso més importante, se ha tratado de hacer hincapié en aquellos
tlementos y suelos que mis posiblemente pueden causar problemas al ingeniero forestal en
Colombia.

v
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ELABORACI(}N Y PROPIEDADES DE LOS FERTILIZANTES /
UTILES EN EL CAMPO FORESTAL .

Philip G. Cannon’

INTRODUCCION

1s0 efectivo y econémico de los fertilizantes en el campo forestal depende en gran parte de
buen conocimiento de sus propiedades, las cuales estin determinadas por el proceso de
ricacién y por la materia prima utilizada. Debido a la importancia primordial de los
nentos nitrégeno, fésforo y boro en la zona andina, se concentrari la discusién en dichos
nentos y en la Tabla 2 se hace un resumen de los fertilizantes discutidos.

régeno

onfaco, una materia prima importante para la industria de fertilizantes, es producido mediante
.ombinacién del nitr6geno y del hidrégeno de la atmésfera en una reaccién exotérmica:

N2 + 3H2 . d 2NH3 (+ enel'g‘a)

la elaboracién de urea se agrega el gas de CO, al amonfaco bajo presién formando asi urea
lida, lo cual se concentra mediante la evaporacién del exceso de agua. En una torre de 56
ros de altura la solucién concentrada de urea se bombea a través de aspersores, formando
rocfo de gotas finas las cuales se convierten en grénulos de urea de 46% a 48% de nitrégeno
aerse dentro de la torre. El amonfaco nitrico también se produce de modo similar agregando
onfaco al 4cido nftrico y los granulos formados por ese proceso contienen 36 % de nitrégeno.

ensayos comparativos de fertilizacién forestal con la urea y el amonfaco nitrico llevados a
o en los Estados Unidos, no se registraron diferencias significativas en las respuestas de
oles a‘los dos compuestos. Entonces, el menor costo por unidad de nitrégeno en la urea
:més dg su mayor concentracién favorece este fertilizanté sobre el otro.

1bos “fertilizantes son higroscépicos por lo cual deben mantenerse secos en almacenaje.
em4s, el amonfaco nitrico tiene como grave inconveniente de ser explosivo, razén por la cual
. utilizado como substituto de la dinamita durante la Segunda Guerra Mundial. En 1978 hubo
1 explosién en una fébrica de fertilizantes en Barranquilla que resulté en la muerte de cinco
'sonas.

v
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resulta en toda variedad de fertilizantes s6lidos entre los cuales el mds comin es el superfosfato
riple. La reaccién quimica de la formacién de este producto es la siguiente:

Ca,F,(PO))s + 14H,PO, + 10H,0 — 10CaH, 10(PO,),.H,0 + 2HF

Ademis el 4cido fosférico puede convertirse en 4cido ortofosférico (H,P,0;) 6 en 4cido
polifosférico (HsP;0,) a mayores temperaturas y por modificar las condiciones de reaccién en
la torre de rocfo:
calor
2H,PO, — H,P,0, + H,0

Mezclando tres partes de 4cido ortofosférico con una parte de 4cido polifosférico se fabrica el
icido superfosférico el cual reacciona con la roca fosférica para producir el superfosfato
concentrado sélido con 74% de P,0,. Este iltimo producto se combina con compuestos de

nitrégeno y potasio para producir los fertilizantes comerciales tales como 13-26-0, 13-39-0, 12-
24-12, y 10-30-10 entre otros.

Una fuente colombiana de fésforo que merece una consideracién especial es el calfos 6 escorias
tomas el cual es un subproducto de la industria siderirgica. La presencia del fésforo en el
proceso de fundacién disminuye la resistencia del hierro y portanto se extrae en el proceso por
mezclar la cal con el hierro mineral, llevindolos a la temperatura de fusién donde los 4cidos
contaminantes, incluyendo el icido fosférico, forman vinculos con la cal. Desde que los
compuestos de cal son menos densos que los compuestos de hierro, se hace la separacién de los
dos gravimétricamente. Al enfriarse, los compuestos liquidos de cal forman sélidos de escorias
que posteriormente son molidos para producir el calfos. En la fabrica de Paz del Rio el calfos
contiene aproximadamente 14% de fosfato (P,O;) y 70% de neutralizante en la forma de cal.

Otro fertilizante que puede tener una gran utilidad es la roca fosférica parcialmente acidulada,
donde se le agrega a la roca el 4cido sulfiirico o 4cido fosférico en cantidades suficientes para
convertir en forma soluble en agua del 25 al 40% del fésforo total. Teéricamente este producto
serfa’ ideal ya que contiene fésforo en dos formas, muy soluble y lentamentesoluble. Sin
embargo, en la prictica este fertilizante ha mostrado tener poca capacidad de dispersi6n en el
suelo (Bengston, 1973), lo cual limita su utilidad para plantas en el suelo. El Centro
Interhacional de Agricultura Tropical (CIATY), en su programa de f6sforo estd llevando a cabo
investigaciones sobre el posible uso de este producto.- . -

Fertilizantes Complejos

Tipicamente los fertilizantes multinutrientes se fabrican al mezclar amonfaco (NH;) con el 4cido
fosférico (H,PO,) y con eFécido sulfiirico (H,SO,). La concentraci6n del fertilizante especifico,
bien sea 16-20-0, 15-30-0 6 13-52-0 entre otros, se fija por variar las proporciones de los
respectivos ingredientes. Por ejemplo, se produce el fosfato monoamonfaco en la siguiente
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anera:
NH; + H;PO, — NHH,PO,
) elaboracion del fosfato diamonfaco es similar pero la proporcién de amonfaco es mésl alta:

2NH, + H,PO, — (NH,)),HPO,

fosfato diaménico es poco estable a temperaturas superiores a 150 °C e histéricamente ésta
la causa principal de su lenta produccién y alto costo en comparacién con el fosfato
noamonfaco que queda estable con temperaturas mucho mis altas. Recientemente se ha
ollado una nueva técnica para la elaboracién del fosfato diaménico en granulos que ha
inado ese problema.

ps fertilizantes de NPK que se encuentran en el mercado colombiano en cantidades inferiores
50 toneladas son derivados del fosfato monoaménico o fosfato diamonfaco, los cuales son

rtados de los Estados Unidos en la actualidad. El tipo de fertilizante compuesto deseado
ﬁ)oroduce al variar las proporciones de los diferentes productos bases y al modificarlos en el
lceso fosfonitrico (Figura S).

1 fuente del potasio que se encuentra en los fertilizantes multinutrientes a menudo es el cloruro
} potasio (KCI) pero también se utiliza el nitrato de potasio en cnertas mezclasii Los
puestos de potasio utilizados son altamente solubles en agua.

lugares donde la capacidad de produccién de fertilizantes es limitada, existe otra opcién para

ner los varios fertilizantes multinutrientes. La técnica es la mezclar los varios elementos
bulto (bulk blending) tales como el nitrato de amonio, el superfosfato y el cloruro de potasio,
las proporciones deseadas. Con la técnica de mezcla en bulto, es de suma importancia que
los elementos tengan granulos del mismo tamaiio a fin de evitar problemas de segregacién
la mezcla (Figura 6).

fuente mayor de boro para uso forestal en Colombia ha sido el bérax o tetraborato de sodio
idr#tado (Na,B,0,.10H,0) lo cual es un sélido blanco de alta solubilidad. Los depésitos
béray se localizan principalmente en las zonas 4ridas del mundo pero no existen depésitos
portantes de este mineral en Colombia. Debido a su alta solubilidad en el suelo se pierde
idamente en el campo por la lixiviacion. Ademds, el bérax es téxico a las plantas en
oncentraciones altas.

Una fuente de bérax que es menos soluble y dura méis tiempo después de aplicarlo ha sido
ksarrollado recientemente y sé llama el boro en vidrio 6 "frit" de boro. Para fabricarlo se
nezcla el boro con los componentes de vidrio en horno a 1000 grados centigrados donde la
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mezcla queda completamente fundida. El producto resultante se enfrfa ripidamente en agua y,
al secarse, se muele formando asi grénulos finos de vidrio con el boro atrapado. Ademis de
boro el proceso de "frit" se utiliza con otros micronutrientes con éxito.

Disponibilidad de Fertilizantes en el Futuro

A nivel mundial existen suficientes depésitos de fosfatos para abastecer la demanda durante
mucho tiempo (Bengston, 1979). Actualmente existen a nivel global 55 mil millones de
toneladas de fosfatos que podrfan ser explotadas rentablemente (Jones, 1979). Las reservas
principales estin ubicadas en el Africa, los Estado Unidos, la Unién Soviética y en Europa. En
Colombia en los Wltimos afios se han descubierto depésitos interesantes en el Huila y en Boyac4,
los cuales se estin investigando para sus posibles usos, particularmente por el CIAT.
Desafortunadamente, la solubilidad del fosfato en estos dep6sitos es muy baja, la cual limita su
uso directo como fertilizante. Todavia el pafs continda importando la mayoria de la roca
Jsforica de los Estados Unidos. :

La elaboracién de los fertilizantes con nitrégeno requiere, ademas del nitrégeno de la atmésfera,
lo cual representa el 78% del aire, el consumo de gas natural o carbén, los cuales son recursos
naturales limitados en ciertas partes del mundo. Colombia afortunadamente posee todavia
extensas reservas de los dos (Waggoner y Spickard, 1974).

En cuanto a la roca cal, hay grandes reservas para el futuro en Boyacd y en el Valle y su
preparaci6n industrial consiste, bisicamente, en molerla.

Los dep6sitos de boro estan ubicados en las zonas 4ridas y los principales se encuentran en los
Estados Unidog, Sri Lanka, India y Tibet. Hasta ahora, no se han descubierto depésitos
importantes en Colombia y serd necesario continuar con su importaci6n.

Produccién de Fertilizantes en Colombia

La compaiifa Abocol produce fosfatos nitricos utilizando el proceso representado en la Figura
5 y Ferticol produce el amonfaco nitrico y la urea. Mon6meros produce varios grados de
fertilizantes multinutrientes NPK y el sulfato de amonio. También hay un nimero de compaiifas
quegroducen fertilizantes por medio de la mezcla en bulto o "bulk blending" (Figura 6).- Calfos

6 escorias témas es un subproducto de la industria sidertirgica de Paz del Rfo y en Huila y
Bdyac4 hay explotaciones de roca fosférica.
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FIGURA 6

UN SISTEMA DE MEZCLA EN BULTO DE LOS
FERTILIZANTES MULTINUTRIENTES
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CICLO DE NUTRIENTES EN PLANTACIONES

Philip G. Cannon’

INTRODUCCION

Una caracteristica del suelo forestal es el desarrollo de una capa de materia organica compuesta
de follaje, ramas y, a veces, arboles caidos (Pritchett, 1979). Cuando este material arrojado por
el bosque se descompone, muchos nutrientes son liberados y reciclados en los 4rboles de nuevo.
Otros nutrientes utilizados provienen de la atmésfera, de la fijacion biolégica y también de la
descomposicion de la roca madre y otros materiales geoldgicos. Por otro lado, los nutrientes
se pierden el ecosistema forestal debido a factores como la lixiviacion, la escorrentia
pluviométrica, la quema y la cosecha (Figura 24).

El uso racional de los fertilizantes depende del buen entendimiento de este ciclaje. Es

importante saber cudles nutrientes se reciclan rdpidamente y retornan al arbol y cudles son
inmdviles en el sistema.

Suministros Geoquimicos de Nutrientes

La cantidad de nutrientes que provienen de la precipitacién pluviométrica varia de lugar a lugar.
No obstante, después de evaluar numerosos estudios realizados por varios investigadores,
Pritchett (1979) se determind, que, en el mundo entero en promedio, los siguientes elementos

fueron suministrados al suelo por la lluvia (Kg/ha/afio): N, 0.3; P, 3.2; K, 8.0y Ca, 2.8 y Mg,
2.8.

Los microorganismos que fijan el nitr6geno de la atmésfera y lo convierten en una forma
asimilable por los drboles son uno de los mecanismos mas importantes en el aporte de este
elemento al bosque. Los microorganismos tales como la bacteria Rhizobium y la actinomiceta
Frankia forman relaciones simbiéticas con los drboles. Los nédulos formados en las raices de
Alnus glutinosa fijan 56 kilogramos de nitrégeno por hectirea por afio. Otros microorganismos
no-simbiéticos fijan poca cantidad de nitrégeno en plantaciones forestales pero bajo

circunstancias especiales, tales como después de un incendio 6 después de una tala rasa, se
aumenta la fijacion sustancialmente (Pritchett, 1979).

La descomposicién de materiales geolGgicos es otra fuente de nutrientes. Aunque no es un
mecanismo importante para el aporte de nitrégeno ni para el calcio, ni el magnesio en suelos
volcénicos, si es para el fésforo y el potasio intercambiable (Knight y Will, 1970). No obstante,

*
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- mayoria de fosforo liberado forma complejos con la al6fana por lo cual es poco disponible
ira el drbol (Knight y Will, 1970). La ceniza andesitica y la roca diabasa, comuin en las zonas
restales del Valle y Cauca, son ricas en los micronutricntes Fe*?, Mn*?, Cu*?y Zn*?, pcro
n pobres en clementos Mo*® y B*? (Krauskopf, 1972).

onde:

FIGURA 24
Ciclaje de Nutrientes en un Ecosistema Forestal
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érdidas Geoquimicas de Nutrientes

as pérdidas de nutrientes por medio de la lixiviacién no son importantes en general (Pritchett,
979). Debajo de plantaciones de Pinus radiata en suelos volcénicos de Nueva Zelandia las
érdidas debidas a la lixiviacion fucron (en kilogramos/ha/aio): Si-39, Na-12.5, Ca-12.5, Cl-
.6, K-4.2, Mg-1.6, P-menos de 0.01 y sin pérdidas de nitrégeno inorgdnico (Knight y Will,

970).

Las reacciones quimicas que fomentan la volatizacién de nitrégeno son poco favorecidas en
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suelos de un pH menor que 5.5 (Pritchett, 1979), lo cual comprende el 90% de los suelos
forestales en el Valle y Cauca. Por otro lado, las pérdidas debido al incendio pueden alcanzar
a 240 Kg N/ha y debido a la quema controlada en 80 Kg N/ha (Pritchett, 1979).

Ciclaje Biologico

El ciclaje bioldgico consiste en el traslado de nutrientes dentro del arbol, por ejemplo, del follaje
viejo al follaje joven, y también entre el arbol y el suelo (Figura 25), este dltimo siendo el tema
de discusion a continuacion.

La mayoria de los nutrientes en plantaciones jovenes vienen del suelo mineral o de fertilizantes
aplicados. Segin Wells y Jorgensen (1975), la extraccion de macronutrientes de los 50 primeros
centimetros de suelo debajo de plantaciones de Pinus taeda de 5 a 15 afios de edad es entre S
y 15% en los Estados Unidos. La extraccion de los nutrientes del suelo comienza a aumentar
‘apreciablemente cuando el dosel se cierra a los 4 a 6 aiios en coniferas y 1 a 3 aiios en
‘eucaliptos. Gran parte de los nutrientes mdviles, tales como el nitrégeno y el potasio, se
trasladan de las hojas maduras a las hojas jévenes y también se lavan facilmente y regresan al
suelo donde son asimilados facilmente por las raices. En este mismo periodo el follaje viejo cae
al suelo en grandes cantidades (Figura 25). En las plantaciones de pinos de ocho aiios de edad
en el Cauca es comun tener colchones de follaje acumulado en el suelo de 6 a 10 centimetros
de profundidad. Con la descomposicion de esta hojarasca y su mineralizacién a formas
| asimilables para el drbol, los nutrientes con nitrégeno. fosforo y otros elementos esenciales son
‘absorbidos por el drbol de nuevo. Este ciclaje es importante en la vida de la plantacién porque
las necesidades de nutrientes aumentan con la edad (Figura 26).

En plantaciones de Pinus radiata en Nueva Zelandia con suelos volcénicos, se ha estudiado el
movimiento de nutrientes entre la hojarasca y el humus en el suelo, lo cual indica la tasa de
mineralizacion del follaje caido y entonces su tasa de ciclaje (Tabla 11). El movimiento relativo
de los elementos estudiados fué, en orden descendente: K, B, Mn, P, Mg, Ca, Zn, Cu (Ballard
y Will, 1981).

Una vez que la plantacion alcanza a formar el colchén de hojarasca y una capa de humus,
entonces los nutrientes entran-a un ciclo donde los elementos arrojados por el arbol se
mineralizan en el humus y vuelven a ser absorbidos por los arboles de tal manera que la
extraccién de nutrientes del suelo mineral es minimo. Ademds, el peso de materia organica en
la hojarasca y su contenido de nutrientes se correlacionan directamente con el drea basal del
bosque (McNeil, 1983).
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FIGURA 25 .
Ciclaje de Nitrogeno y Fosforo entre el Avbol y el Suclo
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FIGURA 26
Acumulacion de Macronutrientes en el Arbol’
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TABLA 11
Relacion de Nutrientes en la Hojarasca y el IIumus Debajo de
una Plantacién de Pinus radiata de 16 aiios'
—_—
ELEMENTO HOJARASCA IHUMUS RELACION
Kg/ha Kg/ha Hoja/ITumus
- - — — —— _ —  _  __ __— —— —
M.O. (seca) ’ 5813 - 37,979 0.15
N 67 414 0.16
P 6 - 28 0.22
K 13 15 0.91
Ca 26 124 0.21
Mg 5 24 0.22
B 0.06 0.22 0.27
n 0.37 1.82 0.20
Cu 0.40 2.01 0.20
Mn 4.57 18.2 0.25

1 Ballard y Will (1981)
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En un estudio realizado en Carolina del Norte en una plantacion de Pinus taeda de 20 aiios de
edad, se determind que los arboles recibieron mis de 98% de sus nutrientes directamente del
humus y la hojarasca, més bien que del suelo mineral (Tabla 12). Es decir, la especie que
arroja la hojarasca més temprano en la vida de la plantacion y en mayores cantidades es la
especie que puede recuperar y estabilizar el suelo mds pronto, este aspecto es de suma
importancia en suelos marginados por la agricultura y especialmente para los suelos erodados
que ya no tienen esta capa de materia organica. Suele observarse que los pinos en general tienen
una alta capacidad de formar esta hojarasca.

TABLA 12
Suministro Relativo de Nutrientes de Cinco Fuentes en
una Plantacion de Pinus taeda de 20 Aiios de Edad'

FUENTE % N % P % K % Ca “
Hojarasca y Humus 40 23 16 54
Precipitacion 5 9 50 24
Lixiviacién de la Copa 16 6 12 39
Traslado Interno en el Arbol 39 60 22 0
Suelo Mineral 0 2 0 0

TOTAL 100% 100% 100% 100% "

1 Informacién suministrada por el Dr. Russell Ballard, Wayerhauser Timber Co., Washington, D.C.

En el altiplano de Popayén se llevé a cabo un muestreo preliminar de la materia orgénica debajo
de plantaciones entre 9 y 12 aiios de las cuatro especies principales y se encontré que la
deposicion de hojarasca fué mucho mayor para Pinus kesiya que en las otras especies
muestreadas (Tabla 13). Esto significa que P. kesiya es més eficiente en extraer nutrientes del
suelo al principio y que recicla los nutrientes mas rdpidamente. El hecho de que el ciprés
funciona con endomicorriza al contrario de los pinos que forman asociaciones de ectomicorriza,
puede explicar en parte su tasa més baja de reciclaje de materia orgénica y nutrientes.
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TABLA 13
Peso de la Materia Orgdnica en la Hojarasca Debajo de Plantaciones de Cuatro Especies
de Coniferas en el Altiplano de Popayén'

ESPECIE MATERIA ORGANICA?
Kg/ha
Pinus kesiya 3352
Pinus patula 2090
Pinus oocarpa 1888
Cupressus lusitanica 1590
1 Promedio de varias plantaciones de entre 9 y 12 afios de edad.

2 Peso seco.

El ciclaje de nutrientes en plantaciones de eucaliptos ha sido poco estudiado pero en general
arrojan la hojarasca con més alto contenido de nutrientes, especialmente las bases, que los pinos
(Esparcia, 1980; Haag, 1980). Con una proporcién mas alta de bases se puede esperar que la
mineralizacién de la hojarasca en rodales de eucalipto sea més rdpida que en los de pinos. Los
requerimientos nutricionales de los eucaliptos son maximos antes de los ocho afios en el Brasil
(Bellote et al., en prensa). A esa edad la proporcién de nutrientes en la corteza del fuste es
menor para el eucalipto (32%) que para el pino (48%) (Crane y Raison, 1980).

Implicaciones Silviculturales del Ciclaje de Nutrientes

Hay varias actividades silviculturalesque influyen sustantivamente en el ciclo de nutrientes
incluyendo: 1) La seleccién de especies, 2) La preparacion del sitio, 3) La aplicacién de
fertilizantes al momento de la plantacién, 4) La aplicacion repetida de fertilizantes durante el
turno, 5) Las entresacas y 6) El método de cosecha, entre otras. '

Seleccién de Especies

Al escoger la especie para plantar hay que pensar en no solamente su crecimiento inicial sino
también en la tasa de crecimiento durante el turno entero. Un ciclaje intenso de nutrientes puede
aumentar la tasa de crecimiento durante el transcurso del turno. Viene al caso mencionar el
Pinus kesiya en el altiplano del Cauca que a los diez afios contintia aumentando en su tasa de
crecimiento mientras que el ciprés ya estd en descenso (Ladrach, 1982). El P. kesiya tiene la
mayor produccién de hojarasca y por tanto el mayor ciclaje de nutrientes (Tabla 13).
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Preparacion de Sitio

Al preparar el terreno para la reforestacion, siempre es importante utilizar métodos que
conservan la materia orgdnica en la superficie del suelo. En los suelos volcanicos (Andept) el
horizonte superficial puede tener 16% de materia orgénica mientras que el subsuelo tiene apenas
0.1%. En una plantacién de Pinus oocarpa de ocho aiios en la finca Chupillauta (Popayan), los
arboles en suelo con una capa organica normal tenian 0.28 m*/arbol en promedio. En un sitio
adyacente donde esa capa fue removida el volumen fue apenas 0.07 m*/irbol, el follaje es
amarillento y hay poca hojarasca en el suelo, lo cual indica que el ciclaje de nutrientes no se ha
iniciado bien todavia.

Las pricticas actuales de hacer el plateo en pendientes y arar y rastrillar en las partes
mecanizables mantiene la capa de materia orgédnica en su sitio. El arado y rastrillado es una
practica clave para el establecimiento exitoso del eucalipto para eliminar la competencia debido
al pasto y aflojar los suelos compactados que anteriormente fueron usados para ganado (Vélez,
1981; Cannon, 1981).

Fertilizacién al Momento de la Plantacién

La fertilizacién al momento de la plantacién ha sido muy favorable en términos de tasa de
crecimiento, especialmente en los eucaliptos, y también para fomentar la iniciacion del ciclaje
de nutrientes. El pino y el ciprés no dependen tanto de la fertilizacion para iniciar el ciclaje de
nutrientes entre el arbol y el suelo (Cannon, 1981).

A diferencia de la agricultura, donde generalmente se requieren grandes cantidades de
fertilizantes, en la reforestacién, la aplicacion de pequeiias cantidades de fertilizante, es a
menudo suficiente para estimular una respuesta apreciable en arboles forestales. En un ensayo
realizado con P. elliottii en la Florida (E.U.) la aplicacién de 45 kg de nitrégeno por hectirea
resulté en un aumento de 5.2 veces en la produccién de madera y el contenido de N en los
arboles se aument6 de 100 kg/ha a 560 kg/ha (Pritchett, 1979). La razén para este fendmeno
es que el nitrégeno aplicado permitié un aumento de la tasa de mineralizacién de la materia
orgénica en el suelo, liberando los nutrientes para ser utilizados por los drboles.

Aplicacion idas de Fertilizantes Durante el Turn

Para ciertos elementos y bajo algunas circunstancias es ventajoso fertilizar mas de una vez
cuando los é4rboles tengan un mayor desarrollo. En una plantacién de Eucalyptus grandis de un
aiio de edad en el Valle, habia sintomas de una deficiencia de fésforo. Con una segunda

aplicacion de 10-30-10 (NPK) se doblé su crecimiento en altura durante el segundo afio.

Hay varias clases de respuesta a una fertilizacién repetida en el bosque o a la fertilizacién
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lemorada. La respuesta de los 4rboles a la fertilizacién con el f0sforo sigue un patrdn diferente
juc la fertilizacion con el nitrégeno (Figura 27). La dosis y formulario del fertilizante y también
a cspecic y el medio ambiente determina la clase de respuesta. La aplicacion de nitrégeno mis
osforo da como resultado una respucsta aditiva en el crecimicnto (Vélez, 1981). Una aplicacion

lc NPK al momento de la plantacion y otra més tarde darfa un patrén como el caso a del
nodelo 1 cn la Figura 27.

FIGURA 27
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En suelos deficientes en fésforo y boro es importante aplicar los elementos al momento de la
plantacion. El caso del nitrégeno es diferente y no se aplica tanto para asegurar el éxito inicial
de la plantacion sino para estimular un crecimiento adicional. Por tanto, la fertilizacién con
nitrégeno a menudo se hace cerca del final del turno para lograr la méxima estimulacién del
bosque con elmfnimo tiempo de inversion en la cosecha de mayor volumen de madera. En el
Pacifico Noroeste de los Estados Unidos es rentable aplicar nitrégeno en forma de urea 10 aiios
antes de la cosecha de Pseudotsuga mensezii creciendo en suelos volcanicos con turnos de 40

aiios (Jones, 1979). Tal clase de fertilizacion se describe por el patrén c del modelo 2 en la
Figura 27.

Fertilizacidon con la Entresaca

La respuesta a la fertilizacion repetida durante el turno es mayor después de la entresaca debido
a la disponibilidad de més agua y luz para cada 4rbol residual en pie y también porque el arbol
tiene un espacio adicional para expresar una respuesta mayor al estimulo de la fertilizacién
(Tabla 14). Ademas, al abrir el dosel se aumenta la penetracién de luz a la superficie del suelo
resultando en una mayor temperatura. Como resultado la tasa de mineralizacion de la materia
orgénica en el humus se aumenta (Pritchett, 1979).

TABLA 14
Respuesta de Pinus taeda a la Fertilizacién con Nitrégeno Con y Sin la Entresaca'

—

CRECIMIENTO NETO 4 ANOS DESPUES “

ENTRESACADO NO ENTRESACADO?
m®/ha m®/ha

Fertilizado 45 54

No Fertilizado 38 49

Aumento 7 5 I

TRATAMIENTO

-

1 NCSFFC (1981)
2 El mayor volumen total sin entresaca se debe al mayor ndmero de arboles en pie.
Efecto de | h

Al cortar la plantacién se interrumpe el ciclaje de nutrientes y se llevan algunos nutrientes con
la madera, dependiendo de la clase de cosecha. Dado que la gran mayoria de los nutrientes en
el bosque se encuentran en los tejidos del follaje, las yemas, la corteza y las raices, el sistema
de cosecha que deja este material en el suelo, cosechando solamente la madera, es el que deja
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mds nutrientes en el sitio para el pré6ximo turno. Actualmente se utiliza este método de cosecha
para las cosechas de madera de pulpa en la Empresa.

Otras clases de cosechas que se utilizan en otras partes del mundo, remueven més nutrientes del
sitio pero todavia es mucho menos que los que se quitan en la agricultura (Tabla 15).

TABLA 15
Biomasa y Nutrientes Removidos del Campo con Varias Clases de Cosecha'
MATERIAL EXTRAIDO DEL CAMPO
CLASE DE COSECIIA
BIOMASA N P K Ca Mg
Ton/ha/afio kg/ha/uilo kg/ha/afio kg/ba/aile kg/ha/afio kg/ha/alio
Madera para pulpa sin corteza . 6.4 4.6 0.8 38 4.3 1.3
Madera para pulpa con corteza 1.2 6.5 0.9 5.0 6.4 1.6
Arbol entero 9.8 16.1 1.9 10.3 11.7 2.9
Arbol entero mis raices 11.6 17.9 23 12.6 12.8 3.6
Ensillaje de maiz 8.7 424 3.6 96.9 17.5 13.8
Grancs de maiz (m’/ha) 10.9 99.7 19.3 19.3 0.9 8.3
e —
1 Datos de Minus taeda de 16 afios en Carolina del Norte, de tal mancra que la plantacion estaba casi s la tasa mnixima de crecimiento y ejerciend

sobre el suelo una méxima demanda por nutrientes (Wells, et al., 1975).

Datos de maiz segiin Zobel y Davey, 1977.
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Actualmente los dos viveros operacionales que abastecen la gran mayorfa de las plantulas para
la reforestacion de la Empresa y también para muchos particulares, son los de Restrepo (V) y
Popayan, con una capacidad combinada de 6 millones de plantulas por aiio. El medio para la
produccién de plantulas en el vivero de Restrepo es un subsuelo amarillento de ceniza volc4nica
con poca materia orgénica y el de Popayan es de suelo negro con alto contenido de materia
orgdnica, también de ceniza volcinica. Con distintos suelos y en diferentes regiones, la
composicion quimica de los dos también varia (Tabla 19).

TABLA 19
Propiedades Climaticas y Edéficas de los Viveros de Restrepo y Popayédn
SUELO' RESTREPO | POPAYAN ||
Materia Orgénica % 0.1 10.6
pH 5.3 5.2
P, ppm 1.3 3.6
Al, meq/100 gm - 0.8
Ca, meq/100 gm 0.25 - 3.68
Mg, meq/100 gm 0.81 0.93
K, meq/100 gm 0.05 1.06
B, ppm 0.24
OTROS
Altura, mts, a.s.n.m. 1.400
Pluviométrica, mm/aiio 1.400
Temperatura promedio °C 21

1 Andlisis de suelos por C.I.A.T., Palmira.

Las bases para el procedimiento de la fertilizacion en los viveros se deben en gran parte a la
experiencia y a los ensayos adhoc realizados a través de los afios por los viveristas y el personal
encargado de su manejo. En 1981, Vélez hizo una serie de ensayos que mostraron
definitivamente el valor de la aplicacién de f6sforo y nitrégeno y, ademds, el mejor método de
aplicarlos para obtener un maximo beneficio. La dosis de 56 gramos de P més 18 gramos de
N por m? en las 4reas di6 como resultado un crecimiento 3.4 veces mayor que el testigo en
ensayos con Eucalyptus grandis (Figura 36).
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FIGURA 36
Respuesta de Eucalyptus grandis a Cuatro Niveles de Nitrdgeno y a Cinco Niveles de P,0,,
en el Vivero "La Florida" de Popaydn a 15 Semanas Después del Repique'
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| Adaptado de Vélez (1981).
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Vivero de Restrepo

Eucaliptos

Cuando se seimbra la semilla directamente en la bolsa, no se aplica el fertilizante hasta después
de seis semanas con el fin de evitar dafios quimicos a las tiernas plantulas. Durante las
siguientes cinco semanas se aplica semanalimente una dosis de 8 gramos de 15-38-10 disuelto en
agua por m? de era, dependiendo de la necesidad de las plantulas. Un mes antes de llevarlas al
campo, se dejan de aplicar los fertilizantes para que las plantulas se endurezcan y lignifiquen.

Pinos

Una semana antes del repique del arbolito recién germinado en la bolsa, se aplica una dosis de
180 gramos de 15-38-10 disuelto en tres litros de agua por m? de bolsas. El agua es necesaria
para asegurar la distribucién completa del fertilizante en todas las bolsas. Tres semanas después
del repique de los pinos en las bolsas, durante las cuales el 4rbol establece su sistema de raices
en el medio, se aplica semanalmente durante las proximas tres semanas una dosis de 5 gramos
de 15-38-10. A partir de la sexta semana se aumenta la dosis a 8 gramos de 15-38-10 por m?
por semana segin las necesidades de las plantulas hasta un mes antes de llevarlas al campo.

Vivero de Popayin

Eucaliptos

Una semana antes de sembrar la semilla en las bolsas, se aplica una dosis de 200 gramos de 15-
38-10 por m? de era disuelta en 5 litros de agua, seguido por un riego de saturacién para mejor
distribucion del fertilizante. Esta dosis, que equivale a medio gramo de abono por bolsa,
permite que las plantulas alcancen el tamaiio ideal de 25 cm en tres meses. Para producir
plantulas de eucalipto en dos meses y medio, se dobla la dosis indicada.

Durante el desarrollo de las plantulas en el vivero no se aplica maés fertilizante hasta la semana
antes de llevarlas al campo cuando se les aplica una dosis dg¢ 150 gramos de 15-38-10 por m?
disuelta en 10 litros de agua, seguido por un buen riego. No es tan importante endurecer las

plintulas para la reforestacion en el Cauca ya que tiene un clima més favorable con lluvias més
frecuentes durante la época de plantacidn.



<01

se1oUd1d14ap uRJIISINW

rdejue|d = d
vowjsinN o def|o0)

sejue|d se| !s djuduw Vo> uo|deZ||}13494 = )
-uswe|o0s JeZ!|13J94 = |
01-8€-51 MdN vOd ‘01x21 |9 u?
cm_umn__wuuou = 4 ep @S @Iuezy| 11493 [P uoton|tp ey U’ epesn enbe ap pepi
an _owx - -ued> e} °‘eJ? 3Ip NE.uOA oped)|de 3juez||11J9j 3D soweub ud
€322J1p €Jquals = 0 pepjaues e[ esfpuy 3 9 j seiid| se| 9p ofeqap oswpu |3
areld VNVYHIS
1tz o0z 61 81t Lt 9L SL wt €1 TL 1L ol 6 8 L 9 S h 13 4 1 0 1-
s T T T T T T T T T T ] 1 N 1 ' T | I | 1 | \
ol ol ot ot 8 004
d 3 4 4 4 J @ 4 epn
| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 1 zies e
0S1 00¢
d J ] 3
| y T T T O 14 T T T T T T v 1} T T 1] ) 1 T m\ 1 ou
0s1 00¢
d 3 a J
T 1 T T T T T L T ' 1 ' { 1 Oua:—mu
ueh
8 8 L L g8 8 A A 13 l 8 8 ] S S 08l
4 Jd 3 4 4 4 3 3 E} 3 E} 3 4 3 J y 4
| — " T o T T T T T T T R h T T T T T T T T ) ou
8 8 8 8 ] 8 )
L 3 A 3 3 a (]
r~— 0 T T T T T T T g M v ' ' Oun..—mu.
odaa

peued - sendelap ‘odenues
[e15910 UQIDRZIMMI]



Fertilizacion Forestal

103
Santiago, Veraguas - Panami

P1inos en Bolsas

L a fertilizacion de los pinos en bolsa es parecida a la de los eucaliptos, con la diferencia de que
se aplica la dosis antes del repique de la plantula en vez de antes de la siembra directa. La dosis
de 200 gramos 15-38-10/m’ basta para producir las plantulas en cinco meses y doblando esta

dosis reduce el turno de vivero a cuatro meses. La dltima aplicacién de 150 gramos 15-38-10
se hace una semana antes de llevar las plantulas al campo.

P_m@A;l!_m"z_DQsmsla

Después de la fumigacion de las eras con 3% formol y ocho dias antes de la siembra, se aplica
15-38-10 en forma seca en una banda por cada hilera de siembra a razén de 400 gramos/m?.
Después se riega hasta la saturacién con el fin de distribuir el fertilizante por el suelo de la era.
Un mes después de la siembra se aplica una leve dosis de micronutrientes tal como 8 gm/10
litros agua/m? de Coljap o similar. En otras dos semanas se aplica 10 gm/5 litros agua/m? de
15-38-10 y se repite la dosis tres veces mds con intervalos de dos semanas. Después de tres

meses de tres meses de la siembra se deja de aplicar y se podan las raices laterales y pivotantes
para endurecer la plantula.
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