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Romero Murcia J.R. 2010. El efecto de cuatro especies arbdreas en sistemas
silvopastoriles sobre las caracteristicas del suelo en Matiguas y Muy Muy Nicaragua. Tesis
M.Sc. Turrialba, Costa Rica. CATIE. 170 p. johanna@catie.ac.cr

Palabras clave: suelos, vertisoles, efecto presencia de arboles, Nicaragua, sistemas
silvopastoriles, nutrientes edéaficos, carbono Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum,
Albizia saman, Tabebuia rosea, geoestadistica.

RESUMEN

En este estudio se investigo si la presencia de arboles en sistemas silvopastoriles afecta
las caracteristicas del suelo superficial comparado con la pastura abierta, en los municipios de
Muy Muy y Matigués en la zona central de Nicaragua. Las especies arbdreas estudiadas
fueron dos leguminosas (Enterolobium cyclocarpum, Albizia saman) y dos no leguminosas
(Guazuma ulmifolia, Tabebuia rosea). Se seleccionaron 12 ¢ 13 individuos de cada especie en
potreros distintos que cumplieran criterios de aislamiento y una variabilidad minima. Para
cada arbol se tomé de forma apareada (bajo la copa y en la pastura abierta) y en cada posicion,
una muestra compuesta de 10 submuestras de los primeros 10 cm del suelo. Ademas, en un
arbol por especie se realizo un estudio de la variabilidad espacial de los nutrientes edaficos
mediante geoestadistica. Para ello se muestrearon los suelos en celdas de 2x2 m, dentro de una
parcela de 24 x 24 m, obteniendo aproximadamente 150 muestras por cada arbol estudiado. De
cada muestra se realizaron andlisis de Carbono Organico (OC), Nitrogeno Potencialmente
Mineralizable (NPM), Nitrdgeno total (Nt), pH, fosforo Olsen inorganico (Pi) y labil total (Pt),
potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y la relacion isotopica de C y N (3*3C y 8*°N).
Ademas, se evalud en la época seca y lluviosa la cobertura herbacea clasificada en grupos
funcionales, la influencia del ganado por medio de conteo de bostas y muestreos de densidad
aparente (DA). Se encontrd que la presencia del arbol aumenta el contenido de OC y K en los
suelos por debajo de los arboles, y de Nt por debajo de dos de las cuatro especies. También
aumenta ligeramente el pH por debajo de tres especies de arboles y lo reduce ligeramente por
debajo de Tabebuia rosea. Apoyado por las diferencias observadas en el 8'°C, se argumenta
que las diferencias en OC y Nt observadas probablemente se deben a diferencias en la calidad
de la hojarasca y posibles diferencias en los procesos de descomposicion dentro y fuera de la
copa. ElI mayor contenido de K por debajo de las copas probablemente se debe a un mayor
contenido de K en la hojarasca arborea y a la presencia de lavado de K de la copa de los
arboles. El contenido de Pi podria estar influenciado por la preferencia del ganado a descansar
por debajo de ciertos arboles. Los resultados de geoestadistica indican que los arboles
estudiados parecen estar afectando la distribucion espacial de determinadas caracteristicas del
suelo, como CO, Ky Pi, confirmando parte de los resultados del estudio principal. Las demas
caracteristicas del suelo estudiadas presentaron un patron espacial ligado a factores a escala
mayor o menor a la de la presencia del arbol.
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Romero Murcia J.R. 2010. The effect of four tree species in silvopastoral systems on
soil characteristics in Matiguas and Muy Muy Nicaragua. Tesis M.Sc. Turrialba, Costa Rica.
CATIE. 170 p. johanna@catie.ac.cr

Keywords: soils, vertisoles, effect presence of trees, Nicaragua, silvopastoral systems,
Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum, Albizia saman, Tabebuia rosea, geoestatistic.

SUMMARY

This study investigated whether the presence of trees in silvopastoral systems affects
superficial soil characteristics under the trees when compared with the open pasture, in the
municipalities of Matiguds and Muy Muy in central Nicaragua, Central America. The tree
species studied were two legumes (Enterolobium cyclocarpum, Albizia saman) and two non-
legumes (Guazuma ulmifolia, Tabebuia rosea). Twelve or 13 individuals of each species that
met criteria for isolation and minimal variability were selected in different paddocks. For each
selected tree a composite sample composed of 10 sub samples was taken under the canopy and
one in the open pasture. Sampling depth was 0 to 10 cm. In addition, in order to study spatial
variability of soil characteristics, one individual of each species was selected for a
geostatistical study, for which soil samples were collected for each 2 by 2 m cell in a grid of
24 by 24 m, for a total of approximately 150 samples per individual tree. In each sample
organic carbon (OC), Potentially Mineralizable Nitrogen (NPM), total nitrogen (TN), pH,
Olsen phosphorus (Pi) and total phosphorus (Pt), potassium (K), calcium (Ca) Magnesium
(Mg) and the isotopic ratio of C and N (613C and d15N) was measured. In addition, both
during the dry and rainy season, the herbaceous cover was determined and classified into
functional groups. The influence of livestock was assessed through dung counts and bulk
density (DA) sampling. Underneath all tree species, the presence of the tree increases the
content of OC and K of the soil, and Nt under two of the four species. A slight increase in soil
pH was found underneath three of the four tree species, but pH was slightly lower below
Tabebuia rosea. Supported by the observed differences in the 813C, it is argued that
differences in OC, Nt and pH are likely due to differences in the quality of litter and
differences in decomposition processes below and outside the tree canopy. The higher K
content below the canopy is probably due to a higher K content in the tree litter compared to
grass litter and the presence of canopy drip. The Pi content of the soil is probably influenced
by the preference of cattle to rest under some of the trees. The results of the geostatistical
study indicate that trees seem to affect the spatial distribution of certain soil characteristics
such as CO, K and Pi, thus confirming part of the results of the main study. Other soil
characteristics studied showed a spatial pattern linked to factors at higher or lower scale than
that presence of the tree.
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1 INTRODUCCION

Actualmente en Centroamérica, un 38% (94 millones de hectéreas) del tropico himedo
estan usadas como pastizales (Steinfeld 2002) los cuales se caracterizan por tener mosaicos o
fragmentos de bosque, rodeados por cercas vivas, y en el interior de los cuales se ha observado
en los Ultimos afios una tendencia a conservar los arboles, principalmente para proveer sombra

al ganado y como almacén de carbono (Martinez 2005).

No obstante, la produccion ganadera requiere el uso de los recursos naturales como
tierra, agua, aire y plantas, los cuales sino tienen un manejo no es adecuado (por ejemplo sobre
utilizacién debido a una carga animal excesiva) se pueden convertir en pasturas degradadas,
con suelos pobres que llevan a una baja productividad. Uno de los posibles problemas radica
en que pasados entre 5 y 10 afios después de la deforestacion, el exceso de pastoreo y la
pérdida de nutrientes pueden convertir las tierras que antes eran reservas de biodiversidad y

nutrientes, en terrenos estériles (FAO 2007).

Por tanto, un manejo adecuado de pastos nativos, pasturas mejoradas, arboles y
arbustos para alimentar el ganado se han convertido en practicas silvopastoriles que pueden
ayudar a mitigar los impactos ganaderos sobre el uso de la tierra, demostrando mejorar las
condiciones ambientales y productivas en areas ganaderas de Centroamérica como lo

referencia en sus publicaciones Camero (1996) e Ibrahim et al (1998).

Especificamente, el uso de lefiosas dentro de los sistemas silvopastoriles (SSP) puede
ayudar a mejorar la fertilidad del suelo, el crecimiento de las pasturas y atenuar efectos de
estrés climatico sobre las plantas y animales. Sin embargo hay que considerar que la magnitud
de estas interacciones depende principalmente de las condiciones agroclimaticas, las especies
seleccionadas, la densidad de plantacién, el arreglo espacial y el manejo que se aplique al
sistema (Bustamante y Romero 1991). Relaciones que pueden llegar a generar un reciclaje de
nutrimentos en SSP a través de la senescencia de biomasa aérea y la muerte de raices, tanto de
las lefiosas como del estrato herbaceo, complementada por medio de las excretas y los orines
que los animales depositan durante el pastoreo, los cuales dan un aporte significativo de
materia organica y nutrientes (Szott et al 1991; Gil et al 2005). Sin embargo, se debe tener en

cuenta también que los arboles pueden competir con las pasturas por agua, luz y nutrientes y
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estos efectos pueden ser mayores si las especies arboreas y de pastos tienen requerimientos
nutricionales similares (Pezo e Ibrahim 1999).

Es importante por tanto destacar que el conocimiento de las ventajas, desventajas y las
interacciones que generan los arboles en los SSP debe ser una herramienta que ayude tener un
mejor criterio sobre el empleo de los &rbolesy arbustos en los SSP, con el fin de
maximizar los beneficios y minimizar los perjuicios que éstos ofrecen, para lo cual es
necesario evaluar cada caso en particular que ayude a tener una correcta comprension del
papel del arbol como generador de un grupo de servicios ambientales y productivos en los

sistemas ganaderos.

En este sentido, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de cuatro
especies de arboles presentes en los sistemas silvopastoriles sobre la disponibilidad y
distribucion espacial de nutrientes en el suelo y estudiar el papel del ganado bovino en la

distribucion de estos nutrientes.



1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Determinar el efecto de cuatro especies de arboles en sistemas silvopastoriles, sobre la
disponibilidad de nutrientes en el suelo y estudiar el papel del ganado bovino sobre su

distribucion.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Determinar caracteristicas morfologicas, fisicas y quimicas del suelo en pasturas activas,
tanto por debajo del dosel de cuatro especies de arboles comunes de la zona, como en

pastura abierta de la zona, para estimar el efecto de la presencia del arbol.

2. Estudiar el efecto del ganado bovino sobre el suelo, bajo la copa de cuatro especies de
arboles y en pastura abierta de sistemas silvopastoriles, por medio de caracteristicas

morfoldgicas, fisicas y quimicas.

3. Determinar de manera detallada alrededor de cuatro individuos aislados de las especies
arboreas en estudio, las caracteristicas morfologicas, fisicas y quimicas del suelo, para

estimar el efecto de la presencia del arbol sobre la distribucion espacial de los nutrientes.

1.2 Hipdtesis del estudio

1. La presencia de un arbol en una pastura aumenta la concentracion de determinados

nutrientes y otras caracteristicas del suelo respecto a la pastura abierta.

2. La presencia de especies de arboles de la familia de leguminosas, por su capacidad
potencial de fijar N atmosférico, pueden aumentar la disponibilidad de nutrientes,
especialmente N, bajo la copa en mayor medida que la presencia de especies de

arboles no leguminosos.



3. El ganado bovino tiene un papel importante en la distribucion de nutrientes en los
sistemas silvopastoriles: la deposicion espacial de nutrientes presentes en las heces es

fuertemente influenciada por la variacion espacial de los arboles.

4. La variabilidad espacial del patron de deposicion de la hojarasca de los arboles
determina la variacion en el contenido de materia orgénica y nutrientes disponibles, asi
como en otras caracteristicas del suelo alrededor del arbol aislado: los contenidos son

mayores por debajo de la copa que fuera de la copa.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 La ganaderiay los Sistemas Silvopastoriles (SSP)

Los SSP son una alternativa agroforestal producto de afios de experiencia de los
ganaderos que buscan el mantenimiento de arboles de uso maltiple en las fincas con la
introduccién o mejora de forraje 6 la introduccion de arboles en un sistema de produccion de
forrajes. Lo que implica el manejo de arboles, ganado y forrajes en un sistema integrado
(Aldana y Suniaga 2005). Los objetivos de incorporar el componente arb6reo o arbustivo en
sistemas ganaderos pueden ser maltiples y diversos. Asi en algunos casos se puede desear
incrementar la productividad del recurso suelo o atenuar los efectos de estrés climatico sobre
las plantas y animales; por ejemplo disminuyendo la pérdida de calor por los vientos frios
(barreras rompe vientos) o reduciendo el exceso de calor ante la insolacién (sombreamiento),
evitando, a su vez, la degradacion del suelo, proporcionando habitat para una amplia variedad
de biodiversidad y generando un aprovechamiento forrajero que brinda recursos alimenticios
(Pezo e Ibrahim 1999; Gil et &l 2005; Russo y Botero 2005; FAQ, 2007).

2.2 Reciclaje de nutrientes en SSP

En general, se ha descrito que los arboles en los SSP pueden mejorar y promover una
estabilidad en el suelo por medio del ciclado de los nutrientes, principalmente a través del
aporte de biomasa que a su vez ayuda a mantener la fertilidad del suelo y a reducir la erosion
edlica o hidrica. Especificamente la presencia de arboles puede mejorar el contenido de
algunos macronutrientes esenciales, como el calcio y el potasio, y aumentar el ciclado y
disponibilidad de otros nutrientes, como el nitrogeno o el fésforo, como consecuencia de la
estimulacion del ciclo de renovacion organica y al extraer nutrientes que normalmente
quedan fuera del alcance del sistema radicular de los pastos (Fassbender 1993; Gil et &l 2005).
Aldana y Suniaga (2005), por ejemplo aluden a mejoras en la estructura y en las propiedades
quimicas del suelo por la accion de los arboles. Mejoras como el pH, la capacidad de
intercambio cationico y el contenido de nutrientes que aumentan la productividad neta de los
pastos, ademas de mejoras de la fertilidad del suelo con el uso de especies fijadoras de

nitrégeno atmosférico.



En este sentido, se debe tener en cuenta que la acumulacion de nutrientes minerales en
el suelo provenientes del sistema arboreo se produce por un proceso a largo plazo de captura
de nutrientes y que puede ser solo superficial. Por tanto, la capacidad de los arboles para
contribuir a la nutricion y enriquecimiento del suelo puede ser baja en el inicio del crecimiento
del &rbol y aumentar con el tamafio del mismo (Nair 1984; Young, 1989; Ong and Huxley,
1996). Asimismo, las interacciones existentes en los SSP son variadas y no se pueden
generalizar debido a que las cantidades de nutrientes dependeran de la especie de arbol, el tipo
de suelo en el que se encuentra, las condiciones climéticas, la densidad de siembra, el régimen
de poda, entre otras variables. Ademas, la cantidad de biomasa producida por los sistemas
agroforestales depende también de la especie de arbol, el nimero de arboles por hectarea, la
edad del arbol y el sitio de interaccion. Donde la concentracion de nutrientes depende del
estado fenoldgico del arbol, de las diferentes partes que aportan biomasa y del ambiente donde
se genera la descomposicion (Bustamante y Romero 1991; Schroth and Sinclair 2003; Gil et
al. 2005).

El enriquecimiento de nutrientes en el suelo se produce a través de una amplia gama de
formas de crecimiento de los arboles, arbustos y especies que habitan en diversas zonas
climaticas. Tres mecanismos principales son propuestos para este fenOmeno segun Virginia
(1986): (1) los arboles pueden actuar como bombas, aprovechando los nutrientes de los
horizontes profundos y laterales incluso en areas mas alla de la copa, depositdndolos sobre
todo bajo el dosel, através de la hojarasca y por lixiviacion del dosel (Kellman 1979; Scholes
1990); (2) el arbol es alto y aerodindmicamente de cubierta rugosa que actia como una trampa
eficaz para el polvo atmosférico (Bernhard 1982; Escudero et al 1985; Szott et al 1991) que
contiene nutrientes, que se lavan posteriormente por la lluvia;. (3) los arboles cuando son
escasos pueden servir como puntos focales para atraer aves y mamiferos (especialmente
ganado) que buscan sombra ayudando a mejorar el ciclo de nutrientes locales por el depdsito
de heces (Belsky 1994; Georgiadis 1989).

Los arboles, en general, cuentan con medios bi6ticos importantes que les ayudan a
mantener los nutrientes recirculando, estos medios son: a) el entrelazado de las raices, quienes
recuperan con rapidez los nutrientes mineralizados antes de que sean lixiviados por el agua 'y,
al parecer este su entrelazado inhibe las actividades de las bacterias desnitrificantes,

blogqueando asi la perdida de nitrogeno al aire, ademas de extraer nutrientes (bombeo de
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nutrientes) de horizontes profundos del suelo, en ocasiones més alla del alcance de las raices
de los cultivos; b) hongos micorricicos, microorganismos simbidticos asociados con sistemas
radiculares, que actian como captadores de nutrientes y facilitan la recuperacion y retencién
de los nutrientes dentro de la biomasa radicular; c) hojas perennes, con gruesa corteza y
cuticula cerosa que retarda la pérdida de agua y nutrientes, reduciendo también el consumo
por herbivoros y parésitos; d) Materia organica que ayuda a reducir sustancialmente el
escurrimiento del agua, promueve la capacidad de intercambio catiénico, la formacién de
sustancias organicas solubles; la estabilizacion de la acidez y la estructura del suelo mediante
la formacion de agregados que mejoran las condiciones fisicas como estructura, porosidad,
permeabilidad y retencién del agua, ayudando a estimular el desarrollo radicular y la actividad
de macro y microorganismos del suelo (Gonzalo 1987; Fassbender 1993; Nair 1993; Young
1997; Odum y Sarmiento 1998; Schroth and Sinclair 2003).

En el suelo existe una compleja interaccion entre vegetacion y microorganismos que
puede ser alterada a su vez por los animales en pastoreo y el manejo que se les de. En general
se estima que la produccion de pasturas en los SSP es mantenida por el ciclaje de N y P,
debido a la actividad de los microorganismos del suelo donde el crecimiento es limitado por el
carbono y depende de la cantidad y calidad de la hojarasca, raices muertas, asi como del flujo
de carbono en la rizésfera. Asimismo, los animales de pastoreo cumplen un papel importante
al influenciar sobre la interaccion entre la vegetacion y el suelo, porque gracias a la
defoliacién y el pisoteo puede alterar el flujo de C y por ende, la diversidad y actividad de los

microorganismos del suelo. (Gil et al 2005).

La presencia de los arboles en los potreros puede, por tanto incrementar la cantidad de
materia organica resultando en una mayor mineralizacion, movilizacion y disponibilidad de
algunos nutrientes como N, P y K en el suelo (Sadeghian et al 1998; Mahecha 2002). Estos
procesos son dependientes, entre otros factores, de la relacion C/N y lignina/N del material en
descomposicion. En el caso de las lefiosas perennes y las leguminosas, las hojas, por lo
general, poseen niveles mas altos de nitrogeno, lo cual ejerce efectos positivos sobre la
actividad biologica en el suelo y sobre la mineralizacién y liberacion de nutrimentos a partir
de la materia organica. Sin embargo, el material senescente puede contener sustancias
inhibidoras como taninos ¢ otros polifenoles que afecten la actividad de los organismos

responsables de la degradacion de la materia organica (Palm 1995; Pezo e Ibrahim 1999).



Algunas publicaciones demuestran que los arboles multipropdsito sembrados en las
pasturas tienen potencial para rehabilitar éareas degradadas y proporcionar viabilidad
econdmica a los sistemas de produccion. Por ejemplo, en suelos &cidos, Acacia mangium tiene
la capacidad de incrementar el contenido de fosforo y nitrégeno de los suelos bajo pasturas de
Brachiaria humidicola. En tanto que en suelos fértiles, los sistemas silvopastoriles con
Brachiaria brizantha y arboles multipropdsito como Erythrina berteroana o Gliricidia sepium
lograron similares niveles de nutrimentos al de las pasturas asociadas con leguminosas
herbaceas como Arachis pintoi (Esquivel et al, 1998). Mientras que en zonas altas con
condiciones optimas para ganaderia de leche, la inclusién de Alnus acuminata en pasturas, ha
mostrado potencial para restaurar la fertilidad del suelo (Russo 1990). Del mismo modo, el
nitrégeno en forma de nitrato (NOs3 -N) en suelos bajo pasturas fue cuatro veces mas alto bajo

del dosel de arboles de Inga sp comparado con pasturas abiertas (Rhoades et al 1998).

En un estudio sobre la productividad forrajera de B. humidicola, el aporte de fésforo de
A.mangium vy la actividad bioldgica del suelo en un sistema silvopastoril determind que la
produccién de hojarasca es mayor en sistemas de alta densidad comparado con los de baja
densidad y que la concentracion de fosforo foliar fue mayor en los SSP con A. magnium
comparado con B. humidicola sola o con baja densidad de A. mangium. Resaltando que la
época influencia positivamente la actividad biologica, teniendo a mayor humedad mayor

poblacion de hongos endomicorrizicos y biomasa de lombrices (Velasco 1998).

Evaluaciones sobre las caracteristicas quimicas de suelos en un banco de proteina de
Leucaena leucocephala frente a un monocultivo de Brachiaria brizantha demostraron que el
banco de Leucaena presenta los mayores valores de P y K en comparacién al monocultivo,
concluyendo que el establecimiento de leguminosas arboreas en los sistemas de produccion
mejoran las condiciones quimicas de los suelos, siendo una alternativa de manejo para los

suelos tropicales deficientes en nutrientes (Razz y Clavero 2006).

Por otro lado, Gonzales (2007) caracterizd parte de los flujos de nutrientes en
diferentes sistemas silvopastoriles con y sin la leguminosa Arachis pintoi y estimo su relacion
con la degradacion de pasturas, encontrando que las pasturas mejoradas asociadas con mani
forrajero producen mayor cantidad de biomasa forrajera que las pasturas mejoradas no

asociadas (12 —66%) y estas, a su vez, producen mas que las pasturas naturales (49 — 82%);
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ademas que en la época seca la hojarasca de los pastos se acumula debido a que la tasa de
descomposicién es menor que la tasa de produccion de la hojarasca y la produccion de
hojarasca de pasto es de 6 a 28 veces mas alta que la de mani. Asimismo, determin6é que
nutrientes como P, Ca y Mg son regresados a la pastura casi exclusivamente en forma de heces
y que aproximadamente el 80% del K consumido regresa a la pastura principalmente en forma
de orines contra el 20% en forma de heces, mientras que el N regresa en forma de orines entre
el 55-75%. Ademas en cuanto a la pastura determind que la cantidad de N, P, Ca y Mg que
regresa a través de la caida de hojarasca en las pasturas es mayor que la cantidad consumida
por el ganado.

Sobre nutrientes en hojarasca de arboles de genizaro (Albizia saman), guécimo
(Guazuma ulmifolia) y de los pastos naturales y mejorados asociados en sistemas
silvopastoriles, Sandoval (2006) determiné la contribucion relativa y potencial de los arboles y
los pastos al reciclaje de nutrientes al suelo encontrando que la distribucion de los
componentes livianos de la hojarasca de los arboles (hojas y flores) es fuertemente
influenciada por el viento en la zona. Esto hace que la deposicion de hojarasca se concentre en
el oeste y sur; siendo la direccion donde los arboles van a tener presumiblemente mayor
influencia en el ciclaje de nutrientes a comparacion del norte y el este de cada arbol. También
concluye que existe una cierta tendencia de los arboles de G. ulmifolia y P. saman a
incrementar ligeramente las concentraciones de nutrientes en las zonas que estan influenciadas

por ellos en comparacion con los suelos que se encuentran sin la deposicion de hojarasca.

Resultados encontrados por Menezes et al (2002) indican que la preservacion de los
arboles nativos o la introduccion de especies exoticas de arboles en pastizales semiaridos en el
noreste de Brasil afecta de manera significativa el microclima, la dinamica de la biomasa y los
nutrientes del suelo y pueden contribuir a aumentos en la tasa de ciclaje de nutrientes en estos
sistemas. Por tanto, se estima que los arboles y arbustos, principalmente los leguminosos, son
de vital interés en los sistemas de produccion animal y esta importancia se acrecienta en
aquellas areas donde la existencia de climas con una estacién seca marcada y las dificultades

con el manejo de los pastizales son mas fuertes (Hernandez et al 1999).



Es importante comprender y conocer, por tanto, las interacciones y el uso eficaz de
nutrientes en las pasturas. El carbono (C): este nutriente es disponible a los microorganismos
del suelo que por el proceso de mineralizacién obtienen energia; la importancia de este
proceso es vital para las plantas puesto que hace disponible para las plantas, elementos como
el nitrogeno y el fosforo que estan quimicamente vinculados al carbono en forma de
materiales organicos. Ademas contribuye a mejorar la calidad de los suelos ya que su
descomposicién proporciona humus y nutrientes. EI nitrogeno (N) afecta la calidad y
produccion por el contenido de proteina o azucar de las cosechas; el N tiene un ciclo muy
complejo debido a que su maxima reserva es en forma de gas y no disponible directamente
para las plantas; asi es esencial para los forrajes y requerido en altas concentraciones siendo
una limitante productiva disponible a las plantas solo en forma NH;" y NOs". En forma de
amonio NH;" es mas retenido en suelos alcalinos mientras que en forma de nitrato NO3" y
nitrito NO, tienen alta movilidad y se vuelven dificilmente intercambiables. Este elemento
puede perderse del sistema por procesos fisicos de lixiviacion, escorrentia, erosion,
volatilizacion, desnitrificacion y por la quema de residuos. El fosforo (P) suele ser el segundo
elemento més limitante para la produccidn, se obtiene de fuente mineral y es fundamental para
el crecimiento de las plantas. El ién fosfato en sus diferentes formas (H.POs 6 HPO4* 6
PO, %) es la Gnica forma asimilable para la planta; existe en bajas cantidades en disolucién en
el suelos &cidos debido a que a pH inferior a 6,5 es retenido por la atraccion que tiene con los

I** y Fe?*. Sin embargo, el P no se lixivia facilmente. El potasio (K) es un elemento

iones A
altamente movil y abundante entre los minerales que constituyen la corteza terrestre y su
distribucién y el contenido depende de la presencia y meteorizacion de feldespatos y micas en
los materiales parentales. Sin embargo, su problema es que no esta disponible y las plantas
absorben solamente el potasio en solucion. Su liberacion o fijacién es dependiente del pH y la
CCE, debido a que a pH elevado (encalado) CEE alta hay mas sitios disponibles y se atrae
mas el K reduciendo perdidas por lixiviacion. Ademas su difusidn requiere de suficiente agua
para el transporte hacia las raices, siendo limitado en sequia. La pérdida de este elemento del
sistema ocurre por lavado, erosién de la capa superficial del suelo, escorrentia y percolacion

profunda (Gonzalo 1987; Bellows 2001; Schroth et al. 2003).
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Al respecto, se debe tener claro que los ciclos biogeoquimicos de estos nutrientes,
corresponden a dos grandes grupos los de tipo gaseoso con gran depdésito en la atmosfera (C,
N) y los de tipo sedimentario (P, K) con depésito en los suelos y sedimentos de la corteza
terrestre, por lo cual demandan un manejo diferencial para evitar su perdida en el sistema
(Odum y Sarmiento 1998).

2.3 Productividad de pasturas activas y su relacion con suelos y nutrientes

En este sentido, a nivel de forrajes existen diversas publicaciones que reconocen a los
pastos nativos suelen tener baja productividad y soportan una carga animal baja; en cambio los
pastos introducidos son vistos como que presentan una produccion inicial alta, haciendo que el
sistema soporte una mayor carga animal. Sin embargo, se ha demostrado que si estas pasturas
mejoradas no tienen un adecuado manejo pueden disminuir los rendimientos, probablemente
por la baja disponibilidad de nutrientes de los suelos y el sobrepastoreo (Robertson et al. 1993;
Paulino et al. 1995; Holman et al. 2004). Dichos procesos de degradacion parecen estar
fuertemente ligados a: (1) establecimiento de pasturas en tierras fragiles (laderas); (2) siembra
de especies de pasturas pobremente adaptadas; (3) sobrepastoreo durante la época seca; (4)
guema incontrolada y frecuente de pasturas; y (5) agotamiento de nutrientes (Spain y
Gualdrén 1991).

Especificamente, el uso de pasturas mejoradas ha evidenciado con el tiempo
deficiencias de nitrogeno del sistema, provocando el inicio de la degradacién por perdida de la
calidad y vigor de la pastura, lo que a su vez provoca una disminucion de la actividad
biologica. Consecuentemente otros nutrientes como el fosforo y el azufre podrian aparecer
como deficientes, lo que genera condiciones propicias para la invasion de malezas (Spain y
Gualdrén 1991). Investigaciones realizadas en Brasil han demostrado que pastos mejorados
como Brachiaria y otras hierbas africanas deben tener un manejo apropiado, o de lo contrario
la cobertura puede disminuir en el sistema y tener una invasién por malas hierbas (Oliveria et
al. 2004). Por tanto, es probable que la degradacidn de pasturas este relacionada no solo a
nivel nutricional sino también con la estructura fisica del suelo como la compactacion que
también aumenta la escorrentia, la disminucion en el desarrollo de raices y una limitada

extraccion de nutrientes (Hoyos et al. 1995). Referente a esto, Oliveria et al. (2004) encontrd
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que los mejores indicadores de degradacién del suelo son deposicion de hojarasca, la

regeneracion de tejidos aéreos, la biomasa microbiana y el fraccionamiento fisico.

Unas de las causas principales para que el pasto disminuya y se degrade son un manejo
pobre del sistema por carencia de la fertilizacion para su mantenimiento y pastoreo excesivo,
particularmente en tiempos de la precipitacion baja. Dando lugar eventualmente a la
disminucién del indice de crecimiento de la hierba debido a la deficiencia de P y de N en el
suelo (Boddey et al. 2004). Se estima que el N en estos sistemas puede escasear debido a
varias razones entre ellas: a) insuficiente actividad bioldgica, b) perdida de materia organica
por uso irracional del suelo o por erosion y c) por condiciones climaticas extremas (escasa

vegetacion, temperaturas bajas, fuertes lluvias), (Gonzalo 1987).

El nitrogeno es un factor limitante para las pasturas abiertas, las que estan bajo sombra
y para el ciclaje de nutrientes. La disponibilidad de este elemento se puede aumentar
mejorando en el crecimiento de las forrajeras con nuevos aportes nutricionales por medio de
fertilizantes o con la biomasa arbdrea. No obstante, se debe tener en cuenta que, con o sin
arboles en el sistema, el ganado a su vez genera también grandes cantidades de excreciones
gue son depositadas en zonas de descanso y alrededor de canales de consumo de alimento, las
cuales se convierten en aportes significativos de diversos nutrientes entre ellos nitrogeno al
sistema (Boddey et al. 2004).

Los aportes nutricionales se dan propiamente cuando la graminea interactia con los
arboles en un sistema silvopastoril recibiendo mayor contribucién de biomasa mejorando asi
el contenido nutricional. Sin embargo, las forrajeras son a su vez sometidas a cambios
sustanciales en la cantidad y calidad de la luz que reciben, reduciéndose la biomasa generada
por las gramineas y el area foliar bajo sombra, pero incrementandose la eficiencia fotosintética
en estas condiciones, lo que implica una mayor calidad del forraje producido en condiciones
de sombra intermedia. De igual manera, la sombra del arbol reduce la temperatura foliar en la
graminea, ocasionando una menor transpiracion y aumentando la eficiencia de uso de agua de
las gramineas (Ong and Huxley 1996; Gil et al. 2005).

Asimismo, se ha determinado que en estos procesos de interaccion entre forrajeras y

arboles las condiciones ambientales y la proporcion de los elementos suelen afectar la
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mineralizacion de algunos nutrientes. Por ejemplo, la mineralizacion del nitrogeno y el
carbono organico es mas rapida bajo condiciones alternas de humedecimiento y secamiento,
por lo que en condiciones secas la mineralizacion del C es més répida que la del nitrogeno,
reduciendo asi la relacién C:N (Gonzalo 1987). En relacién a esto, se ha encontrado que la
deficiencia del fosforo y la inmovilizacion de N en los residuos vegetales con una relacion
C:N alta puede ser un factor que limita la mineralizacién y, por tanto, una produccion
sostenible (Boddey et 41.1996).

2.4 Manejo de nutrientes en Sistemas Silvopastoriles

Las principales practicas que favorecen el uso eficaz de estos nutrientes en sistemas
ganaderos se pueden resumir en: (1) reducir al minimo la compactacion del suelo por el
pastoreo excesivo, (por ejemplo, no usar potreros que se han mojado y estan saturados). Esto
contribuye a mejorar la actividad de los organismos del suelo y mineralizacion del fésforo y
reduce erosion; (2) mantener una diversidad de gramineas y especies de leguminosas que
tengan varias formas de hojas con diferente orientacion para mejorar la fotosintesis y a su vez
obtener agua y nutrientes en todo el perfil del suelo por medio de los diferentes sistemas
radiculares de las forrajeras; (3) promover un rebrote adecuado de los forrajes mediante la
combinacion de gramineas con bajos y elevados estratos de crecimiento, asociado con una
rotacion del ganado en funcién de la carga animal del sistema y dependiendo de la velocidad
de recuperacién del pasto; (4) aumentar los porcentajes de leguminosas en el sistema
reduciendo asi aplicaciones de nitrégeno; (5) mantener una cobertura arbdrea adecuada en el
sistema debido a que los arboles pueden mejorar el ciclo de los nutrientes no disponibles para
las raices superficiales de los pastos, a través de su sistema de raices profundas y su aporte de

hojarasca, mantiene la fertilidad del suelo y aumentar el aporte de materia organica.

También, se debe evitar la quema de pastos o hacerla con poca frecuencia y bajo
condiciones controladas. Asegurar un aporte constante al sistema de materia organica de
lefiosas y herbaceas por medio de hojarasca, tallos y flores que caen al suelo, ademéas de
permitir la integracion de la deyeccion de los animales (bostas y orines) al sistema que sirvan
como alimento para los organismos del suelo, generando un gran efecto positivo sobre el
ciclaje de nitrogeno y fésforo y aumentando asi la porosidad, infiltracion, circulacién y
drenaje del agua (Young 1997; Bellows 2001; Gil et al. 2005).
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2.5 Geoestadistica

La geoestadistica es una coleccion de métodos estadisticos que describen la
autocorrelacion espacial entre datos de muestras cercanas, donde por medio de técnicas como
Kriging es posible predecir valores insesgados (Legendre y Fortin 1989). Es una manera de
describir la continuidad espacial de cualquier fendmeno natural. Con ello llegamos a conocer
la forma en que varia cualquier variable continua en el espacio (patron espacial) a una o varias
escalas seleccionadas, con un nivel de detalle que te permite cuantificar su variacion en
distintas direcciones del espacio. La geostadistica emplea funciones para modelar esta
variacion espacial, que son utilizadas posteriormente para interpolar en el espacio el valor de

la variable en sitios no muestreados (Gallardo y Maestre 2008).

Inicialmente este metodo fue desarrollado para estimar depositos minerales, de los
cuales se han aplicado muchos aspectos al estudio de los suelos y cultivos en respuesta a las
practicas de manejo (Yost et al. 1982). Logrando avances en la construccion de una base
tedrica y de modelos espacialmente explicitos que han contribuido notablemente a la
comprension de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas naturales (Tilman y Kareiva
1997). Sobre los cuales es conviene mencionar que el conocimiento de la estructura espacial
de los organismos, factores abioticos o procesos ecoldgicos bajo estudio resulta de gran
importancia para ajustar tests estadisticos y para mejorar el disefio de los experimentos
(Legendre et &l. 2002; 2004).

La geoestadistica esta basada en la teoria de la regionalizacion que consiste en suponer
una continuidad proporcionada por la correlacion espacial entre puntos de muestreo de datos
de una variable, mientras que la estadistica esta basada en la aleatoriedad e independencia
entre datos al suponer cero-continuidad. El proceso geoestadistico consta de dos fases: la
primera es el analisis por semivariogramas y la otra es la interpolacion de los datos mediante
el método de kriging (Pierson y Wight 1991). Donde los semivariogramas miden el grado de
correlacién o continuidad entre los datos mediante un semivarigrama, el cual describe como la
varianza de las observaciones cambia con la distancia en una direccién dada. En tanto Kriging
se usa para predecir los valores en sitios no muestreados sin sesgo y con minima varianza,

pudiendo usar los valores interpolados con una confianza conocida (Burgess y Webster 1980).
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Un gran nimero de modelos en geostadistica pueden ajustarse a los semivariogramas
empiricos (Chiles y Delfiner 1999), ya que no todas las funciones mateméticas son apropiadas
cuando se quiere realizar interpolaciones utilizando “krigging”. Dentro de estos se puede
nombrar el modelo esférico, penta-esférico, circular, exponencial, gausiano, lineal, potencial
entre otros. Donde los criterios para seleccionar un modelo u otro dependen de los objetivos
del trabajo. Si el objetivo es encontrar el modelo que mejor se ajuste al semivariograma
empirico para cada variable, y no tenemos informacién a priori, podemos dejar que un
determinado software ajuste automéaticamente el mejor modelo. Si se cuenta con informacién
a priori del comportamiento de la variable, se puede realizar un ajuste manual de los modelos
al semivariograma empirico, lo que permite algunos programas, asi, de esta forma el
investigador puede fijar los pardmetros de los semivariogramas, el “nugget”, el “sill” o el
rango ( Figura 1. P) dependiendo del tipo de informacion que tenga de la variable
y ajustar los parametros de los que no se tiene informacion (Gallardo y Maestre 2008).
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Figura 1. Parametros estimados en un semivariograma

Donde, el rango (A0Q) es la distancia a la que la semivarianza deja de aumentar. Este
parametro, por tanto, indica la distancia a partir de la cual las muestras son espacialmente
independientes unas de otras, y constituye el tamafio de grano o mancha que representa la
variable. El “nugget” (CO) corresponde a la varianza no explicada por el modelo, y se calcula
como la intercepcion con el eje Y. Se conoce también como varianza error puesto que la
varianza de dos puntos separados por 0 metros (la intercepcidn con el eje Y) deberia ser cero.
Esta varianza estd normalmente indicando variabilidad a una escala inferior a la muestreada o

debida al error analitico. El “sill” (C0+C) constituye la maxima semivarianza encontrada entre
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pares de puntos y debe coincidir con la varianza de la poblacion. La proporcion de la varianza
explicada por el espacio (C/C0+C) este cociente, expresado a menudo como porcentaje, nos
indica la parte de la varianza que se encuentra estructurada espacialmente, y por tanto el grado
de incertidumbre a la hora de interpolar puntos en el espacio. Un alto cociente (>75%) nos

indica una variable espacialmente muy predecible (Gallardo y Maestre 2008).

A partir de los parametros obtenidos de los semivariogramas, se utiliza el “kriging”
que como se menciono al inicio es una técnica de interpolacién utilizada en geoestadistica, que
estriba en el conocimiento del comportamiento de una variable en el espacio (Schaug et &l.

1993). Para mayor informacion ver Gallardo y Maestre (2008).
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3 ARTICULOS

3.1 ARTICULO 1. EFECTO DE CUATRO ESPECIES ARBOREAS EN
SISTEMAS SILVOPASTORILES, SOBRE CARACTERISTICAS
DEL SUELO EN MATIGUAS Y MUY MUY, NICARAGUA

RESUMEN

En este estudio se investigo si la presencia de arboles en sistemas silvopastoriles afecta
las caracteristicas del suelo superficial comparado con la pastura abierta, en los municipios de
Muy Muy y Matigués en la zona central de Nicaragua. Las especies arbdreas estudiadas
fueron dos leguminosas (Enterolobium cyclocarpum, Albizia saman) y dos no leguminosas
(Guazuma ulmifolia, Tabebuia rosea). Se seleccionaron 12 6 13 individuos de cada especie en
potreros distintos que cumplieran criterios de aislamiento y una variabilidad minima. Para
cada arbol se tomd de forma apareada (bajo la copa y en la pastura abierta) y en cada posicion,
una muestra compuesta de 10 submuestras de los primeros 10 cm del suelo. De cada muestra
se realizaron analisis de Carbono Organico (OC), Nitrogeno Potencialmente Mineralizable
(NPM), Nitrogeno total (Nt), pH, fosforo Olsen inorganico (Pi) y labil total (Pt), potasio (K),
Calcio (Ca), Magnesio (Mg)  la relacion isotopica de C y N (823C y §!°N). Ademas, se evalud
en la época seca y lluviosa la cobertura herbacea clasificada en grupos funcionales, la
influencia del ganado por medio de conteo de bostas y muestreos de densidad aparente (DA).
Se encontrd que la presencia del arbol aumenta el contenido de OC y K en los suelos por
debajo de los arboles, y de Nt por debajo de dos de las cuatro especies. También aumenta
ligeramente el pH por debajo de tres especies de arboles y lo reduce ligeramente por debajo de
Tabebuia rosea. Apoyado por las diferencias observadas en el °C, se argumenta que las
diferencias en OC y Nt observadas probablemente se deben a diferencias en la calidad de la
hojarasca y posibles diferencias en los procesos de descomposicion dentro y fuera de la copa.
El mayor contenido de K por debajo de las copas probablemente se debe a un mayor
contenido de K en la hojarasca arborea y a la presencia de lavado de K de la copa de los
arboles. El contenido de Pi podria estar influenciado por la preferencia del ganado a descansar
por debajo de ciertos arboles.
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3.1.1 INTRODUCCION

Muchas regiones de Nicaragua han sido transformadas a agropaisajes generalmente
dominados por una matriz de potreros y cultivos, las cuales retienen una cobertura arbérea
dispersa en pequefios parches remanentes de bosques, franjas angostas de bosques riberefios
(“riparios”), arboles dispersos y cercas vivas (Harvey et al. 2004). Se estima que estos
agropaisajes cubren alrededor del 31% del territorio nacional, siendo especificamente para el
Municipio de Matigués altamente fragmentados y dominados por potreros que ocupan el 68%
su area (Pomareda 1999; Sanchez et &l. 2005).

Muchos de los potreros en estos paisajes se pueden clasificar como sistemas
silvopastoriles (SSP) en los cuales se realiza un manejo integrado de pastos, arboles y arbustos
para alimentar el ganado y para atenuar el estrés por las altas temperaturas (Aldana y Suniaga
2005). Por otra parte, las practicas silvopastoriles también pueden ayudar a mitigar hasta cierto
punto los impactos de la deforestacion en el sentido que guardan mayor biodiversidad y
almacenan mayor cantidad de carbono que pasturas sin arboles (Camero 1996; Ibrahim et al.
1998).

Se presume que el uso de lefiosas perennes dentro de los SSP puede ayudar a mejorar
la fertilidad del suelo comparado con sistemas pastoriles. Mejoras en la fertilidad que
dependeran de las condiciones edéaficas, agroclimaticas, las especies lefiosas presentes, su
arreglo espacial, el comportamiento del ganado y el manejo que se aplique al sistema
(Bustamante y Romero 1991; Szott et al. 1991; Gil et al 2005). Sin embargo, se debe tener en
cuenta también que los arboles pueden competir con las pasturas por agua, luz y nutrientes
(Pezo e Ibrahim 1999).

El conocimiento de las ventajas, desventajas y las interacciones que generan los
arboles en los SSP es importante para la toma de decisiones sobre el empleo y seleccién de los
arboles y arbustos en los SSP, con el fin de maximizar los beneficios y minimizar los
perjuicios que éstos ofrecen. Asi es necesario evaluar cada caso en particular que ayude a
obtener una correcta comprension del papel del arbol como generador de un grupo de

servicios ambientales y productivos en los sistemas ganaderos.
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El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto de la presencia de cuatro
especies arboreas dominantes en potreros en los municipios de Muy Muy y Matigués sobre
caracteristicas seleccionadas del suelo en pasturas activas.

3.1.2 METODOLOGIA

3.1.2.1 Localizacion y caracterizacion de la zona de estudio

La presente investigacion se realizé de enero a agosto del 2009, en fincas ganaderas de
los municipios de Matiguas y Muy Muy, ubicados en el departamento de Matagalpa,
Nicaragua. Matiguas (85°27°N;12°50°0) se caracteriza por tener una poblacion de 41.127
habitantes, de los cuales 8.967 conforman el sector urbano y 32.220 integran el sector rural,
presentandose una densidad poblacional aproximada de 31 habitantes por km? en una
extension territorial de 1.335 Km? donde la principal actividad econémica la constituye la
ganaderia de leche y carne. Muy Muy (85°45°N;12°40°0), tiene una poblacion de 16.378
habitantes documentada en el afio 2003, de los cuales el 74 % habita en areas rurales en una
extension total de 375 km?. Su economia esta basada en la ganaderfa, con un 80 % del 4rea
destinada a pasturas (Levard et al. 2001; INEC 2005; INIFOM 2007).

Esta zona tiene una temperatura promedia que oscila alrededor de 24.5°C una
precipitacion promedio anual entre 1200 y 1800 mm, una estacion lluviosa (invierno) que dura
aproximadamente ocho meses, entre mayo y diciembre, y una estacion seca (verano) que va
desde enero hasta abril. (Cerrud 2005; INIFOM 2007).

Los suelos de la zona son predominantemente arcillosos, pesados, siendo en
determinadas areas muy dificiles de arar. Segun el Instituto Nicaragliense de Estudios
Territoriales INETER 2005, en el departamento de Matagalpa predominan Vertisoles,

Mollisoles e Inceptisoles.

3.1.2.2 Eleccidn de especies arboreas a estudiar

Las cuatro especies en estudio fueron escogidas por encontrarse dentro de las mas
comunes de la regién en base a lo reportado por Sanchez et al. (2005) y luego de realizar
recorridos en campo, ademas por ser contrastantes en sus rasgos funcionales (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Algunos rasgos funcionales especies en estudio

L . . E .
< . Relacion Sombra Epoca sin .poca y Cantidad
Arbol Leguminosa Altura enel . dispersion
Ancho altura hojas . frutos
suelo floracion
Albizia saman . Medio Mu Marzo (3 A
. Si Ancho=altura y ( Abril (lejos) Muchos
(genizaro) alto densa semanas)
Enterolobium mas alto que Marzo (4
cyclocarpum Si a Alto Media Abril (lejos) Abundante
ancho semanas)
(guanacaste)
Guazuma Marzo Abril
ulmifolia No Ancho=altura Pequefio | Densa Abril (1 (mediana) Bastantes
(guécimo) semana)
Tabebuia mucho mas alto .
No Mediano | poca Verano Marzo (cerca) | Pocos
rosea (roble) que ancho

De estas especies, se muestrearon un total de 12 individuos por especie (genizaro,

guacimo y guanacaste), y 13 individuos para el roble, para un total de 49 arboles. Esta

seleccion se obtuvo al realizar visitas a 37 fincas en Matiguas y 38 en Muy Muy donde se

mapearon 103 arboles en los que se describieron medidas dasométricas, pastura predominante,

caracteristicas del terreno y del suelo, su situacion de aislamiento y manejo del potrero, como

se detalla a continuacion. Finalmente, se seleccionaron 7 fincas en Matiguas con 22 arboles y

16 fincas en Muy Muy con 27 arboles (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los &rboles estudiados.
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3.1.2.3 Criterios seleccidn de potreros y arboles

Para ubicar los sitios de muestreo, se usaron los siguientes criterios de seleccion:

Fisiografia uniforme del potrero, lo que aumenta la posibilidad de que los suelos sean
uniformes.

Pendientes menores al 30% para minimizar posible efectos de erosion de hojarasca y/o
suelo, resbalones del ganado, terracillas de vaca (compactacion “preferencial”), etc
sobre las caracteristicas del suelo.

Potreros preferiblemente con bajas densidades arboreas, que facilita la seleccion de
arboles sin influencia de arboles vecinos.

Edad del pasto actual al menos de 3 afos para garantizar que la pastura se maneja de
manera rutinaria.

Uso como potrero durante al menos 10 afios para garantizar que los suelos no son
influenciados por un uso anterior (fertilizantes, labranza de suelos, etc.).

La pastura dominada por gramineas que cubrieran al menos el 50% de la superficie,
con el fin de evitar que el estrato herbaceo contenga una alta proporcion de hierbas o
arbustivas cuya sefial en el suelo se podria confundirse con el de los arboles.

Evitar potreros con reciente historia de quema para evitar sus efectos sobre el suelo.

Disponibilidad del productor para realizar el estudio.

Igualmente, se emplearon criterios para la seleccion de los arboles, donde el objetivo era

comparar el area bajo la copa con el area abierta “pastura sin arbol”.

La fisiografia del terreno y el suelo por debajo del arbol y en el punto de control en el
area abierta debe ser semejante. Para esto se estudid el suelo en ambas posiciones
mediante una barrenada.

El arbol se busco aislado de otros arboles, de manera que por debajo de la copa y en su
orilla la influencia de otros arboles a través de deposicion de hojarasca y sombra es
minima. Ademas, los puntos de control debian recibir una cantidad minima de
hojarasca de arboles y muy poca sombra lateral. Basado en el estudio de Sandoval
(2006), las muestras se tomaron en el area de menor caida de hojarasca arbdrea, en
direccion Noreste a una distancia del tronco aproximada de 2 veces la altura del arbol

en estudio. Igualmente, se debe tener en cuenta que entre el punto de muestreo al NE
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del &rbol en estudio, la distancia entre este punto y el arbol vecino mas cercano debe
ser al menos 3 veces la altura de este arbol vecino.

= Que sean arboles de una edad promedio a 10 afios, lo cual aumenta la posibilidad de
encontrar algun efecto de la presencia del arbol el suelo.

= La pastura seleccionada debia presentar vegetacién herbacea homogénea bajo copa de
arbol y en el punto de control fuera de la copa del arbol, para evitar que eventuales
diferencias en las caracteristicas del suelo se deban a la influencia de la vegetacion
herbacea y no a la presencia del arbol.

Asimismo, para los casos donde no se encontrd la situacion deseada, en algunos casos

se seleccionaron arboles aislados de la misma especie cuyas copas se traslapaban (Figura 3).

Puntos control N
poca o nula

influencia
de hojarasca

o E 0

Puntes control
poca o nula
influencia
Puntos muestreo de hojarasca
Mayor
influencia de
hojarasca 3] Puntos muestreo
Mayor S
influencia de
hojarasca N

Por debajo

Figura 3. Hustracién del muestreo de suelos: a) caso de arboles completamente aislados b) caso de
arboles de una misma especie

3.1.2.4 Muestreo de suelos

Durante el mes de junio de 2009 fueron tomadas las muestras de suelo con un barreno
a una profundidad de 0 a 10 cm, donde se estima puede esperar el mayor efecto del uso
reciente del suelo (Veldkamp 1993). Se tomaron 10 submuestras que formaron una muestra
compuesta por cada posicidn de estudio (dentro y fuera de la copa del arbol) teniendo especial
cuidado de no muestrear cerca de bostas, sobre microvariaciones de relieve o donde habian

arbustos leguminosos (Figura 3).
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3.1.2.5 Muestreo de hojas

A inicio de afio, en febrero, se colectaron de cada especie en estudio una cantidad
significativa de hojas que caian naturalmente de los arboles, formando una muestra compuesta
por especie, las cuales fueron enviadas al laboratorio para analizar N y C y su relacion
isotopica (5°C y 8*°N).

3.1.2.6 Métodos analisis de laboratorio

Las muestras de suelo luego de ser colectadas fueron limpiadas de raices visibles,
piedras y posteriormente secadas al aire y tamizadas sobre 2 mm. Las muestras fueron
analizadas en el laboratorio del Centro Tecnoldgico Forestal de Catalufia (CTFC), por las
siguientes variables: Carbono Orgéanico (CO), Nitrogeno Potencialmente Mineralizable
(NPM), Fosforo disponible (Pi), Fosforo total (Pt) y la disponibilidad de bases: Potasio (K)
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), sodio (Na); el aluminio extraible y el pH (Anexo 15). Una
submuestra triturada fue enviada al laboratorio de analisis isotopicos UC Davis (Estados
Unidos) para obtener la abundancia natural de los is6topos de C y N (83C y 8"°N) vy el

contenido de N% total.

El C organico total se oxido por una digestion con una solucién de dicromato en medio
acido durante 30 minutos en tubos de digestion a 155 °C (Método de Moebius, Soon y Abboud
1991) y valoracion del dicromato no oxidado mediante sal de Mohr. El porcentaje de materia

organica se estimo como resultado de multiplicar el C organico por el factor 1,7.

El NPM se estimd por incubacién anaerdbica de 7 dias a 40 ° C y lectura del amonio
(NH4") resultante, segin el método modificado de Keeney (1985) a partir de Waring y
Bremner (1964). En resumen, 5,00 g de muestra de suelo se afiadieron a tubos de ensayo que
contienen 12,5 ml de H,O destilada, sellados con tapones de goma fueron incubados 7 dias en
la oscuridad a 40°C. Después de la incubacion se extrajo el NH," afiadiendo 12,5 ml de KCI
4N (resultando una normalidad de 2N y una relacion suelo extractante 1:5) y se agité por 30
minutos en un agitador de oscilacion y se filtr6 con papel Whatman. La determinacion se

realizé por espectrofotometria segin el método del fenol y solucién basica de citrato.

El Fosforo (P) disponible fue extraido siguiendo el método de Olsen, con 0,5 M
NaHCO;3; (pH 8.5, relacion de la solucion del suelo 1:20, segun Kuo (1996). A partir del
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extracto, se estimaron dos formas de P disponible: el P labil inorgénico (Pi) o molibdato
reactivo se determind por espectrofotometria utilizando el método del &cido ascérbico
(Murphy y Riley 1962), después de neutralizar los extractos con una solucion diluida de HCI.
El P organico labil (Po) 6 no reactivo al molibdato se determino restando Pi de la cantidad
total de P (Pt) en el extracto, igualmente determinado por el método de Murphy y Riley,
después de una digestion de los extractos con K,S,0g y NaOH en el autoclave a 120 °C (Ebina
et al. 1983).

Los cationes fueron extraidos por filtraciones sucesivas de una submuestra de suelo
con BaCl 0,2 N: el extracto fue de proporcién de 1:5 segin el método de Mehlich (1984) con
el esquema de modificacion por Lax et 4l. 1986. Las concentraciones de Ca®*, Mg, K*, Na*y
APR** fueron determinados por IPC en un laboratorio acreditado. La suma de cationes de
intercambio (SB) se calculé como la suma de Ca, Mg, K y Na expresado como centimoles de
carga por peso de suelo (cmol(+) kg™).

3.1.2.7 Método para evaluar la influencia del ganado

En cada arbol, tanto por debajo de la copa como en la pastura abierta, se realizd un
conteo de bostas (heces) para estimar la influencia de la deposicion de heces y orina por el
ganado. Se contaron las bostas en todos los sitios de muestreo al final de la época seca (fin de
abril), donde se contabiliz6 un nimero maximo acumulado de bostas, pues éstas no se
descomponen durante la época seca. El area a contar fue por debajo de toda la copa, mientras
el area control fue un circulo con el mismo radio de la copa del arbol. Se diferenciaron bostas
grandes, medianas y pequefias y en cada sitio de muestreo se seleccioné al azar una bosta de
cada tamafio en cada posicion (dentro y fuera), la cual fue medida (largo, ancho y alto), pesada
y secada con el fin de determinar el aporte de nutrientes, usando informacién de Gonzélez
(2007). En tanto, en un segundo conteo de bostas realizado en época lluviosa (agosto) se
determin6é solo cantidad pero no el tamafio de las mismas. Los resultados permitieron
posteriormente realizar agrupaciones (subjetivas) de preferencia (1) preferidos, en promedio
un 70% mas de bostas bajo copa que fuera; (2) indiferentes para el ganado, igual o cercana
proporcion de bostas dentro y fuera de la copa y (3) Rechazados, en promedio un 35 % mas de

bostas fuera que bajo de la copa.
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Asimismo, en cada posicion (bajo copa y fuera copa) se realiz6 en época lluviosa un
muestreo de densidad aparente del suelo para determinar la compactacion por la presencia del
ganado. Las muestras se tomaron a una profundidad de 2 a 7 cm con anillos metalicos de un
volumen de 100 cc, tomando 3 submuestras en cada posicion, las cuales fueron secadas en un

horno aproximadamente a 105°C y luego pesadas.

3.1.2.8 Método para caracterizar la vegetacion herbacea

La composicion boténica se determind estimando visualmente la cobertura en
porcentaje dentro y fuera de la copa de las especies herbaceas que estaban presentes en cada
sitio, las cuales posteriormente se agruparon en grupos funcionales: a) Gramineas, b)
Ciperéceas, c) Hojas Anchas Leguminosas (HAL) y d) Hojas Anchas No Leguminosas
(HANL). Ademas, por medio de conocimiento de ganaderos y en base a el estudio realizado
por Velasquez (2005), se dividieron a su vez las gramineas en consumidas y no consumidas
potencialmente por el ganado. Esta estimacion se realizé tanto en la época seca como en la
época lluviosa sobre los sitios donde se tomaron las muestras de suelo, evaluando 4 cuadrantes
de un area de 1 x 1 m, bajo la copa del arbol en direccion SO y 4 cuadrantes fuera de la copa
del arbol en el punto control (Figura 4).

Para poder realizar esta evaluacion, previamente con la colaboracion de técnicos de la
zona se observo en el lugar de muestreo la composicion de las especies presentes y de no
poder ser identificada estas eran llevadas al herbario disponible para su determinacion,
permitiendo asi tener una clara estimacién de la cobertura presente sobre los puntos de

muestreo.
Puntos
Muestreo
Suelos
N

Puntos

Muestreo Puntos

Suelos gluelstreo

uelos
o] E
E
s

Figura 4. Evaluacion de la vegetacion presente sobre el &rea de muestreo de suelos: a) arboles
completamente aislados b) casos de agrupacion arboles de una misma especie.
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3.1.2.9 Métodos analisis de datos

Se realizaron andlisis de t-student para muestras apareadas, donde se compararon los
promedios “dentro” con los promedios “fuera” para todas las variables evaluadas en los 12
individuos por 4 especies y en algunos casos en época seca y lluviosa, Las variables quimicas
del suelo del area dentro y fuera se analizaron bajo tres criterios de agrupamiento para
andlisis, (1) Copa por especie (2) Copa por tipo funcional Leguminosas frente a No-
Leguminosas, y por ultimo (3) por especie comparando dentro y fuera (Anexo 3).

También se realizaron Analisis de Componentes Principales (ACP) para analizar la
interdependencia de variables métricas y obtener una representacién grafica optima de la
variabilidad de los datos, con el objetivo de encontrar, bajo pérdida minima de informacion,
un nuevo conjunto de variables (componente principales) no correlacionadas que expliquen la
estructura de variacion en las filas de la tabla de datos. Donde los &ngulos de los vectores se
pueden interpretar en términos de correlaciones entre variables, teniendo en cuenta que
angulos de 90" son variables no correlacionadas, angulos de 180" correlacién negativa y
angulos entre mas cercanos a cero son variables fuertemente correlacionadas positivamente.

Todo esto utilizando el programa estadistico INFOSTAT version 2009.

3.1.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.3.1 Resultados generales de suelos

Las fincas seleccionadas para este estudio en su mayoria estan ubicadas en una llanura
ondulada con monticulos dispersos. Todos los arboles seleccionados estaban ubicados en la
llanura ondulada, donde predominan los suelos tipo Vertisol con textura de franco arcillosa a
arcillosa, estructura en bloques subangulares a angulares pequefios, siendo un suelo
moderadamente bien drenado, con grietas en la época seca, sin piedras 0 con muy pocas, con
profundidad comprobada hasta los 80 cm (barreno). Superficialmente (10 cm) estos suelos son
medianamente acidos o neutros, tienen altos contenidos de carbono, K, Ca, Mg y bajos
contenidos de P (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del horizonte superficial (0-10cm) de los suelos de los
sistemas silvopastoriles estudiados

Variable Media Minimo Maximo
pH 6.14 5.73 6.69
C (%) 4.65 2.51 7.01
% N (%) 0.36 0.22 0.55
CIN 11.44 9.42 14.23
NPM (ug/g) 87.93 26.0 180.0
Pi (ug/g) 8.36 2.67 29.57
Pt (ug/g) 16.82 6.65 39.26
Ca (cmol(+)kg) 23.49 10.14 51.48
K (cmol(+)kg) 0.58 0.16 1.51
Na (cmol(+)kg) 0.56 0.24 1.22
Mg (cmol(+)kg) 6.58 2.67 12.27
SB (cmol(+) kg) 31.2 13.8 60.14

En general, el carbono orgénico se considera alto indicando que el sistema cuenta con
materia organica que favorece la absorcion de los nutrientes y la estabilidad de agregados
(Kass 1998). El pH encontrados en todos los sitios son considerados adecuados por tener una
buena relacion entre las concentraciones de H+ y OH-, siendo de medianamente acidos a
ligeramente &cidos, nivel en el cual las plantas tendrian de buena a méaxima disponibilidad de
nutrientes (USDA 1971 y Castro 1998). Los suelos en estudio tienen altos contenidos de
potasio (alrededor de 2.2%) que para Vertisoles suele ser alrededor de 1% (Dudal 1965).
Ademas, se encontraron altos contenidos de Calcio y Magnesio de acuerdo con la tabla de
interpretacion de suelos de Bertsch (1998), probablemente debido a la formacion del suelo
originada de toba o material coluvial derivado de la toba meteorizada y otras rocas ricas en
bases, facilmente meteorizables (INETER 2005).

3.1.3.2 Carbono Orgéanico % (OC) y relacién is6topica 6'°C

El Carbono Organico (OC) presento diferencias significativas (p<0.1) con mayores
promedios bajo la copa de todas las especies (Cuadro 3). Resultados similares fueron
encontrados por Hernandez et al (2008) quienes reportaron que la materia organica,
independientemente del tipo de suelo, fue mayor en los sistemas con silvopastoreo (Leucaena
leucocephala) en comparacion con una pastura (pasto natural), a pesar de que no siempre las
diferencias fueron significativas. Del mismo modo, Oliveira et &l (2000) evaluaron el efecto de

los arboles Dipterix alata y Cayocar brasilense en las caracteristicas del suelo en un pastizal
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de Brachiaria decumbens, encontrando que la concentracion de C organico fue 30 % mayor

donde se encontraban las especies arbdreas, con respecto a las areas sin arboles.

Cuadro 3. Carbono orgénico (%) bajo copa (dentro) y en pasto abierto (fuera)

Carbono Media | Media | (p<0.1)*
% (00 dentro | fuera Grafico Especies
Copa vs no
Copa 4.96 4.20 <0.001 * 5.0.
Leg vs no Leg 405 498 0.764 g H oc_dentro [J OC_Fuera

; . . ' 5.4-
Genizaro 503 | 397 | 0002* | B

= o) 27
Guacimo 502 | 393 | 0001* | § , |
Guanacaste 493 | 449 | oo061* | © ..
Geni  Guaci Guana Roble

Roble 488 | 444 | 0.069* Especie

Por otra parte, se encontré que la relacién isotépica de C (8*3C) presenté valores
significativamente mas negativos (p<0.01) bajo la copa de todas las especies arboreas respecto
a pasto abierto (Cuadro 4).

Cuadro 4. §*3C bajo copa (dentro) y en pasto abierto (fuera)

8-°C Media | Media | (p<0.1) * | Grafico Especies
dentro | fuera
gggg Vs no -20.55 | -18.96 | <0.001* -23.001 [ 13C_dentro [J 13C_Fuera
Legvsnoleg | 058 | 2052 | 0797 |8 -2150]
—
< ©
Genizaro -21.00 | -19.19 | 0.000% | g 20001
. 8
Guacimo -21.59 | -20.00 | 0.001* |3 1850
Guanacaste -17.00-
-20.05 -18.64 0.007 * 17.00 Geni Guaci Guana Roble
Roble Especie

-18.03 | -19.58 0.001 *

La relacion de is6topos estables de C (8*3C) en el suelo constituye un indicador del tipo
fotosintético dominante de la vegetacion afectando un determinado suelo. Asi el rango de §**C
en plantas con fotosintesis C3 oscila entre —35%o0 y —20%o mientras que para plantas con
fotosintesis C4 esta entre -10%o y -18%o. Por consiguiente, el objetivo de analizar la relacion

isotopica de C era poder identificar la procedencia de la materia organica. Los datos
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encontrados indican que, bajo arbol, la materia organica tiene una procedencia mayor de
especies C3 por presentar valores de §°C més negativos, respecto al area abierta donde

predomina la influencia de las especies C4, representado principalmente las gramineas.

3.1.3.3 Nitrogeno total (Nt), Nitrégeno Potencialmente Mineralizable (NPM)

o7 . r . 1
y relacién isotépica '°N

El Nitrégeno total (Nt) en el suelo fue significativamente mayor bajo la copa de los

arboles para el guacimo y genizaro, pero no para el guanacaste y roble (Cuadro 5).

Cuadro 5. Nitrogeno total (%) bajo copa (dentro) y en pasto abierto (fuera)

N total % Media | Media | (p<0.1) * | Grafico Especies
dentro | fuera
Copa vs no _
Coga 0.37 0.33 0.001 > _ 045 [ Nt dentro [] Nt fuera
©
Legvsno Leg 037 | 0.38 0338 | & o042
(@)
7 C
Genizaro 040 | 034 | 0026% | § O°%
Guacimo Z ]
037 | 033 | 0037* | 5 °%®
Guanacaste .
0.37 0.35 0.154 032 Geni  Guaci Guana Roble
Roble 037 | 036 | 0639 Especie

La concentracion de N en la hojarasca estd determinada principalmente por
caracteristicas propias de las especies, la composicion quimica de cada componente y en
menor grado de la posicion en la que se encuentra en la planta, de la edad, de las condiciones
edafoclimaticas y de manejo del sistema (Fassbender 1993; Palm 1995). Al respecto, Hunter y
Stewart (1993) encontraron que las concentraciones de N en hojas de guacimo y genizaro en la

etapa de maxima caida de hojas fueron de 1,13 % y 2,21 % respectivamente.

Sol6rzano et 41.1998 encontraron que las concentraciones de N en el suelo bajo Albizia
saman (genizaro) varian a lo largo de la distancia al tronco, siendo mayor en lugares cercanos
al arbol (0,29%) comparado con las areas fuera de la copa (0,25%). Estos resultados coinciden

con este estudio al encontrar las mayores concentraciones de nitrégeno bajo la copa del
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genizaro, probablemente como consecuencia de la alta concentracion de N en la hojarasca de

esta especie (Cuadro 13).

Es conocido que las leguminosas arboreas poseen capacidad de fijar el N atmosférico
lo que podria generar un aumento de los contenidos de N en el suelo mas pronunciado que en
el suelo bajo especies no leguminosas, ayudando a activar el proceso de reciclaje de
nutrimentos en dichos sistemas (Carvalho et al. 2000; Sanchez et &l 2008). Investigaciones
realizadas por Daccarett y Blydenstein (1968) observaron que los contenidos de N en el suelo,
a una profundidad de 0-20 cm, eran mas altos en muestras colectadas bajo la copa de
leguminosas arbdreas (Erythrina poeppigiana; Pithecolobium saman y Gliricidia sepium) que
en muestras bajo la copa de una especie de arbol no-leguminosa (Cordia alliodora), o en area
sin arboles. Sin embargo, el presente estudio no encontrd diferencias entre especies

leguminosas y no leguminosas.
El Nitrogeno Potencialmente Mineralizable (NPM) no mostré diferencias

estadisticas significativas segun posicion de muestreo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Nitrégeno Potencialmente Mineralizable (ug g*) bajo copa (dentro) y en pasto
abierto (fuera)

NPM (ng g7 Media [Media [ (p<0.1) * [ Grafico Especies
dentro | fuera

Copa vs no
Copa 85.54 90.22 0.367 1150 B NPM_dentro [] NPM_fuera
Leg vs no Leg 9491 | 96.16 0.227 S 10134

§ ()]
Genizaro 7096 | 82.01 0.379 3 s75]

7 = E
Guacimo 95.66 | 9579 | 0990 | % 73
Guanacaste 8137 | 91.97 0.299 60.0

Geni Guaci Guana Roble

Roble 94.17 91.14 0.755 Especie

La relacion isotépica del N (6'°N) expuso mayores valores bajo la copa arbérea que
en el pasto abierto (guanacaste, guacimo y el roble), pero sélo se encontrd diferencias

significativas al comparar copa no copa de todas las especies juntas (Cuadro 7).

30




Cuadro 7. 6™N bajo copa (dentro) y en pasto abierto (fuera)

3°N Media | Media | (p<0.1) * | Grafico Especies
dentro | fuera
Copa vs no Copa
P P 4.73 4.55 0.040 * 530 B 15N_dentro [] 15N _Fuera
Leg vsno Leg 479 | 468 | 0205 |9 497
©
Jenizaro 45 4.59 0.697 8 4.65-
) ) . S
- o)
Guacimo 498 | 47 | 0168 | & 4%
Guanacaste 487 | 464 | 0.101 4.00

Geni Guaci Guana Roble

acl G
Roble 460 | 428 | 0.139 specie

La interpretacion de la abundancia natural del is6topo pesado de nitrogeno (8°°N) en el
suelo es compleja. Por definicion, el 5°N de la atmosfera es igual a 0%o. Asi una planta que
solo obtuviera N procedente de la atmdsfera tendria una abundancia natural de N igual a 0%o.
En el suelo la relacion isotdpica depende, ademas del origen de la materia organica, de los
proceso de mineralizacion. En general, cualquier proceso biologico discrimina el is6topo
ligero frente al pesado. Es decir, la amonificacion de la materia organica da lugar a un residuo
organico mas enriquecido en el isétopo pesado (*°N) mientras que el producto de la reaccion,
el NH,", estard mas enriquecido en el ligero (*N). La nitrificacién produciria un proceso
similar. Asi, el N del suelo es generalmente mas abundante en N que el N, atmosférico
(\Valles de la Mora et al. 2002). Se esperaria por tanto que las plantas no fijadoras, en las que
la fuente primaria de N es el derivado del suelo, tuvieran mas >N que las plantas fijadoras que

pueden tomar una parte de su N de de la atmdsfera asi como del suelo.

Considerando el conjunto de las especies, el analisis de resultados de la abundancia
natural de is6topos de N indica un mayor contenido de 8*°N bajo la copa que en la pastura
abierta (p=0.040), en cambio no existen diferencias significativas en este factor considerando

leguminosas y no leguminosas.
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3.1.3.4 pH del suelo

El pH de los suelos fue significativamente mayor (p<0.001) por debajo de la copa de
genizaro, guacimo y guanacaste respecto a las posiciones fuera de la copa. Sin embargo, en el
roble el promedio general fue significativamente mayor (p<0.01) en el area fuera que por
debajo de la copa (Cuadro 8).

Cuadro 8. pH, bajo copa (dentro) y en pasto abierto (fuera)

Media | Media | (p<0.1) * | Grafico Especies
pH dentro fuera
Copa vs no Copa 2 4
L ' 6.23 6.0 <0.001 * 6.5 [ pH_dentro [] pH_fuera
eg vs no Leg 3
6.20 6.26 | _oo1 * 63
Genizaro o4
6.26 5.97 * | L
- 0.001 2 g
uacimo 6.30 5.99 0.001 * 57
Guanacaste
6.26 5.96 0.001 * > Geni Guaci Guana Roble
Roble 6.10 6.25 0,000+ Especie

Investigaciones realizadas por Reis et al (2009) reportan que en un sistema
silvopastoril de Bracharia brizantha cv. Marandu con y sin arboles de Zeyheria tuberculosa,
el pH fue mayor bajo la copa de los arboles en los primeros 2 cm del suelo pero menor en la

capa de 2-10 cm; presentando siempre un mayor pH en los SSP con arboles.

Segun Haynes y Williams (1993), en pasturas mejoradas existe una tendencia en el
tiempo a declinar el pH en el suelo, debido a mayores contenidos de materia organica en la
superficie lo cual aumenta la capacidad de intercambio catiénico (CIC) e incrementa la
saturacion de H'. La tasa de acidificacién parece variar en funcion de la materia organica, el

tipo de suelo y las condiciones medio ambientales (Rusell, 1986).

Se conoce también que pastos con alto contenido de Ca y Mg reduce la acidez del
suelo en sistemas silvopastoriles (Sanchez 1995). Alfaia et al (2004) evaluaron sistemas
agroforestales y pasturas, encontrando valores superiores de pH, mayor Ca, Mg y contenidos
de Al relativamente menores en sistemas agroforestales. Se ha reportado también que en
pasturas las heces de los bovinos aumentan el pH y el contenido de CaCOg3 convirtiéndose en
agente natural que mantiene el pH del suelo o evita la disminucién del mismo (Haynes y

Williams 1993).
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3.1.3.5 Fosforo (P) y potasio (K)

En general el Fdsforo disponible, llamado P-Olsen o Pi (en ug/g), mostrd diferencias

estadisticas significativas (p<0.1) teniendo mas Pi por debajo de la copa arborea que en campo

abierto. A nivel de especie sdlo el guacimo present6 diferencias significativas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Fésforo inorganico (Pi ug g™), bajo copa (dentro) y en pasto abierto (fuera)

Fosforo inorgan | Media | Media | (p<0.1) * | Grafico Especies
(Piug g™ dentro | fuera
gggg Vs no 9.12 7.56 0.012 * ;6: 15.00 B Pi_dentro [] Pi_fuera
Leg vs no Leg 9.41 8.83 0576 | > 1248
. . . N
Genizaro 965 | 708 | 0177 | & °9
— *©
Guacimo 1200 | 928 | 0035* | 8§ i‘5
o
Guanacaste 8.01 8.18 0.863 o 494 Geni Guaci Guana Roble
O .
Roble 6.82 | 5.70 0132 | * Especie

Respecto al Fosforo labil total (organico e inorganico extraido mediante el método

Olsen), que representaria la reserva de P susceptible de ser mineralizada, no se encontraron

diferencias estadisticas significativas, sin embargo, tiene la misma tendencia del Pi al

presentar promedios mayores de Pt dentro de la copa que fuera para el genizaro, guacimo y

roble, pero no asi para guanacaste (Cuadro 10).

Cuadro 10. Fésforo labil total (Pt ug g™), bajo copa (dentro) y en pasto abierto (fuera)

Fosforo Total Media | Media | (p<0.1) * | Grafico Especies
(Ptug g™ dentro | fuera
Copa Vvs no
Copa 16.59 16.77 0.822 i 25.005 B Pt dentro [] Pt fuera
Leg vs no Leg 1743 | 1576 | 0334 | 2 sl
. &
Genizaro 16.75 | 1560 | 0583 | = 1574
- g
Guacimo 2091 | 1975 | 0406 | 9 156
(@]
Guanacaste 2
1478 | 17.85 | 0112 | 9 140
Roble Geni Guaci Guana Roble
13.95 13.89 0.952 Especie

33




En tanto, el Potasio (K cmol(+) Kg™) demuestra diferencias estadisticas significativas
(p<0.1) en todas las especies, genizaro, guacimo, guanacaste y roble siendo mayor la
concentracion bajo la copa (Cuadro 11).

Cuadro 11. Potasio (cmol(+) Kg™) bajo copa (dentro) y en pasto abierto (fuera)

Potasio (K) Media | Media | (p<0.1) * | Grafico Especies
cmol(+) Kg* dentro | fuera
Copa V* M| 066 | 049 | <0001* 3 0% B Ko (] K e
Leg vs no Leg 069 | 064 | 0504 | Z 082
5
7 £
Genizaro 067 | 050 | 0066* | S 066
- 3
Guacimo 082 | 057 | 0056* | 2 0L
@
Guanacaste « j
0.61 0.49 0.051 o 0% Geni Guaci Guana Roble
Roble 057 | 041 | 0.024* Especie

Varios estudios encontraron resultados similares: Investigaciones sobre el efecto de la
incorporacion de dos poblaciones del arbol Acacia mangium (120 y 240 / arboles por ha) en
pastizales de Brachiaria humidicola, Velazco et al. (1999) sefialaron que las muestras de suelo
tomadas bajo la copa de arboles tenian contenidos significativamente mas altos en P, K y otros
nutrimentos que las muestras recolectadas en areas de pasturas sin arboles, sobre todo al
aumentar la poblacién de arboles. Esto lo atribuyeron a que A. mangium es una especie que
forma asociacion con hongos micorrizicos vesiculo arbusculares, adaptados a suelos acidos,
que ayudan a facilitar la adsorcion de P del suelo. Belsky et al. (1993) también ha determinado
que el fésforo es mas alto en zonas cercanas a los arboles (Acacia tortilis y Adansonia

digitata) que fuera de la copa de los mismos.

3.1.3.6 Calcio (Ca) y Magnesio (Mg)

En Calcio (Ca, cmol(+) kg™) se encontraron diferencias estadisticas significativas
(p<0.1) unicamente para el genizaro siendo mayor bajo la copa. Mientras que para el
Magnesio (Mg cmol(+) kg™) no se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0.1)

para ninguna especie o agrupacion (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Calcio y magnesio (cmol(+) Kg™ ), bajo copa (dentro) y en pasto abierto (fuera)

Calcio (Ca) Media Media | (p<0.1) * | Grafico Especies
cmol(+) Kg* dentro | fuera
Copa vs no Copa ]
p P3| 2393 | 2293 0.196 E,, 30007 m o dentro [ Ca fuera
Legvsnoleg | o439 | 2346 | 0711 | T |
= 25
. £
Genizaro 2310 | 2025 | 0064* | S
Guacimo S/ 2182
23.10 20.49 0.187 o
O
Guanacaste a
23.83 24.16 0.728 o 177 Geni  Guaci Guana Roble
Rable 2569 | 2682 | 0525 Especie
Magnesio (Mg) Media Media | (p<0.1) * | Grafico Especies
cmol(+) Kg* dentro | fuera
Copa vs no Copa 6.63 6.50
0.547 g 8.161 W Mg_dentro [] Mg_fuera
X
Leg vs no Leg 6.42 6.84 0.549 T 7221
Genizaro £
6.48 6.23 0.550 S 6.47.
Guaci 2
uacimo 5.82 5.59 0.557 % 5631
@
Guanacaste 7.21 6.96 0473 | £ 470
Roble © Geni  Guaci Guana Roble
0 7.02 7.24 0689 | = Especie

Posiblemente no se encuentran diferencias debido a la alta concentracion natural de
estos elementos en los suelos de la zona, lo cual hace que sea dificil que un aporte pequefio del

arbol sea medible en un suelo muy rico en estos elementos.

3.1.3.7 Analisis C, N e Is6topos 8°C y 8N en las hojas recién caidas de las
especies arboreas en estudio

Los anélisis de C y N realizados con muestras compuestas de hojas recién caidas para
cada una de las diferentes especies (Cuadro 13) indican que las hojas del genizaro presentan la
mayor concentracion de N, el §"°N mas bajo (como cabria esperar en una leguminosa), una
concentracion de C mayor y una relacion C/N mas baja. Mientras que las hojas caidas del
roble presentan la menor concentracion de N y una relacion C/N mas alta en comparacion a

las demas especies.
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Cuadro 13. Resultados analisis hojas

Hojas Especies \ Nutrientes %C | %N | C/IN |&2C %o | 6N %o
Guécimo (Guazuma ulmifolia) 4458 | 1.75 | 25.44 | -28.51 | 13.59
Roble (Tabebuia rosea) 42.66 | 1.00 | 42.86 | -27.09 7.29
Guanacaste (Enterolobium ciclocarpum) | 46.94 | 1.72 | 27.36 | -26.26 5.94
Genizaro (Albizia saman) 50.89 | 2.38 | 2141 | -28.25 2.56

Sin embargo, anélisis foliares no publicados de Sandoval (2006) y el proyecto pasturas
degradadas encontraron que, las especies leguminosas (genizaro y guanacaste) tienen el
contenido mas alto de nitrégeno en sus hojas colectadas en trampas, y que el roble tiene mas
nitrégeno que el guacimo (Cuadro 14). Posiblemente, el hecho de recolectar las hojas caidas
durante un corto periodo de tiempo en esta investigacion reduce la representabilidad de los

resultados de analisis en las hojas.

Cuadro 14. Nitrégeno en las hojas de las cuatro especies

Especies % N hojas (Media) | % N hojas (Minimo) | % N hojas (Maximo)
Guacimo 1.36 0.89 2.24
Roble 1.42 1.09 2.54
Guanacaste 1.64 1.57 1.7
Genizaro 2.67 2.11 4.15

Fuente: Datos Sandoval (2006) y base datos proyecto pasturas degradadas

3.1.3.8 Influencia del ganado

Se compard el nimero de bostas (heces) por m? Kg de heces secas por m? y la
densidad aparente (pa) del suelo para las 4 especies en las areas dentro y fuera, y no se

encontraron diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 15).

Cuadro 15. Resultados t-student para bostas y densidad aparente al comparar bajo copa y en
area abierta

P (valor)
VARIABLES \ Especies | Genizaro | Guacimo | Guanacaste | Roble
Heces m” época seca 0.5420 0.2247 0.1646 0.1482
Heces m” época lluviosa 0.2707 0.3208 0.7133 0.4726
Kg m” Bostas época seca 0.7814 0.2964 0.1383 0.1527
Densidad Aparente 0.8878 0.3988 0.7726 0.6920
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También, se determino el aporte real de materia seca de las bostas del ganado,

asumiendo con base en las mediciones que una bosta grande aporta en materia seca en

promedio 640 gramos, una mediana 362 gramos y una pequefia 147 gramos (Cuadro 16).

Cuadro 16. Aportes de materia seca, promedios de las bostas en gramos por metro cuadrado

Especie Dentro Fuera
Genizaro 122.17 118.92
Guécimo 162.33 194.00
Guanacaste 95.67 81.75
Roble 195.54 154.23
Promedio general 144.98 137.57

Cuando se combinan las estimaciones de peso de heces con los analisis de

concentraciones de nutrientes de Gonzalez (2007) encontrados en bostas de ganado que

pastoreaba en pasturas naturales en la misma zona de estudio en Nicaragua (Cuadro 17) se

logra calcular los aportes de nutrientes en forma de bostas (Cuadro 18).

Cuadro 17. Concentracion promedio de nutrientes encontrados en bostas

% N

% P

% K

% Ca

% Mg

% C

1.55

0.358

1.01

1.06

0.64

40.02

Fuente: Gonzales (2007)

Cuadro 18.Concentraciones promedio de nutrientes aportados por las bostas areas dentro
como fuera de la copa de los arboles en época seca (enero-mayo).

Nutrientes N | P K | Ca | Mg C

e T e — L e ————

Genizaro d 1.88 0.44 1.23 1.32 0.56 48.92
Genizaro f 1.86 0.42 1.19 1.25 0.54 47.6
Guacimo d 2.52 0.58 1.63 1.74 0.74 65.01
Guacimo f 3.01 0.68 1.95 2.08 0.89 77.6
Guanacaste d 1.49 0.33 0.96 1.03 0.44 38.25
Guanacaste f 1.27 0.29 0.82 0.88 0.37 32.74
Roble d 3.05 0.7 1.98 2.09 0.9 78.24
Roble f 2.4 0.52 1.56 1.64 0.71 61.71
Todos d 2.25 0.52 1.46 1.56 0.66 58.03
Todos f 2.14 0.48 1.38 1.47 0.63 55.05
Promedio general 2.19 0.5 1.42 1.51 0.64 56.54

En general no se observa diferencia entre la cantidad de nutrientes aportados por las

bostas (dentro vs fuera). Realizando analisis de correlacidon con todos los datos entre el fosforo

inorganico (Pi) vs nimero bostas m® época seca (Prob=0.89, r? = 0.01), y analisis de regresion

lineal (P= 0.0356, r* = 0.04), se encontrd que no existe una relacion clara entre estas variables.
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No obstante, con base a la cantidad de bostas por debajo de cada arbol y en su
respectivo punto de control, se agrup6 todos los arboles subjetivamente (independientemente
de la especie) en arboles: (1) preferidos por el ganado, (2) indiferentes para el ganado y (3)

rechazadas por el ganado (Cuadro 19). Para estudiar la posible influencia de la preferencia del

ganado a través de la deposicién preferencial de bostas, con un analisis t-student se revisé si
los grupos presentan diferencias en las concentraciones de nutrientes u otras caracteristicas
estudiadas (Cuadro 20).

Cuadro 19.Datos resumen de la clasificacion de preferencia del ganado

Media Media
Clasificacion N # Bostas Dentro | # Bostas Fuera Diferencia
1=Preferidos 10 136 67 69
2=Indiferentes 27 119 107 11
3=no preferidos 12 76 119 -42

Cuadro 20. Resultados analisis laboratorio al realizar t-student comparando dentro fuera al
agrupar por preferencia de ganado.

Agrupaciones Preferidos Indiferentes No preferidos
Variables dentro | fuera | P(valor) | dentro | fuera | P(valor) | dentro | fuera | P(valor)
pH 6.19 6.10 0.3907 6.23 6.04 0.0001 6.25 6.01 0.0116
% Nt 0.40 0.34 0.0678 0.37 0.34 0.1562 0.39 0.34 0.0227
NPM 0.09 0.09 0.9723 0.08 0.09 0.0725 0.09 0.08 0.3519
oC 5.39 4.40 0.0077 4.95 4.22 0.0006 5.06 4.13 0.0043
CIN 1124 | 11.82 | 0.0176 | 11.37 | 11.32 | 0.7490 1152 | 11.85 | 0.3447
Pi 7.57 5.67 0.0275 8.91 7.51 0.1018 11.05 9.99 0.4437
Pt 14.04 | 1410 | 0.9476 | 18.21 | 17.36 | 0.5506 17.30 | 16.03 | 0.5400
K 0.61 0.36 0.0518 0.65 0.51 0.0133 0.80 0.56 0.0066
Ca 25.81 | 2453 | 0.6461 | 23.38 | 22.78 | 0.4890 23.88 | 22.06 | 0.2401
Mg 7.22 6.86 0.5675 6.52 6.48 0.8757 6.41 6.29 0.7042
S 3431 | 32,19 | 0.5153 | 31.10 | 30.34 | 0.4813 31.66 | 29.45 | 0.2332

Encontrando que los cambios de pH, OC, Nt y K bajo la copa de los arboles son
independientes de la preferencia del ganado, que existen diferencias estadisticas para C/N
teniendo la relacién menor bajo la copa de los arboles preferidos y que el Pi parece aumentar
bajo la copa en los arboles preferidos por el ganado. Sin embargo se necesitara de nuevos

muestreos disefiados para estudiar esta relacion.
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3.1.3.9 Analisis de Componentes Principales (ACP) de los Nutrientes

Un 48,4% de la variabilidad de los datos de suelo considerando todos los casos (bajo
copa y pasto abierto y las cuatro especies) se representan en un biplot (Figura 5), donde se
observan relaciones entre nutrientes reportados por su correlacion como el Ca y Mg, el %N
con el NPM, el Pi con el Pt y el Carbono con pH. Donde el Componente 1 (x) con 27.5% de
variabilidad del suelo pareciera estar relacionado con las caracteristicas intrinsecas del potrero
(caracteristicas de la materia organica, contenido de bases; entre otros) y el Componente 2 (y)
con 20.9% de la variabilidad que no es explicada en el eje 1, parece estar dividiendo la
posicion dentro y fuera del arbol, de manera tal que la posicion bajo la copa estaria

relacionado con valores mas elevados de carbono organico, potasio, fésforo y un 8*3C mas

negativo.
5.00+
Pi ug/gs
2.50+
A
Pt ug/gs
S @ N15
> °
S A A®
S 0.00 A% o 0o
[qV}
o
@) ®
A
-2.50+
A
A
-5.00- . . . .
-5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00

CP 1 (27.5%)

Figura 5. Biplot resultado del analisis de componentes principales de la matriz de resultados de las
variables edaficas. Se indica la posicion dentro (rombos rojos) y fuera de la copa (triangulos
azules)

39



3.1.3.10  Vegetacién

En todas las posiciones se encontré una menor riqueza de especies vegetales en época
seca (50) frente a la época lluviosa (68), (Anexo 9). Los cuadros 21 y 22 muestran todos los
resultados obtenidos de vegetacion, los cuales se describen por separado posteriormente.

Cuadro 21. Comparacion vegetacion evaluada en muestreo extensivo, época seca

EPOCA SECA \ Estadisticos
Especies Medias genizaro Medias guacimo Medias guanacaste Medias roble
P P P P

Ubicacion dentro Fuera dentro fuera dentro fuera dentro fuera

(valor) (valor) (valor) (valor)
Suelo desnudo 5 4 0.2445 6 5 0.3349 4 3 0.0254 3 2 0.3035
Gramineas 89 92 0.1989 88 90 0.5350 92 94 0.0756 92 92 0.9741
Ciperaceas 0.5 0.8298 2 1 0.4322 0.3 1 0.0819 1 3 0.2757
Gramineas
consumidas 60 46 0.2339 24 29 0.5294 63 61 0.8609 75 71 0.5426
Gramineas no
consumidas 23 33 0.3143 52 45 0.3978 23 26 0.7859 16 20 0.6643
Hoja Ancha
leguminosas 1 1 0.2273 1 1 0.8432 1 1 0.5285 1 1 0.8420
Hojancha No
leguminosas 5 3 0.2508 3 3 0.5434 3 2 0.0381 2 1 0.0848
Blechum
pyramidatum 0 1 0.0899 0 0 0.3004 0 0 0.5782 1 1 0.8765
P. conjugatum 1 5 0.4738 6 6 0.7896 7 6 0.4099 9 5 0.3726
P. notatum 23 12 0.3482 26 25 0.8022 51 55 0.2206 44 46 0.8174
P. nirgatum 6 9 0.5475 23 26 0.1393 23 34 0.2531 7 32 0.8217
Mimosa pudica 0 0 0.2945 0 0 0.5782 0 0 0.4088 0 0 0.5963

Cuadro 22. Comparacion vegetacion muestreo extensivo, época lluviosa

EPOCA LLUVIOSA \ Estadisticos

Especies Medias genizaro Medias guacimo Medias guanacaste Medias roble
Ubicacion dentro fuera P dentro fuera P dentro fuera P dentro fuera P
(valor) (valor) (valor) (valor)
Suelo desnudo 0 0 0.9227 11 3 0.2913 0 0 0.1661 0 0 0.3370
Gramineas 76 72 0.5904 62 79 0.2340 92 91 0.9109 71 92 0.0215
Ciperaceas 0 4 0.2980 0.3 1 0.2945 0.17 1 0.0538 1 3 0.1119
Gramineas 44 49 0.5946 52 62 0.3832 64 74 0.3787 44 78 0.0041
consumidas
Gramineas no 23 0.4928 17 18 0.9719 20 17 0.5445 27 14 0.0918
consumidas
Hoja Ancha 32 166 | 05544 | 1.46 1.07 | 03816 | 9.05 182 | 03836 | 883 163 | 0.1238
leguminosas
Hoja Ancha no 2133 | 09460 | 17.75 | 1558 | 0.8220 | 6.67 583 | 0.8512 | 1892 354 | 0.0499
leguminosas
Blechum
pyramidatum 3 2 0.2059 1 1 0.4227 9 2 0.0130 9 2 0.2117
P. conjugatum 21 21 0.3900 18 16 0.6689 7 6 0.3577 19 4 0.9731
P. notatum 14 5 0.0998 17 7 0.7198 3 1 0.0785 21 8 0.0414
P. virgatum 0 0 >0.999 15 20 0.3201 15 14 0.9652 8 20 0.8081
Mimosa pudica 8 14 0.6945 12 8 0.2750 12 7 0.5924 8 8 0.5101
Baltimora recta 21 36 0.2934 22 19 0.4340 41 51 0.4518 38 62 0.0610
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3.1.3.11 Suelo desnudo

Para la época seca, se observa una tendencia generalizada a encontrar mas suelo
desnudo bajo la copa del arbol que en pasto abierto, encontrando diferencias estadisticas
(p<0.1) solo para la época seca en el guanacaste al tener mas porcentaje de suelo desnudo bajo
la copa, sin embargo es en bajos porcentajes. Durante la época lluviosa practicamente todo el
suelo esta cubierto por la vegetacion (Cuadro 23).

Cuadro 23. Resultados y gréaficas, suelo desnudo época seca y lluviosa

Especie Epoca seca Epoca lluviosa
Genizaro 0.2445 0.9227
Guacimo 0.3349 0.2913
Guanacaste 0.0254 * 0.1661
Roble 0.3035 0.3370
10.00+ _
o 8 10.00
O o
o 3
8 7.50- (=“ 7.50-
8_ (&)
3 S
[e] ‘O
T 5.00 S 5.00
c =
3 c
o 3
_ ©
§ 2.50 ° 2,504
= 000 - X 0.00 B i = =
GENI GUACI GUANA ROBLE GENI GUACI GUANA ROBLE
Especie Especie
[ Suelo dentro [] Suelo fuera [ Suelo Dentro [] Suelo Fuera

3.1.3.12  Gramineasy ciperaceas

En época seca se encontraron diferencias estadisticas significativas (P<0.1) para todas
las gramineas juntas (predominaron las especies Paspalum notatum, P. virgatum, P.
conjugatum, Dichromena Ciliata y Panicum laxum) para en el guanacaste y en el roble en
época lluviosa, mientras que para las ciperaceas solo se encontraron diferencias en el

guanacaste en época lluviosa (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Resultados y gréficas, gramineas y ciperaceas época seca y lluviosa

Especie Epoca seca Epoca lluviosa
Agrupacion Gramineas Ciperéaceas Gramineas Ciperéceas
Genizaro 0.1989 0.8298 0.5904 0.2980
Guéacimo 0.5350 0.4322 0.2340 0.2945
Guanacaste 0.0756 * 0.0819 0.9109 0.0538 *
Roble 0.9741 0.2757 0.0215 * 0.1119
100 100,
© 3
o
§ 88 é 88+
s ®
2 s
z 75 ‘il 754
(0] ©
£ 2
g 63- g 63-
% 0
>
50 . 50
Geni Guaci Guana Roble Geni Guaci Guana Roble
Especie Especie
[ Gram dentro [] Gram_fuera B Gram_dentro [] Gram fuera
104 10+

% Cyperaceas época seca
% Cyperaceas época lluviosa

N osﬁiﬁiﬂ

Geni Guaci Guana  Roble Geni Guaci Guana  Roble
Especie Especie
[ Cype_dentro [] Cype_fuera [ Cype_dentro [] Cype_fuera

Estos resultados demuestran sélo en casos muy puntuales diferencias estadisticas, en
general no hay diferencias en los porcentajes de cobertura bajo la copa y en pastura abierta
para las dos agrupaciones. EIl sistema esta dominado por las gramineas tanto en época seca
como en la lluviosa. Ademas, en época lluviosa otro tipo de vegetacion (sobre todo hierbas)
esta emergiendo, lo cual cambia el porcentaje de cobertura de las gramineas (determinado por

estimacion visual) como se describe mas adelante.
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Posiblemente el no encontrar diferencias (dentro y fuera) demuestra que el sistema
tiene altos porcentajes de gramineas que (por lo menos en parte) son tolerantes a la sombra y
que estas mismas se desarrollan un poco mejor a pleno sol, pero sin grandes contrastes. Al
respecto, estudios mas detallados exponen que un alto porcentaje de especies del genero
Paspalum suelen manifestar mejor potencial germinativo y de desarrollo a plena luz (Brasil
1992). Se conoce también, que el sombreamiento tiene efectos de reduccion mas marcados
sobre la tasa de crecimiento de las plantas forrajeras C4 (a la cual pertenece la mayoria de las
gramineas tropicales) del cual hace parte el genero Paspalum, que sobre la de las plantas C3
(Sanderson et &l. 1997). Al respecto, es importante sefialar que Panicum laxum es la Unica
especie graminea presente en la zona que pertenece al grupo C3 (Ospina, comunicacién
personal, 2010).

No obstante, las evaluaciones realizadas en esta investigacion fueron menos exactas
porque no se realizaron cortes de vegetacion, sino que se hicieron estimaciones visuales de los
porcentajes presentes de las especies, lo cual puede estar haciendo la diferencia en los

resultados encontrados y lo reportado por la literatura.

3.1.3.13  Gramineas potencialmente consumidas y no consumidas

En época seca no se presentaron diferencias estadisticas dentro y fuera de la copa para
estos grupos. No obstante en época lluviosa se encontrd diferencias estadisticas significativas
(p<0.1) para el roble en gramineas potencialmente consumidas (p= 0.0041) siendo mayores en
area fuera y en no consumidas (p= 0.0918) mayores bajo la copa. Las demas especies arboreas

muestran la misma tendencia (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Resultados y gréficas, gramineas consumidas y no consumidas época lluviosa

Especie Epoca lluviosa
Agrupacion Gramineas consumidas Gramineas no consumidas
Genizaro 0.5946 0.4928
Guacimo 0.3832 0.9719
Guanacaste 0.3787 0.5445
Roble 0.0041* 0.0918*
85- o 85-
o >
= 3
= g
§ 64 S 64
Q A
) _
_ €
€ ] > 43
3 43 % 43
%
| o
g 21 Z 21y
©
o 5
2 O
o 0
GENI GUACI GUANA ROBLE > GENI GUACI GUANA ROBLE
Especie Especie
B Gram Consu_dentro [] Gram_Consu_fuera B Gram No_Consu_dentro [] Gram No_Consu_fuera

Aunque en los muestreos se pudo apreciar parches de pastos que alcanzan poco
crecimiento por ser mas consumidos como el notatum (Paspalum notatum) y conjugatum
(Paspalum conjugatum) contra pastos de menor consumo como el zacaton (Paspalum
virgatum), no se sabe si los resultados encontrados son consecuencia de un mayor crecimiento
de las gramineas en area fuera o es que se esta generando mayor consumo de gramineas
dentro. Al respecto, Ospina (2005), menciona que la preferencia del ganado a consumir
determinadas especies difiere entre las estaciones climaticas, las especies de ganado, edad,

entre otras, lo cual puede dar paso a cambios en la composicion botanica de los pastizales.

3.1.3.14  Geéneros Paspalum

Al evaluar individualmente las pasturas o gramas mas comunes en la zona (Paspalum
notatum, P. virgatum y P. conjugatum) se encontr6 Unicamente diferencias en época lluviosa
a tener mayor porcentaje de P. notatum fuera de la copa en los arboles de guanacaste y roble
(Cuadro 26).
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Cuadro 26. Resultados y gréficas, P. notatum, P. conjugatum, P. virgatum época seca y

lluviosa
Especie Muestreo época seca P (valor)
Agrupacién P. notatum P. conjugatum P. virgatum
Genizaro 0.3482 0.4738 0.5475
Guacimo 0.8022 0.7896 0.1393
Guanacaste 0.2206 0.4099 0.2531
Roble 0.8174 0.3726 0.8217
Muestreo época lluviosa P (valor)
Genizaro 0.0998 0.3900 >0.9999
Guacimo 0.7198 0.6689 0.3201
Guanacaste 0.0785 * 0.3577 0.9652
Roble 0.0414 * 0.9731 0.8081
Muestreo época seca Muestreo época lluviosa
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ng 371 g 374
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Las pocas diferencias en las pasturas dominantes (Paspalum) dentro y fuera,

demuestran que esto no parece intervenir en los cambios encontrados en los analisis de suelos.

3.1.3.15 Hojas Anchas (Leguminosas y No Leguminosas)

En época seca, las Hojas Anchas Leguminosas (HAL) y Hojas Anchas No
Leguminosas (HANL) se hallaron en muy bajos porcentajes (Cuadro 27), sin embargo, se
presenta diferencias estadisticas para el guanacaste y el roble. En época lluviosa se destaca un
considerable aumento de los porcentajes de HANL especialmente las especies Blechum
pyramidatum y flor amarilla (Baltimora recta) y se observa diferencias estadisticas solo bajo

la copa de los robles (Cuadro 28).

Se ha documentado en algunos casos que las condiciones de sombramiento en plantas
leguminosas puede generar una inhibicion en la absorcion del nitrogeno del sistema y
consecuentemente afectar su desarrollo (Wong y Wilson 1980). Por tanto se podria esperar
una mayor presencia de leguminosas en los sitios de muestro de pastura abierta, sin embargo,
en este estudio no se encontraron diferencias significativas para las hojas anchas leguminosas
y estas se presentaron en porcentajes muy bajos sobre las areas donde se tomaron las muestras
de suelo, por lo cual no se espera que hayan contribuido al mayor contenido de N total

existente debajo de las copas.
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Cuadro 27. Resultados y gréaficas, hojas anchas leguminosas y no leguminosas época seca y
lluviosa

Especie Epoca seca P (valor)
Agrupacion Hojas anchas leguminosas Hojas anchas no leguminosas
Genizaro 0.2273 0.2508
Guéacimo 0.8432 0.5434
Guanacaste 0.5285 0.0381 *
Roble 0.8420 , 0.0848 *
Epoca lluviosa P (valor)
Genizaro 0.5544 0.9460
Guacimo 0.3816 0.8220
Guanacaste 0.3836 0.8512
Roble 0.1238 0.0499 *
Epoca seca Epoca lluviosa
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3.1.3.16

Blechum pyramidatum y Baltimora recta

La especie Blechum pyramidatum se consideré importante por ser una especie que

contribuye en forma importante en la alimentacion del ganado en condiciones de escasez de

gramineas y por observarse como emergente ¢ abundante en algunos periodos del afio. En

época seca esta especie no presentd diferencias significativas. En tanto, para la época lluviosa

se encontrd una tendencia a mayor porcentaje de Blechum bajo la copa del arbol de todas las

especies arbdreas pero sélo con diferencias estadisticas significativas (p=0.0130) para el

guanacaste. Igualmente se decidié estudiar la aparicion en época lluviosa de la flor amarilla

(Baltimora recta), planta que suele surgir con las lluvias, observando significativamente que

en el roble (p=0.0610) hay mayores porcentajes bajo la copa que en campo abierto.

Cuadro 28. Resultados y graficas, Blechum pyramidatum y baltimora recta, época seca y

lluviosa
Especie Epoca lluviosa
Agrupacion Blecum pyramidatum Baltimora recta
Genizaro 0.2059 0.2934
Guacimo 0.4227 0.4340
Guanacaste 0.0130 * 0.4518
Roble 0.2117 0.0610 *
30- 30,
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Estas tendencias y diferencias encontradas en época seca pueden ser consecuencia del

consumo de Bechum pyramidatum por el ganado y de la falta de humedad en época seca que

evita rebrotes de la vegetacion. En tanto, la época lluviosa favorece notablemente la

emergencia de variadas especies entre ellas se resalta B. pyramidatum y Baltimora recta,
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probablemente por la sombra de las hojas nuevas de los é&rboles y las frecuentes
precipitaciones que mejoran las condiciones de humedad del suelo apoyada por la

acumulacion de materia organica.

Fotosintéticamente, la sombra tiene un efecto mayor sobre plantas forrajeras C4 que
sobre las tipo C3 (Sanderson et al. 1997) situacion que puede explicar una mayor presencia de
las especies tipo C3 como B. pyramidatum bajo la copa de los arboles. Siendo especies que
pueden contribuir a la dieta del ganado como lo reporta Pineda et al. (2009) “las especies
herbaceas de hoja ancha tienen poco aporte para la dieta del ganado en época lluviosa, pero

aumentan su aporte notablemente en el periodo seco.

En resumen, se encontraron pocas diferencias sobresalientes y consistentes en hojas
anchas leguminosas y no leguminosas para la posicion dentro y fuera de la copa de los arboles
(Cuadro 29), lo cual sugiere que estas no son la razén de las diferencias significativas

observadas en las variables edaficas.

Cuadro 29. Diferencias hojas anchas leguminosas y no leguminosas

Epoca Especie Genizaro | Guacimo | Guanacaste Roble
Seca Hoja Ancha Leg n.s n.s n.s n.s
Hoja Ancha No Leg n.s n.s X X
. Hoja Ancha Leg n.s n.s n.s n.s
Lluviosa Hoja Ancha No Leg n.s n.s n.s X

x = hay diferencia significativa; n.d = no se encontro diferencia significativa
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3.1.4 DISCUSION GENERAL

En bases a la primera hipoétesis (1) la concentracion de nutrientes y otras caracteristicas
del suelo varian segun la especie de arbol presente en la pastura y de acuerdo a si la muestra es
tomada tanto por debajo del dosel como en pastura abierta, se elaboro la siguiente tabla de
resumen con los principales resultados de esta investigacion (Cuadro 30).

Cuadro 30. Resumen de las diferencias encontradas para todas las variables

Variables \ Especies Genizaro | Guécimo | Guanacaste Roble Todas_las
especies

C organico + + + + +
N total + + n.s n.s +
C/N n.s n.s - n.s n.s
NPM n.s n.s n.s n.s n.s
pH en agua + + + - +
Isétopo 5°C + + + + +
Is6topo 8N n.s n.s + n.s +
P Olsen n.s + n.s n.s +
P total n.s n.s n.s n.s n.s
K intercambiable + + + + +
Ca intercambiable + n.s n.s n.s n.s
Mg intercambiable n.s n.s n.s n.s n.s
Densidad aparente n.s n.s n.s n.s n.s
Numero de bostas

época seca Y lluviosa NS NS NS NS NS

Epoca seca
Gramineas n.s n.s - n.s n.s
Ciperaceas n.s n.s + n.s n.s
Gramineas consumidas n.s n.s n.s n.s n.s
Gramineas no consumidas n.s n.s n.s n.s n.s
Hoja ancha Leguminosas n.s n.s n.s n.s n.s
Hoja ancha No Leguminosas n.s n.s + n.s n.s
Blechum pyramidatum n.s n.s n.s n.s n.s
Epoca lluviosa

Gramineas n.s n.s n.s - n.s
Ciperaceas n.s n.s n.s n.s n.s
Gramineas consumidas n.s n.s n.s - n.s
Gramineas no consumidas n.s n.s n.s n.s n.s
Hoja ancha Leguminosas n.s n.s n.s n.s n.s
Hoja ancha No Leguminosas n.s n.s n.s + n.s
Blechum pyramidatum n.s n.s + + +
Baltimora recta n.s n.s n.s - n.s

+ significa: significativamente mayor por debajo de la copa del arbol
- significa: significativamente menor por debajo de la copa del arbol
n.s.: no se encontraron diferencias significativas
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Estos resultados indican que efectivamente la presencia de &rboles aislados esta
asociada con diferencias en algunas caracteristicas edaficas en los primeros 10 cm del suelo
que se consideran importantes desde un punto de vista productivo y/o ambiental. Sin embargo,
es importante tener en cuenta en la interpretacion de los datos que los resultados encontrados
pueden ser validos solamente para una proporcion pequefia de los suelos de un sistema
silvopastoril, pues se compararon dos posiciones extremas: la de méaxima influencia del arbol

y el de (presumiblemente) minima influencia.

Los resultados encontrados en este estudio demuestran una mayor concentracion de
carbono bajo la copa de los arboles, creando el interrogante qué esta causando la diferencia. Al
respecto, son relevantes los datos encontrados por Sandoval (2006) y datos no publicados del
proyecto Pasturas Degradas, quines midieron durante casi dos afios la produccién de hojarasca
aérea de pastos y de las especies arbdreas Guacimo y Genizaro en la misma zona de estudio.
En el Cuadro 31, se observa que la produccion de los pastos es mayor que la de los arboles y
que la produccion combinada de hojarasca arbdrea y de los pastos por de debajo de la copa es

un 15 a 30% menor que la produccién del pasto solo en campo abierto.

Cuadro 31. Produccion de hojarasca (en g/m2 afio)

Cobertura herbacea Brachiaria brizantha Paspalum conjugatum
L . . Campo . Campo
Ubicacion respecto al arbol Bajo copa abieEto Bajo copa abieEto
Produccion de hojarasca del pasto 2100 3500 1450 2400
Produccion de hojarasca del guacimo 494 0 494 0
Combinado 2594 3500 1944 2400
Produccion hojarasca del pasto 2100 3500 1450 2400
Produccion de hojarasca del genizaro 573 0 573 0
Combinado 2673 3500 2023 2400

Fuente: Sandoval (2006) y datos no publicados del proyecto Pasturas Degradas

Aunque se considera que estos valores presentan un amplio margen de error debido a
la variabilidad espacial de la caida de hojarasca y a que los datos fueron tomados en lugares
donde practicamente no habia especies herbaceas del tipo hoja ancha (una situacion poco
comun, ver pagina 47), los datos indican que es poco probable que las diferencias encontradas
en los suelos en este estudio se deben a un mayor cantidad de caida de hojarasca aérea por
debajo de los arboles. Esto es respaldado por un estudio realizado en la misma zona por

Zapata (2010), que encontr6 una menor Productividad Primaria Neta Aérea de gramineas y
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ciperdceas bajo la copa de arboles de las especies Roble, Guacimo y Carao en comparacion
con el pasto abierto, mientras especies de hierbas tipo hoja ancha mostraron una tendencia de
producir mas bajo la copa, pero su contribucion era menos que el 20% de la produccién total.

Esta aparente contradiccién, mayor produccion total de hojarasca en pasto abierto y
mayor contenido en C organico bajo la copa, sugiere que la descomposicion de la hojarasca de
pasto es mas elevada, mientras que la del arbol es menor y que se incorpora en mayor medida
al suelo. Esto estaria en consonancia con las diferencias en la calidad de la hojarasca
depositada. Mayores concentraciones de nitrdgeno en el suelo se encontraron por debajo del
guacimo Yy genizaro. Posiblemente las diferencias sean causadas por las diferentes cantidades
de nitrdgeno que son depositadas en la superficie del suelo o por diferencias en la calidad de la
hojarasca, como el diferente contenido de polifenoles o lignina, causando procesos de
descomposicion diferentes. Estas diferencias posiblemente también son responsables de las

diferencias en pH del suelo observadas.

Al respecto, Sandoval (2006) determind que ambas especies depositan una cantidad
considerable de nitrogeno por medio de hojarasca en forma de hojas, frutos, flores, ramas y
epifitas (Cuadro 32), lo que podria ayudar a explicar por que el guacimo esta generando

diferencias en nitrogeno total siendo una especie no leguminosa.

Cuadro 32. Contribucion de Nitrégeno en los diferentes componentes de hojarasca en %

Especie Hojas Raquis | Ramas | Flores | Frutos | Epifitas
Guéacimo 135 | - 1.35 2.11 1.29 1.71
Genizaro 2.67 1.75 1.42 3.60 3.08 1.32

Fuente: Datos Sandoval (2006)

Por otra parte, también la falta de diferencias en el nitrogeno potencialmente
mineralizable (NPM) sugiere procesos de mineralizacion distintos bajo copa y en pasto
abierto. La hojarasca de los arboles, con un contenido de polifenoles y/o lignina
presumiblemente mas elevado que la de los pastos, puede modificar la composicién
microbiana del suelo e incidir en los procesos de mineralizacién de nitrogeno, resultando en

un ciclado mas lento de N bajo la copa de los arboles.
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Aunque las diferencias encontradas en C y N puedan ser consecuencia de diferencias
en calidad de la hojarasca como se ha discutido anteriormente, la descomposicion por debajo
de las copas también pueda ser influencia por la menor temperatura y posibles diferencias en
la humedad de la hojarasca caida. Por ultimo, otro factor que podria haber contribuido a crear
las diferencias encontradas, pero que no se ha estimado, son diferencias en la cantidad o
calidad de biomasa proveniente de las raices.

En potasio (K), se encontré un contundente aumento en por debajo de los arboles, lo
cual pareciera deberse al lavado de K que es liberado de las hojas (y eventualmente otros
componentes como ramas o flores) y cae al suelo con la precipitacién, ademas de la caida de
hojarasca aérea de los arboles, relativamente rico en potasio comparado con la hojarasca de los
pastos (Cuadro 33).

Sobre la hipdtesis sobre la influencia del ganado bovino en la concentracion y
distribucién de nutrientes se debe concluir que los muestreos realizados en este estudio no son
suficientes para aceptar esta hipotesis, ya que la influencia del ganado fue estudiada solamente
de manera indirecta a través de un conteo de bostas y la densidad aparente. Sin embargo, al
agrupar todos los arboles independientemente de la especie en arboles preferidos, indiferentes
y rechazados por el ganado (con base en el conteo de bostas) se encontré un aumento
significativo del fosforo inorganico (Pi, disponible) solamente en los arboles preferidos, lo
cual a su vez podria ser la razon de las diferencias en Pi sefialadas en. Debido a que la gran
mayoria del P consumido por el ganado es regresado al potrero en forma de heces (Haynes y
Williams 1993), y las heces son depositados preferiblemente en lugares donde descansa el
ganado, parece probable que la deposicion preferente de heces por debajo de ciertos arboles al

menos en parte explica los mayores contenidos de Pi encontrados.

Una explicacidn alternativa seria que las diferencias encontradas en materia organica a
su vez se pueden transmitiendo en mayores concentraciones de diferentes nutrientes como Pi
en los suelos bajo los guacimos comparado con el area fuera de los arboles, pues la mayor

cantidad de carbono podria aumentar la disponibilidad del fosforo en el suelo.
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También, Sandoval (2006) indica que a través de la caida de hojarasca aérea Guazuma
ulmifolia (hojas, ramas, frutos, epifitas), tiene mayores concentraciones K y P que Albizia
saman o pastos (Cuadro 33). Por tanto, dependiendo de la especie, el reciclaje de nutrientes a
través de hojarasca, ademas del probablemente lavado de las hojas en caso de K, son procesos
importantes que ayudan a mejorar los niveles de P y K en el suelo, como se encuentra en este
estudio donde el guacimo aumenta los niveles de fésforo y K en el suelo bajo la copa de los
arboles.

Cuadro 33. Concentraciones de K y P en los diferentes componentes de la hojarasca de
guécimo y genizaro

Especie | Nutriente | Hojas Raquis Ramas Flores Frutos | Epifitas
Guacimo K 0.78 Datos no 0.78 1.16 1.58 2.15
P 0.18 establecidos 0.10 0.26 0.27 0.33
Genizaro K 0.44 0.57 0.31 1.20 1.34 1.25
P 0.11 0.07 0.05 0.23 0.16 0.07
Pastos K R e T e e
P N e

Fuente: datos Sandoval (2006)
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3.1.5 CONCLUSIONES — RECOMENDACIONES

e La metodologia empleada, comparando de forma apareada muestras obtenidas bajo la copa
y en pasto abierto, permitié detectar algunas diferencias en el contenido de C y de algunos

nutrientes en los primeros 10 cm del suelo.

e La variabilidad natural que existe en el suelo como consecuencia de la historia del potrero,
el manejo, carga animal y las caracteristicas intrinsecas de los suelos, puede estar ocultando
diferencias de efecto arbol. Por ejemplo, este podria haber sido el caso con las concentraciones
de Ca y Mg, debido a que los contenidos de estos elementos en los suelos de la zona son tan
grandes que la variabilidad natural existente que posiblemente no permite encontrar pequefas

diferencias ocasionadas por la presencia de los arboles.

e Los contenidos de carbono organico (OC), y potasio asimilable (K) en el suelo son
superiores bajo la copa de todas las especies de arboles estudiadas respecto al pasto abierto y

probablemente son consecuencia de la presencia del arbol.

e Las especies de guacimo y genizaro parecen aportar mas nitrogeno al suelo que la pastura

sola.

e No se observan diferencias en los patrones de los nutrientes relacionado con el hecho de
que la especie de arbol sea 0 no leguminosa. La existencia de diferencias entre bajo y fuera de
la copa mas bien parecen estar relacionadas con otras caracteristicas de los arboles, como su

altura, densidad de copa etc.

e Las diferencias puntuales en Pi y Ca estan relacionadas con determinadas especies en

estudio, o con la presencia preferencial del ganado a situarse bajo la copa.

e Las diferencias encontradas en las caracteristicas quimicas del suelo no parecen estar

afectadas por diferencias en el estrato herbaceo (dominancia de gramineas y hojas anchas).

e Con vistas al futuro, para aumentar la posibilidad de encontrar diferencias en el suelo
causadas por la presencia de los arboles en sistemas silvopastoriles, se podria pensar en
evaluar sistemas con condiciones de manejo semi controladas en cuanto al disefio del estrato

arbéreo y el tipo de pasturas sembradas.
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3.2 ARTICULO 2. ANALISIS EXPLORATORIO ESPACIAL
(GEOESTADISTICA) DE LA DISTRIBUCION DE NUTRIENTES
ALREDEDOR DE LA COPA DE CUATRO ESPECIES ARBOREAS
EN SISTEMAS SILVOPASTORILES DE MUY MUY, NICARAGUA

RESUMEN

Se estudio la distribucion espacial de nutrientes alrededor del arbol de cuatro especies
arboreas leguminosas (Enterolobium cyclocarpum, Albizia saman) y no leguminosas
(Guazuma ulmifolia, Tabebuia rosea) en sistemas silvopastoriles, de Muy Muy, Nicaragua.
Para esto, se ubicd un arbol de cada especie con criterios rigurosos de aislamiento con el fin de
realizar un estudio de geoestadistica con la menor interferencia posible. En cada arbol y
centrada en su base, se situé una parcela de 24 x 24 m, dividida en una grilla de 2x2 m (0
1.5x1.5m para el roble) de manera que un tercio de la parcela se situaba bajo el area de la copa
y dos tercios alrededor de la copa en la pastura abierta, obteniendo aproximadamente 150
muestras de suelo por parcela. Se realizaron andlisis de Carbono (OC), Nitrégeno
Potencialmente Mineralizable (NPM), Fosforo Olsen inorganico (Pi) y total (Pt), Potasio (K),
Calcio (Ca), magnesio (Mg) y Suma de bases (SB). Ademas, se evalud en época seca y
lluviosa la cobertura herbacea clasificada en grupos funcionales y la influencia del ganado por
medio de conteo de bostas. Obteniendo resultados que indican que las especies en estudio
parecen estar afectando la distribucion espacial de determinados nutrientes (OC, K, Pi); en
cambio otros nutrientes presentarian un patron espacial ligado a factores a escala mayor o
menor a la de la presencia del arbol (p.e. Ca, Mg, NPM). Diferencias causadas posiblemente
por factores como la cantidad y calidad de la hojarasca que entra al sistema, el lavado de
nutrientes de la copa de los arboles, el aporte de heces y orina del ganado y por la variabilidad
natural del suelo. Se determino también, que las gramineas son las que presentan mayor
abundancia de cobertura tanto en pastura abierta como bajo la copa de los arboles y hay muy
poco porcentaje de hojas anchas que puedo llegar a ser relevantes en la interpretacion de los
resultados encontrados para los andlisis de suelos.
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3.2.1 INTRODUCCION

Las distribuciones espaciales de organismos, factores abidticos e interacciones
ecoldgicas juegan un papel fundamental en el mantenimiento de la estructura, funcionamiento
y dindmica de los ecosistemas. Siendo el analisis espacial de datos la forma rigurosa de
obtener conocimiento a partir de los procesos que observamos y medimos (Maestre y
Escudero 2008). Permitiendo por ejemplo comprender como la distribucion espacial de
factores abidticos como la precipitacion, los nutrientes y el agua disponible para las plantas
sigue complejos patrones espacio-temporales, en ocasiones asociados a los de distintos
organismos (Stenger et al. 2002, Gallardo et &l. 2005). En funcion de la intensidad y tipologia
de los estreses abidticos y bioticos, las plantas interactian de manera compleja con resultados
globales positivos o negativos. Asi, los arboles y las herbaceas pueden competir por la luz, el
espacio, el agua o los nutrientes. Sin embargo, los arboles pueden proteger a las hierbas de los
extremos climaticos y proveer de recursos adicionales mediante la deposicion de hojarasca, la
intercepcion de nutrientes dispersos en la atmosfera (en forma de polvo, p.e.) y posterior
lavado de la copa, cambios en la composicién microbiana del suelo etc. Ademas en sistemas
silvopastorales, los animales interacttan con la relacion arbol-cubierta herbacea de multiples
maneras. Asi, la posible concentracion de animales bajo las copas altera los ciclos
biogeoquimicos con la deposicion de excretas, liquidas y solidas, el pisoteo y posible
compactacion del suelo o la fragmentacion de la hojarasca. Estimar la heterogeneidad espacial
de los recursos del suelo puede contribuir a conocer los posibles procesos involucrados y su

importancia.

La presencia de esta heterogeneidad espacial en la distribucién de los factores abidticos
se ha probado que afecta a un sinfin de procesos ecoldgicos, modificando atributos como la
diversidad y composicion de las comunidades (Wilson 2000; Maestre et al. 2005). Donde, la
deteccidn e interpretacion de los patrones espaciales de organismos y procesos ecolégicos se
encuentran fuertemente influidos por la escala de observacion (Levin 1992; Maestre et al.
2005). En muchas ocasiones, dependiendo de la escala de estudio, tales elementos pueden
describirse aceptablemente mediante sus coordenadas espaciales (x, y), generandose asi un

conjunto de datos que recibe el nombre de patron espacial de puntos (Diggle 2003).
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La mayoria de los ambientes naturales muestran heterogeneidad a una escala lo
suficientemente grande como para permitir la aparicion de patrones agregados. En tanto que a
una escala menor, la variacion ambiental puede ser menos acentuada y el patron estara
determinado por la intensidad y la naturaleza de las interacciones entre los individuos (Diggle
2003).

El uso mas habitual de las técnicas de analisis de patrones de puntos ha sido la
descripcion de los mismos, realizando una clasificacion en una de las tres categorias
(aleatorio, agregado y regular), normalmente a partir de algin test de aleatoriedad espacial. Y
aunque se ha mencionado con frecuencia que dichos tests no tienen un interés intrinseco, ya
que la distribucidn aleatoria suele ser la excepcién mas que la norma en la naturaleza, estos
pueden ser un primer paso para generar hipotesis interesantes respecto al origen de los

patrones y su génesis (Gallardo y Maestre 2008).

Los arboles pueden influenciar la distribucion y dinamica de los nutrientes en sistemas
silvopastorales (Gallardo et al 2000; Gallardo et &l 2006; Deng 2009) y esto puede variar con
la escala de observacidn. Para un determinado tipo de suelo y posicidn en el relieve, el tipo de
arbol, su densidad (arboles por ha) y el manejo del sistema silvopastoral se consideran
variables relevantes a escala local, de potrero. Por tanto, este estudio realiza una evaluacion
espacial (geoestadistica) de la distribucion de nutrientes alrededor de la copa de cuatro
especies arboreas (Guazuma ulmifolia, Albizia saman, Enterolobium cyclocarpum y Tabebuia
rosea) en sistemas silvopastoriles de Muy Muy, Nicaragua, con el fin de conocer como la copa

puede influir, ya sea directa o indirectamente, en los patrones espaciales de los nutrientes.

3.2.2 METODOLOGIA

3.2.2.1 Localizacion y caracterizacion de la zona de estudio

Esta investigacion se realizd de enero a agosto de 2009, en fincas ganaderas del
municipio de Muy Muy, ubicado en el departamento de Matagalpa, Nicaragua
(85°45°N;12°40°0) cuya extension territorial es de 375 km? con una topografia de 32.1%
terrenos planos, 41.0% ondulados y 26.9% quebrados. Cuenta con una poblacion de 16.378

habitantes documentada en el afio 2003, de los cuales el 74 % habita en areas rurales. Su
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economia se basa principalmente en la ganaderia, teniendo un 80 % del &rea destinada a
pasturas (Levard et al. 2001; INEC 2005; INIFOM 2007).

Esta zona tiene una temperatura promedio que oscila alrededor del 27°C y una
precipitacion promedio anual entre 1200 y 1800 mm, una estacion lluviosa (invierno) que dura
aproximadamente ocho meses entre mayo y diciembre y una estacién seca (verano) que va
desde enero hasta abril (Cerrud 2005; INIFOM 2007).

Los suelos de la zona son predominantemente arcillosos, pesados, siendo en
determinadas areas muy dificiles de arar. Segun el Instituto Nicaragiense de Estudios
Territoriales INETER 2005 y confirmado durante recorridos en el campo, en Matagalpa

predominan Vertisoles, Mollisoles e Inceptisoles.

3.2.2.2 Seleccion de potreros y arboles

Para este estudio, se seleccionaron cuatro arboles, uno de cada especie: guacimo (G.
ulmifolia), genizaro (A. saman), guanacaste (E. cyclocarpum) y roble (T. rosea), los cuales
deberan cumplir rigurosamente los criterios de aislamiento y fisiografia expuestos en la
metodologia del articulo anterior, debido a que fueron evaluados detalladamente. Dichos
arboles forman parte del grupo escogido para el estudio anterior y presentan las siguientes

caracteristicas detalladas (Cuadro 34) mas detalles de cada arbol se presentan en el Anexo 10.
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Cuadro 34. Caracteristicas generales de los arboles en estudio

Caracteristicas genizaro guanacaste guacimo roble
Longitud (UTM16) 0652867 0652972 0653856 0648022
Latitud (UTM16) 1417097 1417072 1414584 1412535
Altitud m.s.n.m 275 275 288 331
Pendiente (%) 0-2 0-2 0-2 0-2
Afios en pastura 30 30 > 30 > 20
Tipo Suelo Mollisol/Vertico | Mollisol /Vertico Vertisol Inceptisol/Vertico
Pastura Paspalum Paspalum
predominante virgatum, virgatum,
Dichromena Dichromena Paspalum Paspalum notatum,
. . notatum, y P. :
ciliata, ciliata, coniugatum y P. conjugatum
Melinis Melinis 1ug
minutiflora minutiflora
dap (cm) 39,5 48 78,5y 48,2 50
I;dad e§t|mada del 16 18 33 12
arbol (afnos)
Copa Diametro
NE-SO (m) 15 16,5 19,5 9,5
Copa Diametro
NE-SE (m) 15 17 18.5 11.6
Altura total (m) 9,5 10,5 9 13,5
Altura base (m) 5 5,5 4 3,5
Altura 45 5 5 10

Copa (m)

3.2.2.3 Muestreo de suelos

La parcela general, de forma cuadrangular, se ubico centrada en el tronco del arbol, de

manera que un tercio de la parcela se situaba bajo el area de la copa y dos tercios alrededor de

la copa en la pastura abierta. La coordenada (0,0) se hizo coincidir con la posicion E respecto

al tronco y la coordenada (24,24) en la posicion W. Para cada punto de muestreo se registrd la

posicion con respecto al dosel del arbol (bajo o fuera de la copa) y la localizacion segun ejes

cardinales (N, S, E y O) en metros respecto al centro de cada uno de los cuadrantes (subareas

de muestreo) (Figura 6).
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Figura 6. llustracion del muestreo

El nimero de muestras a tomar por arbol dependid de la copa del mismo; por ejemplo,
para una copa de 16 por 16 metros = 201m? salieron 144 cuadrantes de 2 x 2 metros mas 12
muestras a menor distancia muestreadas tanto en cuadrantes dentro como fuera de la copa;
teniendo asi el siguiente nimero de muestras por especie: guacimo (156), genizaro (156),
guanacaste (156) y roble (133), para un total de 601 muestras de suelo. La copa del roble tenia

una superficie menor a la de las otras especies siendo la mallade 1,5 x 1,5 m.

La recoleccion de las muestras se realizd con barreno sobre los primeros 10 cm del
suelo, tomando 3 submuestras sistematicamente en el centro de cada cuadrante para conformar
asi una sola muestra; evitando puntos donde se evidencia la reciente deposicion de heces o

especies no forrajeras que pudieran alterar el contenido de nutrientes en el suelo.

Posteriormente estas muestras fueron secadas a temperatura ambiente, tamizadas en
una malla de (2x2 mm), limpiadas, pesadas y rotuladas para enviarlas al laboratorio donde se
les realiz6 analisis de Carbono (C), Nitrégeno Potencialmente Mineralizable (NPM), Fosforo
inorganico disponible (Pi) y total (Pt) por el método Olsen modificado, y la disponibilidad de
y de bases de intercambio: Potasio (K) Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na) segun se ha
descrito con detalle en el capitulo anterior. (Anexo 15 protocolos completos).
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3.2.2.4 Método para evaluar la influencia del ganado

En los cuatro arboles seleccionados, se estudio la influencia del ganado mediante un
conteo de bostas en cada cuadrante de 2 x 2 m; al final de la época seca (abril) y cuando se
establecié la época lluviosa (agosto). Este método asume que la distribucion durante el
periodo de estudio es representativa de la existida en los afios anteriores aunque cabe tener en
cuenta que la preferencia de los animales puede cambiar de un afio a otro o con el desarrollo

del arbol.

3.2.2.5 Método para caracterizar la vegetacion herbacea

Para evaluar la composicién botanica sobre los sitios de muestreo se estimé la
cobertura total de las especies presentes mediante evaluacion visual en porcentaje de cada
subarea (Mendoza y Lascano 1984). Esto se realizd igualmente en época seca y lluviosa en
cada area de 2x2 m (Figura 5), teniendo cuidado de registrar el criterio bajo de copa y pastura
abierta, debido a que el tipo de cobertura presente podria relacionarse con el grado de

iluminacion solar, pequefias variaciones en otros factores del suelo y preferencias del ganado.

3.2.2.6 Método de descripcion general de los suelos en estudio

Mediante observaciones de calicatas y barrenadas se describio el terreno y sus
caracteristicas morfolégicas en cada uno de los potreros donde se encontraban los arboles,
siguiendo la metodologia de la FAO (1977), evaluando: (a) pendiente, (b) drenaje, (c)
predregosidad, (d) profundidad del suelo, (e) secuencia de horizontes, (f) color de los

horizontes y (g) textura al tacto.

3.2.2.7 Método analisis de datos

En primer lugar, se realiz6 un analisis exploratorio de los datos. Aquellas variables con
distribucién no normal, segin el test no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, se
transformaron aplicando el logaritmo natural (mas la unidad para evitar niUmeros negativos).
Resultado de este analisis, todas las variables fueron transformadas excepto el carbono
organico (OC) que ya presentaba un distribucion normal. Ademas se identificaron y

eliminaron los casos extremos en las areas de muestreo para cada especie y cada variable
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mediante un boxplot y un mapa de distribucién de puntos en relacion a los cuarteles. Se
eliminaron sélo aquellos casos mas extremos (con una desviacion tipica superior a 3 veces la
del promedio de las muestras) que podian distorsionar el analisis geoestadistico. Como
resultado de esta exploracion sélo se elimind una o dos muestra por arbol (Figura 7).
Posteriormente se realizaron, para cada variable y especie de arbol, los
semivariogramas empiricos y semivariogramas anisotropicos mediante el modulo geoR del
software libre R (http://leg.ufpr.br/geoR/). Los semivariogramas empiricos se ajustaron a un
modelo hemisférico con el mismo mddulo. Ademas se obtuvieron los semivariogramas
cruzados de distintas variables de suelo. Estos semivariogramas se realizaron con el médulo
Gstat de R (http://www.gstat.org/). También, se realizaron Anélisis de Correlacion (Pearson),

Analisis de regresion lineal entre algunos nutrientes evaluados.
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Figura 7. Ejemplo de analisis de distribucion del carbono organico alrededor del Enterolobium
ciclocarpum realizado con Geo R. a) mapa de la parcela; b y c) valores carbono respecto a los ejes X
y Y respectivamente; d) histograma de frecuencias.
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3.2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.2.3.1 Descripcion general de los suelos en estudio.

Los suelos donde se encontraban los cuatro arboles en estudio se identificaron como
mollisol vertico para Enterolobium y Albizia, Vertisol para Guazuma e inceptisol vertico para
Tabeubuia (Cuadro 35). Describiéndose en general como suelos de acidos a ligeramente
acidos en los primeros centimetros, que se acercan a la neutralidad a mayor profundidad,
siendo de franco arcillosos a arcillosos. Que aumentan las concentraciones de Ca y Mg y
disminuye la cantidad de C a mayor profundidad. Mientras que para K y P el suelo de
guanacaste, genizaro y guacimo disminuye sus concentraciones a mayor profundidad, en
tanto el suelo del roble aumenta hasta los 50 cm el K y disminuye el P. Por lo cual, los arboles,
aungue no en alta concentracion pero si en cantidad, estan tomando al parecer nutrientes de los
estratos inferiores del suelo segun la distribucion y profundidad de sus raices en los perfiles
del suelo. Se observa, ademaés, que el suelo donde se encuentra el guacimo es el que tiene las
concentraciones mas altas de K, P, OC, Ca 'y Mg en los primeros centimetros en comparacion

con las otras calicatas realizadas.

Cuadro 35. Analisis quimicos y fisicos de los suelos de las cuatro especies

Horizontes | Profundidad Textura pH | Acidez l Ca Mg l K P o.C.

Unidades Cm H?O | —mmmm- cmol(+)/Kg-—--—-————— mg/kg %
Enterolobium cyclocarpum y Albizia saman - Mollisol caracteristicas verticas

Al 0-15 Franco arcilloso 6.34 0.07 15.03 | 3.76 0.21 3.40 3.40

A2 15-28 Franco arcillo arenoso | 6.82 0.05 10.73 | 2.61 0.21 3.30 1.51

B 28-70 Arcilloso 7.13 0.06 27.17 | 8.62 0.13 0.20 0.73

2B 70-95 + Arcilloso 7.17 0.06 29.37 | 9.18 0.10 0.20 0.46

Guazuma ulmifolia — Vertisol

A 0-14 Arcilloso 6.52 0.09 28.89 | 6.57 0.59 1.90 4.64

AB 14-60 Arcilloso 6.18 0.22 4578 | 8.39 0.20 0.20 1.77

C 60-100 + Arcilloso 6.14 0.41 50.10 | 7.92 0.13 0.50 0.81

Tabebuia rosea - Inceptisol caracteristicas verticas

Al - A2 0-20 Arcilloso 5.88 0.14 14.03 | 3.66 0.20 1.80 3.59

B 20-50 Arcilloso 6.60 0.06 27.09 | 6.50 0.83 0.50 1.23

BC 50-60 + Arcilloso 7.09 0.06 27.60 | 6.10 0.63 0.40 0.55
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3.2.3.2 Semivariogramas empiricos

Antes de realizar kriging, fue necesario realizar semivariogramas empiricos para
representar la varianza espacial en las concentraciones de las propiedades edéaficas, con el fin
de definir el grado de dependencia entre muestras y escala de variacion espacial. Explicando

asi cudl es la distancia a la cual las muestras se vuelven independientes en el espacio.

Los semivariogramas obtenidos para Enterolobium cyclocarpum (Figura 8) en OC
(rango=2.6) y el K (rango=3.5) presentan una fuerte dependencia espacial a pequefas
distancias donde el modelo esférico se ajusta bien a los datos empiricos. Asi se observa que
para estas variables a partir de 2 a 4 metros de distancia entre las muestras estas son
independientes, estén o no bajo la copa del arbol. En cambio, NPM (rango=13.4), Pt total
(rango=14), Ca (rango=14), Mg (rango=14) y (S) suma de bases (rango=14) presentan un
patron que tiende a estabilizarse a distancias superiores (12-14 m), presentando para estas
variables un modelo esférico de menor ajuste. Cabe la posibilidad que otro tipo de modelo
muestre un mejor ajuste, y el rango disminuya sobretodo para NPM, Pt. Mientras que Pi
inorganico tiene un comportamiento lineal, sin rango, expresando varianzas a escalas mayores

que el efecto del guanacaste sobre la parcela.
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En Albizia saman, los semivariogramas empiricos (Figura 9) exponen que OC
(rango=7.08) y NPM (rango=9.84) son las variables que presentan el rango mas corto.
Mientras que el resto de variables Pi (rango=12.12), K (rango=14), Ca (rango=14), Mg
(rango=14) y (S) suma de bases (rango=14) alcanzan la maxima varianza a distancias iguales
0 mayores a los 14 metros. Estando presumiblemente todas las variables afectadas

espacialmente por la presencia del arbol en la parcela.

Los semivariogramas para Guazuma ulmifolia (Figura 10) muestran que el NPM
(rango=2.17) es el Unico que alcanza su maxima varianza a corta distancia por tanto se estima
que es una variable muy sensible a pequefia escala en el suelo. Mientras que elementos como
P (rango=14.72), K (rango=15.41) y Mg (rango=14) son variables con semivarianza a
distancias mayores, 0 sea a partir de estas distancias estos elementos son totalmente
independientes. Asi mismo OC (rango=3800), Ca (rango=2191) y S (rango=1453) tienen un
comportamiento lineal, interpretandose como variables afectadas por factores a mayor escala
que la parcela de estudio. No obstante, el comportamiento lineal de OC pude ser debido a un

comportamiento anisotrépico, como se explicara mas adelante.

En Tabebuia rosea (Figura 11) las variables edaficas que a corta distancia se vuelven
independientes son OC (rango=3.1), NPM (rango=2.4) y Pi (rango=5.4), lo que se traduce en
sensibilidad a variacién o independencia a pocos metros en la parcela. Mientras que K
(rango=9.7) Mg (rango=14) y Suma de bases (rango=14) presentan independencia a una
distancia mayor incluso que el diametro de la copa. A diferencia del Ca (rango=1726) que se
comporta como una variable lineal que no refleja independencia, o sea su concentracion no se

ve afectada por la presencia del arbol.
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y K, Ca, Mgy (S) suma de bases para Tabebuia rosea
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3.2.3.3 Rango y estructura espacial

Realizando el ajuste esférico para cada variable se obtuvieron los parametros
estadisticos descriptivos de los distintos semivariogramas (Cuadro 36), de, éstos, el rango es
fundamental por representar la distancia entre muestras con maxima semivarianza, a partir de
la cual hay independencia. Estos valores fueron graficados para observar si hay una influencia
directa de la copa sobre la concentracion de los nutrientes como muestra Gallardo y Maestre
(2008). Igualmente, se grafico la varianza estructural con el fin de observar la dependencia
espacial de las variables edaficas encontradas. Un aspecto importante antes de comprender
estos graficos es que como regla general solo se presenta en los semivariogramas las
distancias aproximadas a la mitad de la dimensidn de la parcela (Goovaerts 1997) debido a
gue se requiere un minimo de pares para representar un punto en el semivariograma (mayor de
30). Por tanto solo se esperaba ver representado para este estudio (parcela 24 x 24 m) un

méaximo de 12 a 14 metros.

Cuadro 36. Parametros estimados segun el ajuste esférico de los semivarigramas empiricos
de cada variable y especie de arbol.

Estadistico Esférico OC | NPM K Pi Pt Ca Mg S

Guazuma ulmifolia

Nugget Co 31 0.01 0.00 0.05 0.06 0.00 0.00 0.00
Varianza C 3816 0.12 0.68 0.47 0.14 6.34 0.04 4.00
Rango Ao 3800 2.17 15.41 14.72 14 2191 14.00 1453
Sill Sill 3847 0.13 0.68 0.52 0.20 6.34 0.04 4.00
Var Estrc C/(C+Co) 0.99 0.92 1.00 0.90 0.71 1.00 0.94 1.00
R2 0.75 0.91 0.99 0.96 0.92 0.98 0.94 0.98

Enterolobium Cylcocarpum

Nugget Co 0.0 0.02 0.01 0.06 0.05 0.01 0.01 0.00
Varianza C 27 0.02 0.05 9.35 0.05 0.01 0.01 0.00
Rango Ao 2.6 13.4 3.5 3869.0 14.0 14.0 14.0 14.0
Sill Sill 27.35 0.04 0.06 9.41 0.10 0.01 0.01 0.01
Var.estruc C/(C+Co) 1.00 0.44 0.80 0.99 0.50 0.53 0.48 0.47
R2 0.89 0.78 0.89 0.52 0.74 0.75 0.80 0.26
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Estadistico Esférico OC | NPM K Pi Pt Ca Mg S

Albizia saman

Nugget Co 20 0.08 0.04 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00
Varianza C 9.57 0.14 0.06 0.08 0.02 0.00 0.02 0.01
Rango Ao 7.08 9.84 14.00 12.12 14.00 14.00 14.00 14.00
Sill Sill 29.62 0.22 0.10 0.17 0.06 0.01 0.02 0.01
Var.estruc C/(C+Co) 0.32 0.64 0.56 0.48 0.32 0.59 0.85 0.68
R2 R2 0.57 0.96 0.94 0.93 0.45 0.82 0.98 0.84

Tabebuia rosea

Nugget Co 0.02 0.00 0.21 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00
Varianza (o 0.03 0.07 0.28 0.04 0.01 3.17 0.02 0.30
Rango Ao 3.1 2.4 9.7 5.4 3.1 1726. 14.0 14.0
Sill Sill 0.05 0.07 0.49 0.07 0.03 3.18 0.03 0.30
Var.estruc C/(C+Co) 0.63 1.00 0.58 0.60 0.50 1.00 0.82 0.99
R2 0.71 0.88 0.98 0.79 0.63 0.85 0.83 0.72
184 1.30+
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Figura 12. a) Enterolobium cyclocarpum, rangos estructurales variables, b) varianza estructural (en
tanto por 1) de las variables

En Enterolobium cyclocarpum se observo que exclusivamente OC y K tienen los
rangos mas bajos, seguida del NPM. Mientras que para las otras variables (Pt, Ca, Mg) es
superior llegando a los 14 metros, que representan el limite hasta donde se puede evaluar la

semivarianza en la parcela en estudio (Figura 12) e incluso por su comportamiento lineal el Pi
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presenta rangos extremadamente altos. Segun esto, se podria indicar que existen factores a
escala menor que la copa (16m) que estan afectando espacialmente a OC y K. Mientras que la
fluctuacion de las otras variables se relacionaria con factores a una escala superior cercana a la
copa y de Pi, por factores a escala mucho mayor. Por otra parte, el porcentaje de varianza
estructural indicaria que existe una fuerte dependencia espacial a la escala muestreada para
OC, Pi y K, mientras que para las otras variables existiria una variabilidad elevada a escalas
inferiores a la muestreada (2 m), sin embargo estos resultados son dependientes de la

fiabilidad del ajuste del modelo esférico para cada variable (Cuadro 36).
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14 14 14 14

134 12 _ 0.981 0.85
£ S '
~ =}
K B
g = 0.64
§ 9 8 0651 0.56 0.59
P g 0.48
2 5
& 3 0.32

4] >

0.331
0,

WMoc Mnv Ok [OpFi Oprt Mca WM "
Woc BNv Ok Orei Opt Mca WM

Figura 13. a) Albizia saman, rangos estructurales variables, b) varianza estructural (en tanto por 1)
de las variables

Para Albizia saman, OC, NPM vy Pi tienen rangos menores, por lo cual su distribucion
espacial puede estar influenciada por la copa (15 m) (Figura 13). Sin embargo OC tiene un
nugget alto por lo cual se estima que puede existir variabilidad a una escala menor que la
muestreada posiblemente debido a factores fisicoquimicos relacionados con la litologia o
biolégicos como la heterogeneidad del pasto o de la caida de la hojarasca entre otros. Mientras
que el resto de nutrientes parecen ser indiferentes y afectados por una escala mayor a la
evaluada en esta parcela. En tanto, la varianza estructural refleja una dependencia espacial alta
principalmente para Mg, la cual decrece para las otras variables (MPN, Ca, K, Pi, OC y Pt)
(Cuadro 36).
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Figura 14. a) Guazuma ulmifolia, rangos estructurales variables, b) varianza estructural (en tanto
por 1) de las variables

Para el caso de Guazuma ulmifolia (Figura 14) como se expres6 en los semivariogramas; la
variable que parece estar influenciada por una escala menor incluso a la presencia de copa
(18m) es NPM por tener el menor rango (2m). Mientras que el resto de variables (K, Pi, Pt,
Mg), tienen un componente espacial menor a la dimension de la copa del arbol. Sin embargo,
OC y Ca tienen rangos con comportamiento lineal y, especificamente OC tiene un nugget alto,
indicando que puede existir variabilidad a una escala menor que la muestreada (Cuadro 36).
No obstante, se debe analizar si hay alguna dependencia espacial anisotropica como se vera
mas adelante. Por otro lado, se encontré que la varianza estructural es alta en todos los

elementos, indicando que hay una dependencia espacial alta en todas las variables edaficas.
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Figura 15. a) Tabebuia rosea, rangos estructurales, b) varianza estructural (en tanto por 1) variables
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En Tabebuia rosea, se observa que variables como OC, NPM, Pi y Pt parecen estar
influenciadas espacialmente por algun factor con una variacion espacial menor a la del arbol,
mientras que el K si tiene su rango cerca al diametro de copa (10 m) a diferencia de Ca 'y Mg,
que parecen ser influenciadas por factores a una escala espacial mayor posiblemente por la
constitucion natural del suelo (Figura 15). Por otra parte, NPM y Ca tienen una varianza
estructural alta lo que se interpreta como mayor dependencia a la escala muestreada (2m), la
cual disminuye para las otras variables y especificamente para K muestra un nugget alto

indicando existe varianza que aun no es explicada por el modelo.

En resumen, se encontré gran variabilidad dependiendo de la especie, ya que en
general las variables que parecen estar afectadas espacialmente a menor escala que el efecto
arbol (OC, K, NPM, Pi, Pt), otras que si estan muy cerca del diametro de copa de los arboles
(NPM, Pi, Pt, K, Ca, Mg) y otras que tienen rangos afectados por una escala superior de
comportamiento lineal (Pi, OC, Ca) demostrando una gran variabilidad sin un patrén claro
sobre el comportamiento espacial de los diferentes nutrientes para las cuatro especies, al estar
en ocasiones interpretados como respuesta de factores pequefios, como efecto del arbol y en
otros como variabilidad mucho mayor al arbol. Por lo cual se estima que solo viendo la
distribucién de las concentraciones reales de los nutrientes en la parcela y realizando una

interpolacidn se puede interpretar mejor si hay efecto arbol o no lo hay.

3.2.3.4 Kriging

Es una técnica de interpolacion que se basa en los semivariogramas indica la capacidad
predictora que tiene cada punto en funcidén de la distancia que lo separa con otro punto,
prediciendo el comportamiento de una variable en el espacio (Gallardo 2006). Como resultado
se obtiene un mapa con los valores interpolados de cada variable donde toda el area
muestreada es referenciada por coordenadas Este (X,0; Y,0); Oeste (X,24 ; Y,24); Sur (X,0 ;
Y,24) y, Norte (X,24 ; Y,0), como se muestra a continuacion (Figuras 16, 17, 18 y 19).

Asimismo, se estudiaron los resultados puntuales en cada arbol, para cada variable por
medio de los graficos de distribucion representando en un gradiente de puntos y colores las
concentraciones segun los intervalos entre percentiles (minimo, 25%, 50% 75% y maximo)

ver anexos 11, 12, 13y 14.
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Figura 16. Kriging para OC, NPM, Pi, K 'y Ca de Enterolobium cyclocarpum

Observando la distribucion espacial del OC, NPM, K y Ca en Enterolobium
cyclocarpum (Figura 16) sobre el area de muestreo se puede mencionar que las
concentraciones mas elevadas no estan claramente ligadas a los puntos de muestreo realizados
bajo la copa. Aungue una parte de altas concentraciones de OC y K se observan bajo el area de
influencia de la copa. Se observa también que el Ca presenta una distribucion periférica y el Pi
tiene una concentracion mayor hacia el NE. Asimismo, tampoco se encuentra una clara
relacion entre la distribucion de nutrientes y el patron de distribucién de la hojarasca, que
segun Sandoval (2006) deberia situarse hacia el Sur Oeste, por la influencia del viento

dominante procedente del Noreste.
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Figura 17. Kriging para OC, NPM, Pi, K y Ca de Albizia saman

En Albizia saman se observo que las mayores concentraciones de OC, NPM vy Pi estan
ubicadas principalmente hacia el NE y fuera de la influencia cercana de la copa (Figura 17),
aungue una parte de las altas concentraciones de Pi, se observan bajo influencia de la copa.
Igualmente el K parece tener una distribucion de sus mayores concentraciones fuera de la
copa. Mientras que el Ca esta completamente dividido en el espacio teniendo sus mayores

concentraciones de entre el SO y SE.
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Figura 18. Krigin para OC, NPM, Pi, Ky Ca de Guazuma ulmifolia

Guazuma ulmifolia por el contrario, parece seguir el patrén de distribucion de
hojarasca reportado por Sandoval (2006), ya que las mayores concentraciones de OC se
observan hacia el SO y SE de la parcela aunque no en su mayor expresion bajo la copa del
arbol, posiblemente debido a la acumulacién de hojarasca mayor fuera de la copa hacia esta
direccion (Figura 18). Asimismo, la representacién de distribucion refleja acumulaciones
mayores en el SO para Ca y sin un patrén claro para NPM. A diferencia de Piy K donde si se
observa un claro efecto al representarse las mayores concentraciones exactamente en los
cuadrantes influenciados por la copa del guacimo. Resultados que coinciden con lo encontrado
en los muestreos extensivos de este mismo estudio, teniendo la mayor concentracién de K para
Guazuma ulmifolia y diferencias significativas en Pi, ambos a favor de los muestreos bajo

copa.
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Figura 19. Kriging para OC, NPM, Pi, Ky Ca de Tabebuia rosea

En Tabebuia rosea la distribucion de los nutrientes en el kriging demuestra influencia
de la copa sobre OC, Pi y Ky una gran heterogeneidad espacial para NPM al no tener las
mayores concentraciones bajo un patron determinado. En tanto, el Ca parece estar mostrando

un patron distinto al tener las mayores concentraciones hacia el NE (Figura 19).

Por tanto en general en los mapas de interpolacion (kriging) se destaca cierta influencia
por especie a tener mayores concentraciones de nutrientes bajo la copa de la siguiente manera:

Para Enterolobium cyclocarpum OC y K; Albizia saman posiblemente OC y Pi, Guazuma
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ulmifolia OC, fésforo inorgénico (Pi) y Potasio (K) y para Tabebuia rosea OC, Fosforo
inorganico (Pi) y Potasio (K). Méas no se observan efectos a aumentar la concentracion de
NPM y Ca, bajo la copa de los &rboles, si no que por el contrario presentan poco o nulo efecto,
aumentando incluso a veces su concentracion hacia los bordes de las parcelas, lo que se puede

atribuir a un posible efecto de la constitucion natural del suelo.

3.2.3.5 Semivariogramas anisotropicos

Estos semivariogramas se realizaron con el fin de observar més al detalle las
tendencias de variacion a distintas direcciones en el espacio (anisotropias), ya que segun los
kriging se observan algunas orientaciones mas favorecidas que otras y que los anteriores
semivariogramas empiricos (omnidireccionales) no indicaban por que en ellos se asumio que
la variacion del valor de las variables con respecto al espacio es igual en todas las direcciones,

es decir que la variable tiene un comportamiento isotropico.

Para este analisis de la semivarianza se restringieron los pares de datos a comparar
seglin distintas orientaciones en el espacio (0°, 45°, 90°, 135’ relativas de acuerdo a una esfera
situada en el centro de la parcela, donde la orientacion 0° correspondiente al eje NE-SO, 90° al
eje NO-SE, 45° al eje E-O y 135° al eje N-S en cualquier sentido del vector, con un angulo de
tolerancia de 22° de manera tal que todos los puntos de la parcela fueran analizados). La
existencia de anisotropia indicaria la existencia de un gradiente en una determinada direccion
(en ambos sentidos) pero no indica si la variable aumenta o disminuye en ese sentido. Cabe
tener en cuenta que al restringir las orientaciones, el nimero de pares a comparar se reduce a

una cuarta parte del total y, por tanto, los ajustes empeoran.

Se realizaron por tanto, semivariogramas anisotrépicos para variables que se considero

podrian presentar un comportamiento anisotropico en cada especie (Figura 20, 21, 22, 23).
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Figura 20. Semivariogramas anisotrépicos de OC, NPM, Pi, Pty K para Enterolobium
cyclocarpum

Para Enterolobium cyclocarpum se encontré que las variables OC, Pt, K y Ca
presentan un comportamiento isotropico (igual en todas las direcciones) mientras que NPM y
Pi y en menor medida Pt, presentaban anisotropia a escalas mayores de 9 metros segun dos
grupos de direcciones (Figura 20). Asi para el NPM la varianza aumenta para las direcciones
relativas de la parcela 0° y 45° (direcciones NE-SO y E-O) y parece mantenerse mas estable
para direcciones relativas de 90° y 135° (direcciones NO-SE y N-S) mientras que para el Pi, se
observa diferencia de mayor varianza en direccion 135° y 0° (N-S y NE-SO) y menor a 90° y
45° (NO-SE y E-O).
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Estos resultados sugieren que para NPM y Pi tienen en comin una direccién (NE a SO)

y un factor espacial que las afectando a tener mayor semivarianza o inestabilidad a mayor

escala. Mientras que para OC, K, Pt y Ca no se observa ninguin patron claro, ni difieren segun

la orientacion.
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Figura 21. Semivariogramas anisotrépicos de OC, NPM, Pi, Pt K y Ca para Albizia saman

Los analisis anisotropicos en Albizia saman indican que las variables OC, Pi y K

presentan una distribucion isotropica con algunas variantes a los cero grados a un intervalo de

3 metros. Mientras que para NPM, Pt y Ca parece existir anisotropia segun dos patrones a 0° y
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45° (direcciones NE-SO y E-O) con semivarianza mayor tendiendo a estabilizarse a distancias

superiores y otro patrén a 90° y 135° (direcciones NO-SE y N-S) que tienen a estabilizarse a

distancias mas cortas, por tanto NPM, Pt y Ca pareciera que son mas estables en esta

orientacion y dependen de factores a menor escala (Figura 21).
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Figura 22. Semivariogramas anisotrépicos de OC, NPM, Pi, Pt, Ky Ca para Guazuma ulmifolia

Los variogramas anisotrépicos de Guazuma ulmifolia muestran que OC y NPM son

principalmente isotrépicos. Mientras que para Pi, Pt, Ky Ca parece existir anisotropia a partir

de los 5-6 metros que se divide en dos patrones a 0°-45° (direcciones NE-SO y E-O) con
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menor semivarianza y a 90°-135° (direcciones NO-SE y N-S) que muestran un gradiente mas

elevado sin rango definido a esta orientacion causal de factores espaciales mayores (Figura

22).
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Figura 23. Semivariogramas anisotrépicos de OC, NPM, Pi, Pt, Ky Ca para Tabebuia rosea

En general, todas las variables estudiadas para Tabebuia rosea muestran un

comportamiento isotropico excepto para el Ca, que, a partir de los 9 m presenta una

diferenciacién en dos grupos: en direccién 0° y 135° (NE-SO y N-S) donde aumenta la
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semivarianza indicando la posible existencia de un gradiente a escala superior y mas estable
en direccion 45° y 90° (E-O y NO-SE), (Figura 23).

En resumen, el C organico y el K presentan, en general, un caracter isotrépico mientras
que el resto de variables presentan cierta anisotropia en funcion de las distintas orientaciones
(Cuadro 37). Esto conjuntamente con los mapas obtenidos con el kriging sugiere un efecto
predominante de la proyeccion de la copa en la distribucion de estos elementos. Para otros
nutrientes, en Enterolobium cyclocarpum (NPM vy Pi) y Albizia saman (NPM, Pt y Ca),
existiria un mayor gradiente de varianza paralelo a la direccion 0°- 45° (NE_SO y E-O);
mientras que para Guazuma ulmifolia (Pi, Pt, K y Ca) existiria pero en direccion
aproximadamente perpendicular de 90°-135° (direcciones NO-SE y N-S). Mientras que en

Tabebuia rosea, s6lo se observa anisotropia en el Ca en direccion 0° y 135°, (NE-SO y N-S).

Cuadro 37. Anisotropia de las distintas variables edaficas para cada especie de arbol. Se
indican las direcciones con un gradiente mayor (mayor semivarianza) 0 isotrépico

Variables/Especie | EntCic AlbSam GuaUlm TauRos

oC Isotropico isotrépico isotrépico isotrépico
NPM NE-SO vy E-O NE-SO vy E-O isotrépico isotrépico

Pi N-Sy NE-SO isotrépico NO-SE y N-S isotrépico

Pt Isotropico NE-SOy E-O NO-SE y N-S isotrépico

K Isotropico isotrépico NO-SE y N-S isotrépico

Ca Isotropico NE-SO vy E-O NO-SE y N-S NE-SO y N-S

3.2.3.6 Variogramas cruzados

Para aprovechar la informacion espacial que contienen otras variables que pueden co-
variar entre ellas, se realizd semivariogramas donde la varianza representada no es entre
puntos de la misma variable sino de una variable con respecto a otra (excepto en el primer
gréfico de cada columna donde se muestra el semivariograma de cada variable). Se representa
asi los semivariogramas de cada variable en la parte superior de las columnas y los cruzados
en los niveles inferiores (Figuras 24, 25, 26, 27). Sin embargo se debe tener en cuenta que la
informacion que tiene una variable sobre otra es siempre menor que la que tiene sobre si

misma.
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Figura 24. Semivariogramas cruzados entre las variables edéaficas evaluadas en Enterolobium
ciclocarpum

En los semivariogramas cruzados de guanacaste, Enterolobium ciclocarpum, se
observa una independencia espacial en casi la totalidad de las variables, indicando que la
presencia de un nutriente poco afecta la varianza de otro, excepto para el OC vs NPM y el OC
vs K (Figura 24) donde se observa una tendencia de semivarianza parecida, lo que se
interpreta como nutrientes que estan afectados espacialmente por un mismo factor,

posiblemente la presencia del arbol. Asimismo, como era previsible se observa una relacion

86



entre Mg y Ca o entre la suma de bases (S) y el Ca o el Mg. En cambio no existe una relacion
clara entre el C organico y la suma de bases o el Ca o el Mg.
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Figura 25. Semivariogramas cruzados entre las variables edéaficas evaluadas en Albizia saman

En Albizia saman, se observa una fuerte relacion entre el fosforo inorganico y fésforo
total y que estos a su vez pueden estar afectados espacialmente por el mismo factor de
distribucién de OC y NPM. Por lo cual, posiblemente, aumentos y la distribucion de OC en la

parcela afecten la semivarianza de Pi, Pt y NPM. No obstante, la falta de correlacion espacial
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entre OC y la suma de bases sugiere que los mecanismos de distribucion pueden ser
completamente distintos, quizas ligados a abundancia natural de bases en el suelo. Por otra
parte, también se observo una clara relacion entre Mg y Ca o entre la suma de bases (S) y el
Ca o el Mg (Figura 25).
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Figura 26. Semivariogramas cruzados entre las variables edéaficas evaluadas en Guazuma ulmifolia.
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Los semivariogramas cruzados de Guazuma ulmifolia generaron relaciones entre
fosforo inorgénico y orgénico y estos a su vez con la suma de bases (Figura 26). Asimismo, se
observa una correlacion fuerte entre todas las bases y K, indicando que su distribucion

espacial depende posiblemente de un factor en comin como el tipo de suelo.
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Figura 27. Semivariogramas cruzados entre las variables edaficas evaluadas en Tabebuia rosea
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No se observa una relacion clara entre los semivariogramas de las diferentes variables
edéficas para Tabebuia rosea (Figura 27). Se observan tendencias entre foésforo inorgéanico y
NPM, ademas de la ya reportada correlacion que existe entre Mg y Ca y la suma de bases (S).
Por tanto se puede interpretar como variabilidad espacial diferente entre todos los nutrientes,
donde el patron de distribucion estaria dependiendo de factores diversos en la parcela, ya sea
de tipo bioldégico como geoquimico, sin poder diferenciar los efectos exclusivos que genera la
presencia del arbol.

En resumen general, en todos los arboles existe una buena correlacion espacial entre C
organico y NPM; y entre Ky Mg o Ca. Ademas una buena correlacion espacial entre las
bases Ca y Mg (Cuadro 38). Esto podria indicar una relacion causa-efecto en el NPM: mayor
mineralizacion potencial de N en zonas con mayor contenido de C organico; mientras que la
falta de correlacion espacial entre el C organico y las bases o el fésforo sugiere la existencia
de procesos independientes.

Cuadro 38. Correlaciones espaciales entre las distintas variables de suelo para cada especie
de arbol segln los correlogramas cruzados.

Variables/Especies EntCic AlbSam GuaUlm TauRos
OC vs NPM X X X n.p
Pi vs Pt n.p X X n.p
OCvsK X n.p X n.p
OC vs Pi n.p X n.p X
NPM vs Pi n.p X n.p X
Kvs Mg o Ca X X X n.p
Mg vs Ca X X X X

X: presencia de correlacion espacial y n.p: no presencia de correlacion.

3.2.3.7 Datos Vegetacion

Los registros de vegetacion se realizaron en porcentaje de cobertura por especie, para
luego realizar agrupaciones en grupos funcionales a) Gramineas, b) Ciperaceas, ¢) Hojas
Anchas Leguminosas y d) Hojas Anchas No Leguminosas. Tanto para la época seca (abril)
como para la época lluviosa (agosto). De manera similar en el primer articulo se encontré que
el porcentaje mas alto de cobertura en cualquier época esta siempre representado por las
gramineas. Mientras que las otras agrupaciones tienen baja cobertura en época seca y

aumentan en época lluviosa sobretodo las hojas anchas no leguminosas (Figura 28, 29, 30 y
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31). En general se presentan bajos porcentajes de especies leguminosas, por lo cual se asume

no hay interferencia en los resultados de suelos por este grupo funcional.
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3.2.3.8 Relacion bostas, carbono y fésforo inorganico

Con los datos de bostas (heces) de cada uno de los arboles se realizé analisis de
correlacion y se observo que existe una correlacion positiva entre Pi y Bostas Unicamente para
el genizaro aunque con un r?=0.04 muy bajo (Cuadro 39). Ademés, también se observo que el
Pi y el OC estan correlacionados significativamente, por tanto, pareciera que el carbono
organico y las bostas estan correlacionados aunque en niveles bajos con los aportes de fosforo

inorganico al suelo.

Cuadro 39. Resultados analisis correlaciéon Pearson

Especie Estadisticos Pi- Bostas Pi—OC OC - Bostas
Guacimo | P (Valor) -0.09 3.70E-05 -0.16
r 0.24 0.32 0.05
Genizaro P (Valor) 0.04 9.00E-05 0.12
r 0.17 0.32 0.13
Guanacaste | P (Valor) 0.81 0.26 0.26
r -0.02 0.09 0.09
Roble P (Valor) 0.2 1.10E-04 0.39
r 0.11 0.33 0.07

Por otra parte, se realizo analisis de regresion lineal entre Piy Bostas y se encontro que
el genizaro es el Gnico con modelo significativo aunque con r> muy bajos. Mientras que entre
Pi y OC se encontr6 modelos significativos para el guacimo, genizaro y roble aunque
igualmente con r bajos (Cuadro 40). Resultados que no generan una evidencia clara de los
aumentos de fésforo en relacién con el numero de bostas, por lo cual se necesita plantear

muestreos especificos pensados para encontrar diferencias entre Pi y Bostas.

Cuadro 40. Resultados analisis de regresion lineal entre Pi, OC y Bostas.

Especie Variable Variable P r? R? Valor
dependiente | regresora | (valor) Ajustado Estimado

(Est)

Guéacimo Pi Bostas 0.2416 0.01 2.5E-03 -0.27
Genizaro Pi Bostas 0.0409 0.03 0.02 0.19
Guanacaste Pi Bostas 0.8102 | 3.8E-04 0.00 -0.05
Roble Pi Bostas 0.2044 0.01 4.8E-03 0.08
Guéacimo Pi ocC <0.0001 0.11 0.10 0.30
Genizaro Pi ocC 0.0001 0.10 0.09 0.10
Guanacaste Pi oC 0.2592 0.01 1.8E-03 0.06
Roble Pi oC 0.0001 0.11 0.10 0.05
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3.2.4 DISCUSION GENERAL

La distribucién espacial de los nutrientes especificamente para el guanacaste demostré que no
hay un patron claro que manifieste aumento de concentraciones en los cuadrantes bajo la copa.
No obstante, se sefiala que hay una dependencia espacial de corta distancia para OC, K,
seguida de NPM, mientras que Pt, Ca, Mg y S tienen dependencias a distancias similares o
mayores a la dimension de la copa (12 m) y Pi sin patron de dependencia en la escala evaluada
dentro de la parcela (comportamiento lineal). Y una varianza estructural alta para OC, Piy K
indicando que la distribucion espacial estimada mediante los modelos ajustados tiene
fiabilidad. Se sefiala una isotropia de OC y K en guanacaste lo que, conjuntamente con los
mapas de distribucién, sugieren una fuerte influencia de la proyeccion de la copa en estos
elementos. De forma contraria, NPM y Pi presentan anisotropia, de manera que aumentan su
semivarianza en direccién 0° y 45° (direcciones NE-SO y E-O) y 135° y 0° (N-S y NE-SO)
respectivamente, con rangos superiores indicando que factores externos a una escala mayor
estan generando cambios en la semivarianza y direccion de estos elementos. Asimismo, al
realizar semivariogramas cruzados y encontrar semivarianzas (correlaciones) muy similares
para OC y K, pareciera que estos elementos estan afectados espacialmente por una misma

escala y son resultado de influencia a la presencia del guanacaste en la parcela.

En general, los datos de distribucion espacial del genizaro no mostraron un patrdn claro para
ninguno de los nutrientes bajo la copa del arbol ni hacia el SO, mas si lo muestran para OC,
NPM vy Pi hacia el NE de la parcela. Sin embargo, los semivariogramas empiricos muestran
los menores rangos para las mismas variables (OC, NPM y Pi); por tanto, estos elementos
estan afectados espacialmente por la presencia del genizaro. Mientras que los demas parecen
ser indiferentes o afectados por una escala espacial mayor a la copa del arbol. No obstante se
observa una dependencia estructural media a baja para las variables (MPN, Ca, K, Pi, OC y
Pt) lo que puede indicar que los muestreos a una escala diferente podrian mejorar la
semivarianza de estos datos. De hecho OC tiene un nugget elevado, indicando que hay una
buena proporcion de los datos que no estan siendo explicados por el modelo y que
posiblemente al disminuir la escala se pueda mejorar. No obstante, evaluando las direcciones,
se observa que OC, Pi y K tienen una semivarianza estable en todas las direcciones cardinales
(isotrépico) mientras que NPM, Pt y Ca presentan patrones que dividen la semivarianza en dos

posiciones: a partir de los 9 metros en direccién 0° y 45° (NE-SO y E-O) con sill menor; y 90°
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y 135° (NO-SE y N-S) un sill mayor. O sea que el rango o distancia a la cual las muestras se
vuelven independientes es menor para la ubicaciéon NO-SE y N-S y mayor en direcciones NE-
SO y E-O. Por tanto, OC y Pi tienen un menor rango Yy con cierta estabilidad cardinal en la
parcela de estudio, ademas parecen estar afectadas por el mismo factor de distribucion
espacial generada por la copa del genizaro. Esto se relaciona, en parte, con los
semivariogramas cruzados, que demuestran semivarianzas similares (correlacion) para Pi, Pty

OC y sugieren mecanismos de distribucion similares para estos elementos.

Se determind, en general, que el suelo del guanacaste y genizaro tiene concentraciones
menores de K y P extraidos de los estratos inferiores ya que la tendencia general es a
disminuir sus concentraciones a mayor profundidad; aunque , los horizontes inferiores son
mas gruesos Yy aporta en conjunto mas K y P en cantidad total. Por tanto, OC, K 'y P se pueden

asociar al efecto arbol y otros aportes organicos, pero se desconoce en gque proporciones.

En el guacimo, en general, se observd un patrén a encontrar las concentraciones mayores de
OC hacia el SO de la parcela aunque no claramente bajo la copa del arbol y, especificamente,
para Pi y K se ve una clara diferenciacion de mayores concentraciones justo bajo la copa.
También se determino que Unicamente el NPM tiene un rango menor indicando que a cortas
distancias las muestras llegan a ser independientes y que estan afectadas por algin factor
presumiblemente biolégico a pequefia escala. Mientras que OC tiene un nugget muy alto
(varianza no explicada) por lo cual se estima que puede existir variabilidad a una escala menor
que la muestreada (2m) y que en la escala estudiada no hay claras tendencias anisotrépicas. A
diferencia de Pi, Pt, K y Ca quienes presentan dos patrones cardinales diferentes donde
aumenta la maxima semivarianza (sill) en direccion (NO-SE y N-S) aunque con rangos a
distancias similares que pueden ser reflejo de pequefias variaciones en el espacio. El fosforo
inorganico se encontr6 por los semivariogramas cruzados relacionado con el fésforo organico
gue es su reserva bioldgica. Mientras que el K tiene semivarianzas similares a todas las bases,
pareciendo que tienen factores bioldgicos y geoldgicos en comin que determinan su

distribucién espacial.

El roble, en tanto, parece estar influenciando espacialmente sobre las mayores concentraciones

de OC, Piy K, coincidiendo con ser variables que tienen rangos menores que el diametro de la

97



copa e indicando que a corta distancia alcanzan su maxima semivarianza y se vuelven
independientes. A diferencia de NPM que no tiene un patron concreto y Ca que tiene una
semivarianza de crecimiento lineal siendo efecto de una escala mucho mayor a la presencia
del roble. Por otra parte, los semivariogrdmas anisotropicos muestran un comportamiento
isotrépico en todas las variables menos en Ca, que aumenta su semivarianza en direccion 45° y
90° (E-O y NO-SE). Mientras que el K se presentdé como el mas estable en todas las
direcciones y parece ser un nutriente que de acuerdo a los analisis de suelo puede tener mayor
bombeo a profundidades entre 20 y 50 cm donde se encontré la mayor concentracion de K.
Mientras que los semivariogramas cruzados no muestran comportamientos similares entre las

diferentes variables, lo que es congruente con la variabilidad que se ha observado.

En sintesis, el muestro intensivo demostré que principalmente para guanacaste y genizaro, las
variables OC y NPM tienen un patron de variabilidad que a escala detallada (2-5 m) puede
estar relacionado con bostas, suelo desnudo, microrelieve y factores a pequefia escala. En
cambio para guacimo y roble (no leguminosas) se encontro claramente que el K y el Pi esta
ligado a la copa, debido posiblemente al lavado de nutrientes de la copa que con las lluvias se
deposita en el suelo y, también, posiblemente debido a la influencia del ganado al aportar K 'y
Pi por medio de heces y orina. En tanto Ca y Mg mostraron, en general, escalas mayores que

los implican como dependientes principales de la variabilidad del suelo y no del efecto arbol.

Respecto al contenido de nutrientes en los potreros donde se ubican los arboles, en general
mostraron mayor concentracion a estratos inferiores. Aunque especificamente para el
guanacaste y el genizaro el Ky P disminuye su concentracion a estratos inferiores teniendo su
mayor concentracion en los primeros 30 cm del suelo. En tanto Ca y Mg tienen siempre su
mayor concentracion a estratos inferiores del suelo. El guacimo tiene el mayor promedio de K
y P en los primeros 15 cm del suelo. A diferencia del roble que hasta los 50 cm muestra las
concentraciones altas mas de K y P. Por tanto, en algunos casos los estratos inferiores aunque
con menor concentracién si tienen una buena cantidad de nutrientes que pueden ser utilizados
por las raices de los arboles, sin embargo no se conoce gue tan significativos son estos aportes
o si por el contrario otras fuentes organicas (hojarasca, heces y orina) depositadas en estratos

mas superficiales estan generando un ciclado mayor y mas constante de nutrientes.
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Al respecto, Deng (2009) estudid la distribucion de carbono en Acacia Senegal (suelos
ferruginosos, arenosos, con sistema de drenaje de medio a pobre) y, a diferencia de esta
investigacion demostré que existe una fuerte dependencia espacial entre el carbono
relacionada con la presencia concentrada de arboles y que estas variaciones no son
perceptibles a mas de 10 cm de profundidad. Sin embargo, si coincide en que la distribucion
espacial fuera de la copa de los arboles puede ser consecuencia de topografia, textura o
vegetacion herbécea.

Por otra parte, Gallardo et al (2000) quien estudio la heterogeneidad del suelo en una dehesa
de Quercus ilex en suelo acido tipo Haplic Acrisol, asume que la mayor heterogeneidad
temporal en el dosel arbéreo puede explicarse por el aumento de temporal de la materia
organica y elementos minerales en los suelos situados bajo las copas de arbol debido en parte
a la caida de las hojas y a la hojarasca en la primavera y verano. Lo que coincide con esta
investigacion que asume que las diferencias a demas de su origen en la variabilidad natural del
suelo pueden provenir de la calidad de la hojarasca de las especies. Sobre esto, se ha
encontrado que la calidad de la hojarasca al relacionarla con el contenido de metabolitos
secundarios como los taninos puede ser la causa de una disminucion en la tasa de
mineralizacion de la materia organica bajo el dosel y generar una mayor heterogeneidad
edafica en comparacion con los pastizales abiertos (Gallardo y Merino 1992). Ademas, parece
que la excrecion de los animales también pueden jugar un papel en dicha heterogeneidad, al
ser los animales de pastoreo atraidos por los arboles en ocasiones escasos en un pastizal,

aportando axial nutrientes bajo el dosel (Jofree et al. 1998).

En conclusion, aunque no se ve claramente en todas las especies, la presencia de la copa de las
especies en estudio parece afectar el comportamiento espacial y aporte de mayores
concentraciones de nutrientes como OC, K, Pi. Los cuales son ciclados principalmente por la
hojarasca, bostas y posiblemente también por el bombeo de nutrientes del subsuelo y, que la
magnitud de esta contribucidn parece depender también de la cantidad y calidad de las fuentes
gue estan generando el aporte de estos nutrientes. A diferencia de otros elementos que no
muestran patrones claros de distribucion espacial y parecen tener dependencia espacial por

factores a escala menor o mayor a la presencia del arbol.
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3.2.5 CONCLUSIONES — RECOMENDACIONES

e De acuerdo a los resultados obtenidos por la geoestadistica, las especies en estudio parecen
estar influenciando espacialmente los contenidos bajo la copa principalmente de Ky Piy en
menor proporcion de OC.

e Al observar los resultados de distribucion espacial, los mapas de distribucion espacial y los
semivariogramas, sobre todo anisotropicos, no esta claro que existan mayores concentraciones
de nutrientes en direccion sur de las parcelas, por lo cual se deberia revalidar la idea que el
efecto del &rbol sobre los nutrientes sea mayor en direccion SO, como lo plantea Sandoval
(2007).

e La vegetacion registrada mostré bajos porcentajes de hojas anchas leguminosas y no
leguminosas, siendo un factor irrelevante para llegar a alterar los analisis de suelos.

e La edad de los arboles, el tiempo en el uso de la tierra para pasturas y la variabilidad
natural del suelo parecen ser factores que determinan los resultados del efecto de la presencia
de dichos arboles sobre el sistema.

e Por mas que se trate de realizar una evaluacion semi controlada por medio de criterios que
aislen el efecto de un arbol sobre la pastura, siempre podran existir factores (geoldgicos,
biologicos, manejo, estructura y cobertura vegetal), que interfieran o alteren (varianza no
explicada) los resultados de las variables evaluadas en el suelo.

e En general, se debe destacar que estos son estudios de caso o exploracion detallada del
efecto que puede estar generando a nivel edafico la presencia de un individuo de cuatro
especies sobre sistemas silvopastoriles y que no necesariamente tienen que demostrar los
resultados expresados por las evaluaciones extensivas realizadas a 12 individuos del articulo
anterior.

e A nivel metodologico se sugiere muestrear mas puntos a escala inferior a 2 metros para
analizar mas la variabilidad a pequefia escala y muestrear algunos puntos a mayor distancia de
la copa para tener comparaciones mas contrastantes.

e Debido a que en este estudio, la distancia maxima para los semivariogramas fue de 14
metros que en general se corresponde a la dimension de la copa y que coincididé con que la
mayoria de las variables alcanzan una semivarianza entre 10-14m, hubiera sido necesario
muestrear una parcela de mayor tamafio (40 m x 40 m) a escalas de 3 m con algunas
subparcelas con escala de muestreo de 0,5 m. No obstante esto quiza no seria siempre posible
por no disponer de arboles suficientemente aislados.
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4 DISCUSION GENERAL DE TESIS

A efectos de la discusion general, al articulo uno se le llamara muestro extensivo y al
articulo dos, muestreo intensivo. Ademas, se debe tener cuidado al extrapolar los resultados de
este estudio, ya que son producto de muestreos realizados en sistemas silvopastoriles de una
zona especifica comparando puntos “extremos”, es decir, con maxima y minima influencia de
la hojarasca arborea, en suelos con caracteristicas vérticas. Por otra parte, el muestro intensivo
es un estudio de caso, por tener s6lo un individuo estudiado de cada especie.

Respecto a las hipdtesis sobre las caracteristicas del suelo de acuerdo a la ubicacion de
las muestras (bajo dosel — en pasto abierto) y la variabilidad espacial de las mismas alrededor
de los arboles, se encontrd que existe una relacion entre determinadas caracteristicas edaficas
en los primeros 10 cm del suelo y la presencia de las diferentes especies de arboles (Cuadro
30), principalmente, al aumentar bajo la copa las concentraciones de carbono organico (OC) y
potasio (K) en todas las especies, fosforo inorganico (Pi) para guacimo y nitrogeno total (Nt)
para guacimo y genizaro. Por otra parte, el pH aumenta bajo la copa de tres especies y se
reduce bajo la copa del Roble. En cambio, en el muestreo intensivo no se encontro (Figuras
16, 17, 18 y 19) una clara relacion de variacion espacial entre CO y presencia del arbol. Lo
que si coincide claramente es el Ky fosforo inorganico para el guacimo y roble intensivos
(arboles con mas de 30 afios), mostrando muestreo intensivo que las mayores concentraciones
estan bajo la copa de estos arboles. Estos nutrientes (K y Pi) parecen entrar en el sistema por la
hojarasca, por un posible lavado de nutrientes de la copa y por el la preferencia del ganado de
descansar bajo los arboles, depositando K y P por medio de heces y orina.

En nitrogeno no se logro diferenciar grupos funcionales (leguminosas — no
leguminosas) en ninguno de los dos tipos de muestreo. Por el contrario, mediante el muestreo
extensivo se encuentran aumentos de N total bajo la copa de los arboles de guacimo (no
leguminosa) y genizaro (leguminosa), sin embargo, al estimar el N disponible (Nitrégeno
Potencialmente Mineralizable, NPM) en los muestreos intensivos no se observa en el capeado
una mayor concentracion de NPM bajo la copa de estas especies y se obtienen rangos, en
general, pequefios. Esto estaria indicando que, a cortas distancias, las muestras son
independientes y que los valores obtenidos estan afectados por algin factor (posiblemente
biolégico) a menor escala que el arbol, como deposiciones de excretas animales, pequefias
depresiones en el suelo, variaciones de humedad, ademas de la calidad y cantidad de la
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hojarasca que esta entrando al sistema, la cual, de acuerdo a la especie, parece variar en
contenidos de polifenoles y ligninas, causando procesos de descomposicion diferentes.

Respecto a la procedencia de la materia organica, el muestreo intensivo no clarifica
una mayor concentracion de C bajo la copa de los arboles, por el contrario parece que no hay
un patrén claro de distribucién, generando heterogeneidad en las &reas de muestreo. No
obstante, los analisis de 8*°C del extensivo logran determinar que un alto porcentaje de la
materia organica en el suelo bajo la copa de los arboles procede de especies con fotosintesis
C3 (&rboles, arbustos, hierbas del tipo hoja ancha, alguna graminea).

En cuanto a Ca y Mg, no se encontraron diferencias en el muestro extensivo. El
muestreo intensivo determind que la variacion espacial de estos elementos parece ser resultado
de efectos a una escala mayor a la presencia del arbol (comportamiento lineal de las variables,
rangos muy elevados), debido a que los contenidos de estos elementos en los suelos de la zona
son muy elevados y que la variabilidad natural existente posiblemente puede ocultar pequefias
diferencias ocasionadas por la presencia de los arboles.

Referente a la hipotesis sobre el papel del ganado bovino sobre la distribucion de
nutrientes en los sistemas silvopastoriles, se determind mediante el muestreo extensivo que al
clasificar los arboles en preferidos, indiferentes y rechazados en relacion al nimero de bostas
debajo de la copa respecto al encontrado en pasto abierto, al parecer los arboles preferidos
estaban reduciendo su relacion C/N y aumentando un poco el contenido de fésforo inorganico
(Cuadro 20). Sin embargo, al realizar analisis de correlacion y de regresion entre Pi y Bostas
para los arboles del muestreo intensivo se encontrd que sélo para el genizaro fue significativo
aungue con baja relacion (Cuadro 40). Por lo tanto, para responder mejor a las preguntas
formuladas, se debe realizar estudios adicionales que probablemente requieren de una
metodologia diferente.

Por otro lado, las evaluaciones de vegetacion reflejaron que las gramineas representan
la cobertura mas alta del suelo, tanto en época seca como en época lluviosa, y que otros grupos
funcionales (ciperéaceas, hojas anchas leguminosas, hojas anchas no leguminosas) tienen baja
cobertura y pocas diferencias en las posiciones dentro y fuera de la copa de los arboles, por lo
cual se asume que las diferencias obtenidas en la variables edéaficas parecen no estar
relacionadas con la cobertura herbacea.
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6 ANEXOS

Anexo 1. Informacion de las fincas en estudio

. Realiza
. Ciclo Ha .
Carga Animal Pastoreo Arado Qutsema Manejo Malezas
# NUmero | Tenia algun . .
. Nombre | Nombre | 1ace area | potrer de cultivo # animales __#animales _ | SI-NG, | SI-No,
Localida Producto de la cuantos finca | osde | Arboles | antes? Cual? verano (horras, | invierno (horras, | Vera| Invie | hace hace Quimico | Chapia
d - finca fios tiene (man2) la en Hace " | ordefio, terneros, | ordefio, terneros, | no rno | cuanto | cuanto P
la finca . . y toros) toros) ? ?
finca | estudio cuanto?
. 18 vacas paridas, | 18 vacas paridas
Lo Victor La . ! "13-4| 3-4 2 veces | 3veces
Matiguas Blandon | Garnacha 10 meses 22 7 2 No Tenia 18 terneros lact 18 terneros lact dias | dias No No al afio al afio
1 toro, 1 caballo 1 toro, 1 caballo
50 vacas paridas, | 70 vacas paridas,
50 terneros lact, 90 | 70 terneros lact, | 15- | 15-
Matiguas Fortunato El Rodeo | 15 Afios 300 16 6 No Tenia horras, 4 toros, | 70 horras, 4 toros, | 20 20 No No 2 veces 8 veces
Castro - - al afio al afio
2 caballos, 4 mulas 2 caballos, 4 dias | dias
78 novillos mulas
15 vacas paridas | 11 vacas paridas, Past
L, Rafael Las o . 15 terneros lact 11 terneros lact, . 2 veces | 3veces
Matiguas Mendoza | Miradas 18 afios 21 6 2 No Tenia 20 forras, 11 24 forras, 2 toros, ?i[:)erz 4 dias No No al afo al afo
terneros 2 toros, 4 terneros
30 vacas paridas 30 vacas paridas,
. Rafaeél San o . | 30 terneros lact 3| 5 . 3 veces | 3veces
Matigués Reyes Martin 19 Afios 65 23 5 No Tenia 30 terneros lact 3 caballos, 20 dias 2 dias No No al afio al afio
caballos .
novillos
Hector Los 14 vacas paridas | 16 vacas paridas 3 Por 1vesal | 3veces
Matiguas - 4 afios 49 12 3 No Tenia 14 terneros lact 16 terneros lact ; 4 dias No | acciden ~ ~
Tinoco bonetes dias afo al afio
1 toro, 3 caballos | 1toro, 3 caballos te
100 vacas paridas,
75 vacas paridas | 100 terneros lact, 20-
Matigués Bernabela Dgs 18 afios 400 15 3 No Tenia 75 terneros lact 3 38 hqrras, 42 25 | 3 dias No No 2 ve<~:es 2 ve<~:es
Arauz aguilas toros, 12 caballos vaquillas, 50 dias al afo al afo
39 horras novillos, 5 toros,
12 caballos.
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Ernesto El 40 vacas paridas | 36 vacas paridas, 34 | 5-8 Algsuna lvesal | 2veces
7 | Matiguas - 24 afios 45 7 No Tenia | 40 terneros lact 2 | 36 terneros lact 2 | . . No . ~ ~
Gonzales | malinche dias | dias acciden afio al afio
Toros Toros
tales
100 vacas paridas | 82 vacas paridas hasta
8 Muy Anael La 16 afios 400 8 No Tenia 100 terneros lact | 82 terneros lact 3 20 | 4 dias NO No 3 veces 2 veces
Muy Mendoza | Esperanza 37 horras, 3toros | Toros, 3 bueyes dias al afio al afio
3 Bueyes 45 horras
80 vacas paridas | 92 vacas paridas
Noe 80 terneros lact 92 terneros lact
Muy ~ . 47 horras, 2 35 horras, 2 5 . 2 veces | 3 veces
9 Muy Vale&rllzuel El Laurel | 16 afios 600 16 No Tenia bueyes 103 bueyes 103 dias 3dias| NO No al afio al afio
vagillas, 2 toros | vaquillas, 2 Toros
12 caballos 12 caballos
4 .
grande 28 vacas paridas
Muy Adolfo San S, pero - 14 vacas ordefio y 28 terneros lact 1 5-6 . lvesal | 2 veces
10 16 afos 54 ! No Tenia toro, 7 horras, 5 . 5 dias No No = <
Muy Orozco Rafael en 17 machos vaquillas, 5 dias afio al afio
total N
1 novillos
45 vacas paricas | 3 EROE
18 45 terneros lact 30 25 horras. 20
11 Muy Donal La lucha | 25 afios 128 | potrer No Tenia forras, 2.0 vaquillas vaquillas 14 6 6dias| NO No ! ves al |2 veces
Muy Bucardo 35 novillos, 1toro : dias afio al afo
0s 2 Bueves. 10 novillos, 1toro
cabgllc;s 2 Bueyes, 10
caballos
Guillerm Maiz y ~ 30 vacas paridas No SI, 3
12 Muy 0 El 14 afos 32 5 Algoddn 40 ordefio y 40 sin terneros 3 ?4 3 dias | ©" los hace 10 No veces
Muy - Zapotal o terneros dias 80 - ~
Martinez afios 80 lactantes afios afio
43 vacas paridas | 48 vacas paridas
Muy Adolfo . Desde el . 2 . lvesal | 3veces
13 Muy Falcon Taiwan 92 -05 90 10 No Tenia | 43terneros lact 2 | 48 terneros Iapt 2 dias 2dias | NO No afio al afio
toros toros, 5 vaquillas
25 vacas paridas | 23 vacas paridas
25 terneros lact 29 | 23 terneros lact
14 I\I\:tjy José Lazo | SanJose | 19 aflos 35 4 No Tenia vaquillas, 1 toro 21 vaquillas, 1 di3as 2 dias No No 1 \;%soal za;/grcﬁzs
y 2 caballos, 1 toro, 2 caballos, 1
macho macho
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30 vacas paridas | 18 vacas paridas h;%ta
Mu William La 30 terneros lact 25 | 18 terneros lact dias 10 2 veces | 2 veces
15 Muy Centeno | Querencia 7 afios 118 1 No Tenia horras, 1toro 30 vaquillas, 20 x dias No No alaiio | al afio
Y 20 vaquillas, 2 | horras 3 toros, 2
potre
bueyes 2 caballos bueyes o0
4 forras, 5
16| Muy | Virgilio | oo gian | 15af0s | 80 | 13 No Tenia 40 vaquillas vaquillas 2| 8 | g gl No | No No | 3Veces
Muy Gonzales 40 novillos Toros, 10 terneras | dias al afio
1 buey
30 vacas paridas | 30 vacas paridas
Muy Santiago ~ - 30 terneros lact 16 | 30 terneros lact 2 . lvesal | 2 veces
17 Muy Ospina La cruz 7 afios 110 14 No Tenia horras, 1toro 16 horras, 1toro | dias 2dias | NO No afio al afio
3 novillos 3 novillos
50 vacas paridas | 50 vacas paridas
Mu Radl Las 50 terneros lact 40 | 50 terneros lact 3 15 afios 2 veces
18 Muy Ernesto conchas 70 afios 180 7 No Tenia horras, 4 toros 40 horras, 3 toros dias 8dias | con No No al afio
y Sosa 4 novillos, 2 2 novillos, 2 Bueyes
bueyes bueyes
Canuto . 110 vacas paridas
19 Muy Membrefi | Lalucha | 40 afios 200 10 No Tenia 100 pa”d?‘s con 110 terneros lact 3,' 4 2 dias No No Si Si
Muy sus crias dias
0 7 Toros
22 vacas paridas 2255\22?2;%?;2;5 No
Muy Luis Santo ~ . 22 terneros lact 18 - 4-5 . desde .
20 Muy Rocha Tomas 30 afios 83 12 No Tenia vaquillas, 1 toro tozr%vaéqglljléaz,slz dias 6 dias No hace 30 No Si
2 bueyes, 8 horras h Yes, afos
orras
. 39 vacas paridas
50 vacas paridas
Hector 39 terneros lact | 20-
Muy San ~ . 50 terneros lact 4 - . 2 veces
21 Muy Valenzuel Antonio 30 afios 350 14 No Tenia toros, 16 forras 30 vaquillas, 12 %5 4 dias No No No al afio
a . caballos, 112 dias
30 novillos :
novillos
. 15 vacas paridas 8
Mu Humberto Hace 15 afos 2211\;2?2;%?;2;5 15 terneros lact | dias 4 veces
23 Muy Jarauin Lalaguna | 2 afios 40 4 fue montafia 1 toro. 10 horras 10 horras, X | 8dias No No No al afio
y q natural P 1 caballo 1 toro, 6 | potre
50 novillos .
novillos ro
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Anexo 2. Medidas dasometricas, caracteristicas de suelo y pastura de los 49 individuos estudiados.

Altur

Altur

Altur

. Copa | Copa . . Pen Fenologia
Especie dap a ade | ade GPS GPS | Altitud | Tipo de suelo | Color . . .
# de &rbol | (cm) | total | Base | Copa NE- | NE- (Lat) (Long) | msnm estimado Munsell Textura | dient (en Especies forrajeras
SO SE e muestreo)
(m) | (m) | (m)
1| Genizaro | 47 | 9 | 45 | 45 | 133 | 165 | 0664805 | 1410187 | 311 | Caracteristicas | 7.5YR | Franco | , go, | perdiendo P. notatum
verticas 2.5/1 arcilloso hojas
. caracteristicas | 7.5 YR | Franco 0 perdiendo )
2 | Genizaro | 59.5 12 5 7 21.6 | 21.8 | 0665770 | 1418462 | 320 verticas 3/2 arcilloso 0-2% hojas P. conjugatum, Blecum p
3| Genizaro | 395 | 95 | 5 | 45 | 15 | 15 |0652867|1417097 | 285 '(\:’,:l‘r’”\';?{l‘égg 12)? Arcilloso | 0-2% | con hojas P. virgatum
4| Genizaro | 69 | 15 | 6 9 | 223 | 21.6 | 0653771 | 1415754 | 269 | cCAracteristicas | 10 YR | 5 jipioco | o205 | PErdiendo | Oplismenum p, Panicum
verticas 3/1 hojas laxum, P. conjugatum
i . P. notatum, P.
5 | Genizaro | 85 | 15 7 8 28 | 28 |0653882|1414429| 300 |CAracteristicas | 25Y | Franco |, o | perdiendo | oG oonm  Cynodon
verticas 2.5/1 arcilloso hojas .
dactilum
- . P. notatum, P. virgatum
. 446y caracteristicas | 10 YR . o perdiendo ! . !
6 | Genizaro 60.6 15 7 8 22.0 | 23.3 | 0653394 | 1417561 | 270 verticas 31 Arcilloso | 0-2% hojas Cynodon dactilum,
Blechum p.
. caracteristicas . 0 . P. virgatum, Blecum p.
7 | Genizaro 39 105 | 45 6 17.4 | 16.4 | 0652071 | 1417756 | 289 verticas Gley 2.5 | Arcilloso | 0-2% | con hojas Panicum laxum
. caracteristicas Franco 0 perdiendo P.virgatum, Cynodon
8 | Genizaro 46 11 8 3 19.2 18 | 0657977 | 1415627 | 264 verticas Gley 2.5 arcilloso 0-2% hojas dactilum, Blecum p.
- saliendole P. virgatum, Cynodon
9 | Genizaro | 955 | 18 | 7 | 11 | 324 | 27 |0658447| 1414828 | 270 Carf‘/‘;tretir::ztfas 7'25571R afgﬁrl‘ggo 0-2% | hojasycon | dactilum, Dichantium
' frutos aristatum
. caracteristicas Franco Con hojas y .
10 | Genizaro | 54.4 11 7 4 17.4 16 | - | e | e verticas | T arcilloso 0-2% flores P. virgatum, Blechum p.
11| Genizaro | 96 | 18 | 7 | 11 | 246 | 198 |0657271 | 1413883 | 316 | CAACteristicas | o o5 | Franco |, | conhojas | P.virgatum, Escleia
verticas arcilloso verdes melaneuca
L Panicum laxum, Cynodon
. caracteristicas | 10 YR | Franco os | con floresy : "
12 | Genizaro 72 10 6 4 24 22.4 | 653902 | 1407871 | 272 verticas 31 arcilloso 0-2% hojas dactllum: P. conjugatum,
Sida acuta
. 78.5 - caracteristicas Franco con hojas y .
13| Guacimo 482 9 4 5 19.5 | 18.5 | 0653856 | 1414584 | 288 verticas Gley 2.5 arcilloso 0-2% frutos notatum, conjugatum
14| Guacimo | 30.5 | 8 3 5 | 133 | 123 | 0665748 | 1419240 | 304 | CAMACteriSticas | 1 o 5| FrANCO |5, | conhojasy | Cynodon dactilum, P.
verticas arcilloso frutos notatum, Blecum p.
15| Guacimo |352Y| 7 | 3 | 4 | 13 | 135 |0665155| 1418457 | 323 | TN | ey o5 | FIANO o295 | con hojas | . virgatum y P. notatum
. caracteristicas Franco o | CONhojasy .
16 | Guacimo | 58.4 9 2 7 125 | 12.3 | 0653296 | 1414787 | 301 verticas Gley 2.5 arcilloso 0-2% frutos P. virgatum
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caracteristicas

Franco

perdiendo

17 | Guacimo 39 7 2 5 13.4 | 10.3 [ 0652309 | 1414340 | 313 verticas | T arcilloso 0-2% hojas y P. virgatum, P. centrale
pocos frutos
20.5- caracteristicas | 2.5 YR con hojas
18| Guacimo |225-| 7 3 4 | 115 | 12.3 |0652005| 1417663 | 289 ; ; Arcilloso | 0-2% Jasy P. virgatum
18 verticas 2.5/1 frutos
ot erdiendo . .
: caracteristicas | 25Y Franco o perc P. conjugatum, Melinis
19 | Guacimo | 575 | 11 4 7 17.8 | 20.8 | 0658401 | 1420526 | 313 verticas 251 | arcilloso 0-2% hojas y minutifiora
pocos frutos
. caracteristicas . pe_rdlendo Melinis minutiflora,
20 | Guacimo 68 13 35 95 | 19.8 18 | 0658804 | 1420399 | 300 - Gley 2.5 | Arcilloso | 0-2% | hojasy con .
verticas frutos Panicum laxum
21| Guacimo |3%2Y| 10 | 2 8 | 18 | 172 | 0652045 | 1417634 | 288 | CAACteristicas | 25Y | a0, | g0, | CONNOJASY | P. virgatum, Panicum
35 verticas 2.5/1 frutos laxum
. perdiendo
22| Guacimo | 45 | 85 | 22 | 63 | 13.7 | 13.6 |0652663| 1414717 | 301 Carf‘/‘étﬁir::ztécas 222/\1( Arcilloso | 0-2% | hojasy | P.virgatum, P. centrale
' frutos
199y perdiendo
23| Guacimo | 287 | 8-7|3,-3 17.8 | 13.7 | 0651989 | 1417455 | 295 | CAracteristicas | 75YR |\ o | 0206 | hojas, con | Famicum laxum, Blecum
21y verticas 2.5/1 K p.
155 rutos
L erdiendo :
. 26.2y caracteristicas Franco o per P. virgatum, Blecum p, P.
24 | Guacimo 26 25 8 17 12 11 | 0651955 1413610 | 282 verticas | T arcilloso 0-2% ho]!ra\ust,ozon conjugatum
Posible 10 YR sin hojas
25 | Guanacaste | 48 105 | 55 5 16.5 17 0652972 | 1417072 | 275 Mollisol con 31 Arcilloso | 0-2% con frdtoé P. virgatum
car. verticas '
26 | Guanacaste| 54 | 15 | 6 o | 17.8 | 18.8 | 0663824 | 1418875 | 318 | CAracteristicas | o o 5| Franco |, g0 1 pocashojas | o poaim b virgatum
verticas arcilloso y frutos
caracteristicas | 10 YR | Franco o, | Sin hojas con
27 | Guanacaste | 94 15 5 10 26.8 | 26.8 | 0663836 | 1418782 | 315 verticas 31 arcilloso 2-6% frutos P. notatum
caracteristicas sin hojas P. virgatum, Panicum
28 | Guanacaste | 48.8 14 7 7 16.40 | 16.4 | 0657507 | 1414451 | 273 verticas Gley 2.5 | Arcilloso | 0-2% pero con maximu, Melinis
frutos minutiflora
29 | Guanacaste| 77 | 17 | 8 o | 188 | 17.5 | 0655905 | 1406683 | 304 | CAracteristicas | . o 5| Franco |, sinhojas, P. notatum, P.
verticas arcilloso con frutos conjugatum
L . . P. notatum, Panicum
30 | Guanacaste| 111 | 21 | 11 | 10 | 292 | 30 |0651933| 1413614 | 280 | CAracteristicas| 25¥ | Franco |, 5, | sinhojas, laxum, Blecum p.
verticas 2.5/1 arcilloso con frutos .
Cynodon dactilum
31 |Guanacaste| 95 | 16 | 7 | 9 | 29.3 | 314 |0665860 | 1418450 | 311 | CAracteristicas | 25V 1 po o | o gg, | SINNOJS, | P.conjugatum, Blechum
verticas 2.5/1 con frutos p.
68y | 16y caracteristicas | 25Y . 50 sin hojas, Panicum maximum, P.
32 | Guanacaste 1256 11 9y6 | 7y5 | 23 22.5 | 0653043 | 1417248 | 285 verticas 2 5/1 Arcilloso | 0-2% con frutos virgatum, Blechum p.
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caracteristicas

10 YR

Franco

saliendo

P. notatum, Panicum

33 | Guanacaste | 61.5 | 18 | 6 12 | 20 | 17.3 | 0664840 | 1419163 | 311 Certicas 2o | arcilloso | 2-6% hogfljs{oc;on laxum, P. virgatum
caracteristicas . con hojas, P. virgatum, P. notatum,
34 | Guanacaste | 44.5 10 6 4 16 15.6 | 664938 | 1419041 | 317 . Gley 2.5 | Arcilloso | 2-6% | flores y algo AP
verticas de frutos Melinis minutiflora
35 | Guanacaste| 118 | 30 | 12 | 18 | 31 | 32 | 664633 | 1418018 | 325 |cAractersticas| FIanco | g | CONNOJSY | P. virgatum, Cynodon
verticas arcilloso frutos dactilum, P. notatum
36 | Guanacaste | ®22Y| 16 | 5 | 11 | 26 | 295 | 0664865 1410008 | 301 | CAraCteristicas | oo o5 | FTANCO | g o0 | SINNOESY |5 oaiim Pnotatum
57.3 verticas arcilloso con frutos
caracteristicas Franco o, | Presenciade | Cynodon dactilum, P.
37| Roble | 277 | 10 | 27 | 7.3 | 96 | 9.8 |0665781 1419234 304 verticas | ©'Y25 | arciitoso | ©2% | 7 hojas otatum, Blecum p,
38| Roble 41 | 10 | 4 6 | 155 | 13.3 | 0664799 | 1410067 | 300 | CAracteristicas | ., 5| Franco ., p];lr%riizzi/o P. conjugatum, P.
) ) verticas ' arcilloso hojas notatum
caracteristicas | 7.5 YR . 0 . P. notatum, P.
39 Roble 27 8 3 5 12 10.4 | 0665738 | 1418542 | 312 verticas 251 Arcilloso | 0-2% | con hojas conjugatum
40| Roble 29 | 6 | 25 | 35 | 10 | 86 |0664993|1418577| 326 Carf‘/‘;tﬁir(':ztécas 7'25571R afgﬁ?ggo 0-2% | conhojas | P. virgatumy P. Notatun
41| Roble | 67.2| 17 6 11 | 17.2 | 17.7 | 0652349 | 1414380 | 307 Carf‘/‘;tﬁir(':ztécas Gley 2.5 afgf‘lrl‘ggo 0-2% | conhojas | P.virgatum, P. centrale
_— casi sin Dichantium aristatum,
42| Roble | 498 | 14 | 4 10 | 157 | 15 |0650124|1412761| 294 Carf‘/‘;tretir::ztgcas Gley 2.5 afgﬁrl‘ggo 0-2% | hojasycon | Cynodon dactilum, P.
flores notatum
Inceptisol con 25y florecido
43 Roble 50 13.5 35 10 9.5 11.6 | 0648022 | 1412535 | 331 caracteristicas ;1/2 Arcilloso | 0-2% | perdiendo P. notatum, P. centrale
verticas hojas
44| Roble o | 3 | 6 | 105 | 11 |0663766| 1418755 | 316 | CAracteristicas| 7.5YR | Franco |, g | hOSY | b nyanim b virgatum
verticas 2.5/1 arcilloso pocas flores
45| 52 | 15 | 4 | 11 | 15 | 15.1 |0660183 | 1480009 | 283 Carf‘/‘;tretir::zgcas Gley 2.5 aféﬁrl‘gso 0-2% | conhojas | P.virgatum, P. notatum
46| Roble | 38 | 14 | 3 | 11 | 144 | 146 |0652362| 1407110 | 329 Carf‘/‘;tretir::zgcas 5Y 3/1 aféﬁrl‘ggo 0-2% | con hojas P. conjugatum
47| Roble |296| 10 | 4 | 6 | 104 | 9.8 |0665192|1416822| 283 | CAracteristicas| 7S5YR | Franco | o | SINhO@SNL | b \icoatm Blecum p.
verticas 2.5/1 arcilloso flores
- perdiendo .
48| Roble |275| 10 | 6 4 | 114 | 107 | 665249 | 1417068 | 288 | CArACLENSUCAS | 5105 5 | Arcilloso | 0-2% | hojas y sin P. conjugatum, P.
verticas flores notatum, P. V|rgatum
49| Roble | 23 | 9 | 4 | 5 | 94 | 84 |o651771|1418610| 304 | CAVACteristicas | .55 | Franco |, 5, | perdiendo | Cynodon dactilum, P.
verticas arcilloso hojas conjugatum
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Anexo 3. Parametros de suelo, diferencias entre pasto abierto y bajo la copa en cuatro especies de arboles. Media + SE
(entre parentesis), n=12. Se indica la significacion de las medias repetidas. Copa, muestra diferencia entre dos factores

pasto abierto y factores &rbol. Grupo Funcional GF. Leguminosa y no leguminosa.

Especies No Leguminosas

Especies Leguminosas

Significancia (p-valor)

Roble Guacimo Genizaro ‘Guanacaste
Copa

No-Copa |Copa [p-value [No-Copa |Copa p-value|No-Copa |Copa p-value |No-Copa [Copa |p-value |[Copa Sp Copa x GF

DA gcm® 0,98 0,99 (0,691 |[1.04 1.01 0,399 ([1.03 1.02 0.887 [1.01 1.00 0,771 |0.618 0.836 0.957
(0,03)  [(0,02) (0.03) (0.03) (0.03) (0.03) 0.04) (0.04)

ocC % 4,44 4,88 10,069 (3,93 5,02 0.001 (3,97 5,03 0.002 (4.49 4.93 0.061 |<0.001 |0.028 0.764
(,13) (,21) (,16) (,18) (,25) (,31) (0.25) (0.30)

Nt % 0,36 0,37 10.639 10,30 0,37 0.037 (0,34 0,40 0.026 0,35 0,37 0.154 |0.001 0.218 0.338
(,02) (,01) (,01) (,01) (,02) (,02) (,02) (,02)

CIN 11,57 11,30 (0.343 |11.00 11,71 0.225 |11,27 11.00 0.502 (11,81 11,35 [0.045 |0.212 0.151 0.210
(,35) (.28) (:31) (,26) (,29) (,20) (:35) (:28)

NPM Mg g'1 91,14 94,17 [0.755 (95,79 95,66 0.990 (82,01 70,96 0.379 91,97 81,37 [0.299 |0.367 0.687 0.227
(7,770 |(6,98) (7,89) (7,37) (7,37) (8,40) (11,53)  |(7,60)

NPM/Nt |ug g N [0,26 0,26 |0.951 0,30 0,26 0.318 (0,24 0,20 0.038 0,26 0,22 0.268 |0.033 0.454 0.238
(,02) (,02) (,02) (,02) (,01) (,02) (,02) (,02)

d*c %0 -18,03  |-19,58 |0.001 |-20.00 -21,59 |0.001 }-19,19 -21.00 0.000 |-18,64 -20,05 [0.007 [<0.001 |0.782 0.797
(-40) (:44) (:47) (:42) (:45) (:42) (.67) (.68)

d*°N %0 4,28 4,60 (0.139 4,7 4,98 0.168 4,59 4,5 0.697 4,64 4,87 0.101 |0.040 0.405 0.205
(:23) (:14) (:15) (:12) (:15) (:20) (,10) (,11)

Pi ugg'1 5,70 6,82 [0.132 (9,28 12,00 0.035 |7,08 9,65 0.177 8,18 8,01 0.863 [0.012 0.294 0.576
(,46) (,81) (2,05) (1,79) (1,29) (1,30) (1,71) (1,28)

Po Mg g 8,19 7,13 [0.146 (10,47 8,91 0.022 |8,52 7,09 0.177 [9,67 6,77 0.012 |<0.001 [0.418 0.295
(,65) (,38) (,68) (,65) (1,17) (,80) (,38) (,85)

Pt ug g 13.89 13.95 (0,952 |19.75 20.91 0,406 |15.60 16.75 0,583 [17.85 14.78 10,112 |0.822 0.199 0.334
(0.94) |0.77) (2.48) (2.03) (1.96) (1.16) (1.98) (1.98)

cmol(+)

Mg Kg'l 7,24 7,02 [0.689 (5,59 5,82 0.557 16,23 6,48 0.550 6,96 7,21 0.473 |0.547 0.821 0.549

(77) (.74) (.65) (:52) (.78) (.86) (.72) (.,56)
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cm_?l(+)

Ca Kg 26,82 25,69 |0.525 |20,49 23,10 0.187 (20,25 23,10 0.064 24,16 23,83 [0.728 |0.196 0.165 0.711
(3,09) (2,14) (1,82) (1,86) (1,93) (2,03) (1,90) (1,58)
cmol(+)
K Kg™ 0,41 0,57 10.024 0,57 0,82 0.056 (0,50 0,67 0.066 (0,49 0,61 [0.051 [<0.001 [0.784 0.504
(,04) (,06) (,06) (,09) (,08) (,08) (,04) (,05)
cmol(+)
Na Kg™ 0,64 0,65 (0.889 0,50 0,58 0.191 (0,52 0,64 0.219 (0,48 0,46 [0.549 |(0.200 0.582 0.938
(,07) (,06) (,04) (,05) (,05) (,09) (,04) (,04)
cmol(+)
S Kg™ 35,10 33,93 [0.572 |27,15 30,32 0.193 (27,49 30,89 0.077 32,09 32,10 [0.990 |[0.152 0.220 0.679
(3,67) (2,79) (2,45) (2,33) (2,60) (2,80) (2,53) 1,97)
pH 6,25 6,10 [0.009 |5,99 6,30 0.001 (5,97 6,26 0.001 (5,96 6,26 [0.001 [<0.001 |<0.001 |0.001
(,03) (,05) (,04) (,04) (,03) (,03) (,02) (,02)
cmol(+)
Al Kg™ 0,01 0,00 (0.041 (0,01 0,00 0.105 (0,01 0,00 0,01 0,01 [0.955 [0.003 0.332 0.506
(,00) (,00) (,00) (,00) (,00) (,00) (,00) (,00)

D.A. densidad aparente; OC, carbono organico; Nt, Total N; NPM, mineralizable N; d 3C and d15N, C y N isotopos en abundancia natural; Pt, Fésforo olsen labil; Pi

Olsen labil reactivo molibdene; Po, No-Reactivo a MolibdenoMolibdene; S, suma de cationes intercambiables.
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Anexo 4. Tabla categoria quimica de suelos Bertsch

Caracteristicas

Categoria

Baja Media Alia
pHagua 1:2.5 <55 56a6.5 =65
acicez (cmbl(+)/1) =035 05als =15
Saturacion acidez % 210 10230 =350
suma de bases (cmol(+)/1) =5 5a25 >25
CICE (cmoli+)/'l} < 5 5a25 25
Ca (cmol{+)/T) =4 4a20 20
Mg (cmol{+)/1) =1 las =5
K (cmol(+)/1) <02 02a0.6 0.6
CaMg 2as
CaK 5a25
Mg/E 25als
Ca+tMgE 10a40
P (imgz1) <10 10a20 20
Zn (mg'l) 22 2ald =10
Mn (mg/1) < 5 5a50 =50
Fe (mg1) <10 10 a 100 = 100
Cu (mg/1) 22 2a20 20

Fuente: Bertsch (1998)
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Anexo 5. Resultados anélisis laboratorio, conteo de bostas y densidad aparente de los 49 individuos (dentro y fuera)

oc | 8% | Nt [NPM[8®N|[cC/N| pH | Pi | Pt | Po | ca | K [ Na| Mg | SB |#Bost|Bost | da
Loca |Ubica ug g
# | Especie Productor | lidad |cion % %o % ! %0 | ---- ug/gsuelo cmol(+) Kg™ X m? % |glem®
1 | Roble Victor MATI |dentro | 533 | -19.4 | 0.4 | 0.11 | 4.75 |10.88| 5.93 | 6.63 | 16.18 | 9.55 | 15.18 | 0.49 | 0.49 | 4.68 | 20.83| 0.23 26 | 0.97
2 | Roble Victor MATI |dentro | 4.58 | -20.84 | 0.36 | 0.08 | 4.64 |10.93| 5.88 | 4.18 | 16.15|11.97 | 19.96 | 0.38 | 1.08 | 5.61 | 27.03| 0.49 51 | 1.03
Luis
3 | Roble Rocha MUY |dentro | 4.05 | -18.16 | 0.36 | 0.12 | 5.09 | 9.93 | 595 | 5.96 | 11.39 | 5.43 | 19.53 | 0.37 | 0.40 | 3.58 | 23.89| 0.66 68 | 0.99
4 | Roble Bernabela | MATI |dentro | 5.93 | -19.77 | 0.39 | 0.09 | 4.29 |12.83| 6.07 |13.20| 15.76 | 2.56 | 25.55 | 0.52 | 0.43 | 4.06 |30.56| 0.43 49 | 1.07
Hector
5 | Roble Tinoco MATI |dentro | 4.7 | -17.31 | 0.29 | 0.03 | 4.29 |12.84| 6.08 | 3.81 | 20.07 | 16.25 | 34.14 | 0.57 | 0.61 | 9.24 |44.57| 0.25 55 | 0.80
6 | Roble Canuto MUY |dentro | 4.37 | -18.43 | 0.4 | 0.12 | 5.17 | 9.84 | 5.87 | 5.96 | 12.72 | 6.76 | 12.00| 0.77 | 0.56 | 3.52 |16.84| 1.13 67 | 1.03
7 | Roble Raul MATI |dentro | 4.16 | -21.41 | 0.27 | 0.08 | 3.55 |11.73| 6.32 |11.66| 13.93 | 2.27 | 32.23| 0.97 | 0.64 | 9.31 |43.15| 0.81 55 | 1.02
8 | Roble Virgilio MUY |dentro | 3.49 | -21.62 | 0.35 | 0.10 | 44 |11.09| 6.37 | 895 | 18.77 | 9.82 | 28.61| 0.86 | 0.46 | 7.23 | 37.16| 0.18 33 | 1.05
9 |Roble Fortunato | MATI |dentro | 4.34 | -18.05 | 0.31 | 0.11 | 3.89 | 12.7 | 6.31 | 3.96 | 14.54 | 10.58 | 30.24 | 0.58 | 0.65 | 10.25|41.72| 0.29 49 | 0.96
10 | Roble Fortunato | MATI |dentro | 5.26 | -18.16 | 0.4 | 0.08 | 5.06 | 10.74| 6.15 | 4.58 | 10.93 | 6.35 | 21.51 | 0.33 | 0.92 | 5.83 |28.58 | 0.52 47 | 1.04
Rafael
11 | Roble Reyes MATI |dentro | 6.9 | -19.03 | 0.46 | 0.08 | 4.73 |11.52| 6.18 | 7.86 | 11.22 | 3.37 | 38.79 | 0.35 | 0.64 | 9.98 |49.76 | 0.91 72 | 0.83
12 | Roble Donal MUY |dentro | 5.28 | -22.4 | 0.38 | 0.11 | 492 |11.31| 6.15 | 5.81 | 1491 | 9.10 | 28.45| 0.56 | 0.67 | 7.25 |36.94| 1.27 56 | 1.03
Rafael
13 | Roble Mendoza | MATI |dentro | 5.38 | -19.88 | 0.42 | 0.12 | 5.02 |10.59 | 6.03 | 6.09 | 13.81 | 7.72 | 27.82 | 0.65 | 0.87 |10.71|40.05| 1.57 59 | 1.06
14 | Guacimo |Santiago |MUY |dentro | 5.03 | -23.26 | 0.43 | 0.10 | 5.44 |10.97 | 6.21 | 29.57| 14.64 | 14.93 | 23.00 | 1.04 | 0.59 | 5.39 |30.03| 0.95 36 | 1.09
15 | Guacimo | Donal MUY |dentro | 4.2 | -20.42 | 0.32 | 0.09 | 458 |10.87| 6.1 |11.26| 39.26 | 28.00 | 14.21 | 0.66 | 0.33 | 3.95 |19.15| 0.48 57 | 0.78
Julio
16 | Guacimo | Centeno MUY |dentro | 5.12 | -21.83 | 0.34 | 0.08 | 497 | 12.2 | 6.21 | 9.38 | 19.22 | 9.84 | 22.55| 0.65 | 0.68 | 5.27 | 29.15| 0.22 43 | 1.08
17 | Guacimo | Donal MUY |dentro | 4.04 | -22.65 | 0.34 | 0.05 | 4.63 |11.24| 6.14 |16.86| 19.02 | 2.15 |19.31| 1.17 | 0.82 | 4.82 | 26.11| 0.27 33 | 1.14
18 | Guacimo |Bernabela | MATI |dentro | 5.66 | -23.93 | 0.44 | 0.14 | 5.28 {11.04| 6.24 |12.30| 29.46 | 17.16 | 19.37 | 0.68 | 0.53 | 5.37 | 25.95| 0.67 48 1.02
19 | Guacimo |Bernabela | MATI |dentro | 5.31 | -225 | 0.4 | 0.11 | 498 [11.78| 6.34 | 7.44 | 24.09 | 16.64 | 23.63 | 0.69 | 0.95 | 6.37 | 31.64| 0.36 40 1.01
20 | Guacimo | Virgilio MUY |dentro | 5.42 | -21.19 | 0.42 | 0.10 | 5.48 |11.16| 6.36 |11.53| 18.57 | 7.04 | 26.15| 0.84 | 0.72 | 6.87 |34.59| 0.34 30 | 0.81
21 | Guacimo | Wiliam MUY |dentro | 5.41 | -22.86 | 0.37 | 0.10 | 4.83 |11.21| 6.35 | 8.79 | 21.54 | 12.75| 21.55| 0.77 | 0.44 | 4.29 | 27.06| 0.61 55 | 0.99
22 | Guacimo |Fortunato | MATI |dentro | 53 | -19.6 | 0.31 | 0.09 | 4.33 |14.23| 6.32 | 7.04 | 15.42 | 8.38 | 31.75| 0.79 | 0.41 | 8.50 |41.46| 0.23 42 | 1.00
23 | Guacimo | Adolfo MUY |dentro | 6.04 | -21.01 | 0.4 | 0.07 | 5.39 |11.99| 6.69 [11.38| 13.39 | 2.01 |35.76 | 1.51 | 0.60 | 6.53 |44.40| 0.6 62 | 0.94
24 | Guacimo | Donal MUY |dentro | 4.18 | -19.59 | 0.31 | 0.09 | 4.41 |11.95| 6.39 |11.56| 18.34 | 6.78 | 13.50 | 0.40 | 0.49 | 3.21 |17.60| 0.61 46 | 1.16
Rafael
25 | Guacimo |Mendoza |MATI |dentro | 5.49 | -20.25 | 0.39 | 0.14 | 55 |11.84| 6.22 | 6.89 | 23.55 | 16.66 | 26.42 | 0.59 | 0.40 | 9.32 | 36.73| 0.89 58 | 1.04
Noe
26 | Genizaro | Valenzuela| MUY |dentro | 5.05 | -22.78 | 0.35 | 0.08 | 4.07 | 9.92 | 6.16 | 7.86 | 17.36 | 9.50 | 16.33 | 0.48 | 0.94 | 4.76 |22.51| 0.27 57 | 1.09
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Hector

27 | Genizaro |Valenzuela | MUY |dentro | 5.89 | -20.8 | 0.46 | 0.09 | 44 [11.21| 6.1 | 6.91 |16.70| 9.79 | 2793 | 0.51 | 1.16 | 5.63 | 35.23| 0.13 49 1.04

28 | Genizaro | Fortunato | MATI |dentro | 6.99 | -21.87 | 0.55 | 0.12 | 3.9 |[11.24| 6.15 {10.88| 14.39 | 3.51 | 37.05| 0.62 | 0.69 | 10.57|48.92| 0.47 54 | 0.91
Anael

29 | Genizaro | Men. MUY |dentro | 7.01 | -19.99 | 0.32 | 0.04 | 5.08 | 11.5 | 6.13 |12.19| 15.55| 3.37 | 16.66 | 0.50 | 0.63 | 5.87 | 23.66 | 0.39 57 0.99
Anael

30 | Genizaro | Men. MUY |dentro | 4.63 | -21.18 | 0.5 | 0.13 | 3.65 [12.02| 6.24 | 9.51 | 16.96 | 7.45 | 27.45| 0.46 | 1.08 | 10.73|39.73| 0.36 51 1.10

31 | Genizaro | Guillermo | MUY |dentro | 4.29 | -22.33 | 0.34 | 0.05 | 5.89 [10.33| 6.22 [11.93| 14.48 | 2.55 | 18.92 | 0.43 | 0.46 | 4.03 | 23.83| 0.22 48 1.09

32 | Genizaro |AdolfoO. | MUY |dentro | 5.43 | -22.06 | 0.44 | 0.07 | 5.21 [10.53| 6.38 |17.24| 20.86 | 3.63 | 23.27 | 1.34 | 0.47 | 451 |29.59| 0.35 42 0.99

33 | Genizaro |José Lazo | MUY |dentro | 4.6 | -2291| 0.4 | 0.07 | 4.07 | 10.9 | 6.32 | 2.67 | 23.75|21.08 | 18.83 | 0.53 | 0.82 | 4.28 |24.46| 0.51 34 1.02

34 | Genizaro | Adolfo MUY |dentro | 5.47 | -19.59 | 0.43 | 0.08 | 4.66 |11.28| 6.38 | 6.44 | 17.49 | 11.06 | 25.09 | 0.75 | 0.40 | 6.90 | 33.14| 0.38 58 0.94

35 | Genizaro | Fortunato | MATI |dentro | 3.69 | -20.7 | 0.29 | 0.03 | 4.33 {10.78| 6.39 | 6.35 | 13.56 | 7.21 | 18.77 | 0.83 | 0.24 | 451 |24.35| 0.26 49 1.11
Rafael

36 | Genizaro | Reyes MATI |dentro | 5.37 | -18.61 | 0.35 | 0.06 | 3.74 | 12.4 | 6.32 | 6.35 | 14.38 | 8.03 | 32.43 | 0.62 | 0.38 | 12.27 | 45.71 1 47 0.82

37 | Genizaro | Donal MUY |dentro | 4.19 | -19.09 | 0.33 | 0.05 | 5.21 [11.36| 6.33 |17.53| 15.57 | -1.96 | 14.42 | 1.00 | 0.41 | 3.74 |19.56 | 0.66 56 1.19

38 | Guanacaste | Ernesto MATI |dentro | 4.15 | -20.47 | 0.35 | 0.07 | 4.63 |11.14| 6.2 | 6.23 | 26.51 | 20.28 | 17.67 | 0.59 | 0.86 | 7.11 | 26.22| 0.48 64 1.07
Rafael

39 | Guanacaste | Reyes MATI |dentro | 4.85 | -17.63 | 0.33 | 0.08 | 4.55 [12.08| 6.29 | 3.09 | 14.50 | 11.41 | 23.76 | 0.60 | 0.40 | 8.33 |33.10| 0.4 49 0.96
Rafael

40 | Guanacaste | Reyes MATI |dentro | 5.42 | -17.87 | 0.39 | 0.09 | 5.43 |11.37| 6.13 | 6.09 | 10.28 | 4.19 | 24.93 | 0.53 | 0.64 | 9.70 [35.81| 0.17 49 | 0.89

41 | Guanacaste | Fortunato | MATI |dentro | 5.34 | -18.34 | 0.39 | 0.10 | 4.81 |11.42| 6.29 |11.02| 14.94 | 3.92 | 29.37 | 0.78 | 0.44 | 9.73 [40.32| 0.45 54 0.89
Adolfo

42 | Guanacaste | Falcon MUY |dentro | 3.46 | -20.69 | 0.29 | 0.06 | 5.16 [10.54| 6.23 | 5.41 | 21.44 | 16.03 | 17.11 | 0.81 | 0.30 | 6.04 | 24.27| 0.49 57 1.21

43 | Guanacaste | Santiago MUY |dentro | 5.99 | -24.31 | 0.32 | 0.12 | 452 |10.53| 6.33 |19.02| 14.21 | -4.81 | 22.65 | 0.66 | 0.46 | 6.58 |30.35| 0.31 54 1.04

44 | Guanacaste | Humberto | MUY |dentro | 6.74 | -23.54 | 0.55 | 0.08 | 4.21 [ 11.87| 6.18 |12.21| 18.59 | 6.38 | 31.54 | 0.49 | 0.45| 7.10 {39.59| 0.44 51 1.10
Noe

45 | Guanacaste | Valenzuela | MUY |dentro | 2.51 | -22.43 | 0.27 | 0.04 | 5.01 | 9.42 | 6.37 | 8,55 | 22.26 | 13.72 | 20.23 | 0.77 | 0.33 | 3.65 [24.98 | 0.32 55 1.05

46 | Guanacaste | Hector MATI |dentro | 5.65 -19 0.41 | 0.05 | 5.32 |13.02| 6.34 | 5.80 | 13.54| 7.74 | 28.39 | 0.33 | 0.38 | 7.31 | 36.42| 0.26 74 0.94

47 | Guanacaste | Hector MATI |dentro | 5.67 | -17.07 | 0.36 | 0.09 | 5.14 [12.49| 6.3 | 4.17 | 13.00| 8.82 | 28.21 | 0.41 | 0.40 | 9.09 |38.11| 0.23 45 0.97
Adolfo

48 | Guanacaste | Falcon MUY |dentro | 3.87 | -19.89 | 0.28 | 0.08 | 4.59 [10.75| 6.27 | 5.14 | 11.78 | 6.65 | 14.48 | 0.89 | 0.35 | 4.13 |19.85| 0.15 34 1.16
Rafael

49 | Guanacaste | Reyes MATI |dentro | 6.61 | -19.37 | 0.49 | 0.13 | 5.04 |11.63| 6.2 | 9.37 | 13.42 | 4.05 | 27.60 | 0.50 | 0.44 | 7.69 |36.22| 0.31 51 0.79

50 | Roble Victor MATI | fuera 5.21 | -17.53 | 0.4 | 0.08 | 3.89 [11.56 |6.287| 7.40 | 16.17 | 8.77 | 21.04 | 0.40 | 0.77 | 5.16 | 27.38| 0.67 74 | 0.96

51 | Roble Victor MATI | fuera 457 | -19.12 | 0.44 | 0.11 | 3.53 |10.64|6.183| 2.99 | 9.54 | 6.55 | 22.12 | 0.64 | 1.22 | 9.92 | 33.88| 0.46 49 0.96
Luis

52 | Roble Rocha MUY | fuera 445 | -16.71 | 0.38 | 0.07 | 455 | 9.81 |6.205| 5.13 | 15.18 | 10.05 | 14.63 | 0.16 | 0.51 | 2.95 |18.24| 0.31 32 0.98

53 | Roble Bernabela | MATI | fuera 439 | -19.86 | 0.38 | 0.10 | 5.01 |10.82|6.145| 8.51 | 20.94 | 12.42 | 23.78 | 0.68 | 0.41 | 4.46 | 29.33| 0.45 51 0.98

54 | Roble Hector MATI | fuera 497 | -16.66 | 0.33 | 0.05 | 453 | 13.7 |6.195| 3.82 | 10.70 | 6.88 | 35.96 | 0.47 | 0.36 | 10.35|47.14| 0.21 45 0.83
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Tinoco

55 | Roble Canuto MUY |fuera 3.4 |-16.44 | 036 | 0.08 | 461 | 9.65 |6.185| 3.82 | 12.98 | 9.17 | 10.14 | 0.23 | 0.49 | 2.94 |13.80| 0.55 33 | 0.97

56 | Roble Raul MATI | fuera 475 | -17.4 | 0.24 | 0.08 | 2.01 | 13.1 | 6.49 | 6.71 | 12.11 | 5.40 | 28.85| 0.46 | 0.95| 8.71 | 38.97| 0.65 45 1.00

57 | Roble Fortunato | MATI | fuera 444 | -1797 | 042 | 0.11 | 45 |12.14|6.345| 8.22 | 17.01| 879 | 2751 | 0.35 |0.60 | 9.32 |37.78| 0.31 51 | 0.92

58 | Roble Fortunato | MATI | fuera 422 | -16.44 | 0.38 | 0.14 | 4.25 | 10.68|6.235| 5.62 | 13.16 | 7.54 | 19.77 | 0.32 | 0.76 | 6.02 | 26.87| 0.59 53 | 0.83
Rafael

59 | Roble Reyes MATI |fuera 5.14 | -17.88 | 0.3 | 0.12 | 4.79 | 12.7 |6.425| 5.05 | 880 | 3.75 | 51.48 | 0.18 | 0.34 | 8.13 |60.14| 0.36 28 1.11

60 | Roble Donal MUY |fuera 459 | -21.17 | 0.31 | 0.06 | 3.93 |11.77| 6.33 | 450 | 1295 | 8.46 |42.58 | 0.41 | 0.86 |11.06|54.90| 1.01 44 1.18

61 | Guacimo | Donal MUY |fuera 39 | -205 | 0.34 | 0.11 | 4.88 |10.65| 6.14 | 9.48 | 23.52 | 14.04 | 1550 | 0.79 | 0.40 | 3.93 |20.61| 0.35 43 1.13
Julio

62 | Guacimo | Centeno MUY |fuera 3.58 | -19.14 | 0.26 | 0.07 | 4.35 |12.41| 6.06 | 3.88 | 11.82 | 7.94 | 25.69 | 0.26 | 0.57 | 5.74 |32.26| 0.3 57 | 0.87

63 | Guacimo | Donal MUY |fuera 3.35 |-19.38 | 0.33 | 0.12 | 462 |10.39| 5.87 |16.35| 30.83 | 14.47 | 12.32 | 0.63 | 0.37 | 3.67 |17.00| 0.54 67 1.07

64 | Guacimo |Bernabela | MATI |fuera 3.07 | -21.83 | 034 | 011 | 551 (992 | 58 | 470 | 1597 |11.27|10.83| 0.40 | 053 | 2.67 |14.44| 0.73 52 1.07

65 | Guacimo |Bernabela | MATI |fuera 436 | -21.12 | 0.39 | 0.10 | 4.36 |11.63| 5.73 | 6.17 | 1762 | 1145|2164 | 0.62 | 0.71 | 6.65 | 29.63| 0.55 60 | 0.93

66 | Guacimo | Virgilio MUY |fuera 3.82 | -18.89 | 0.31 | 0.06 | 4.68 |12.88| 6.08 | 5.88 | 13.86 | 7.97 | 23.99 | 0.48 | 0.69 | 6.24 |31.41| 0.82 70 1.01

67 | Guacimo | Wiliam MUY | fuera 348 | -21.36| 0.3 | 012 | 3.8 [11.05|598 | 471 | 1254 | 7.83 |16.20| 0.44 | 0.70 | 4.21 |2154| 051 45 1.09

68 | Guacimo Fortunato | MATI | fuera 485 | -16.05| 0.32 | 0.04 | 469 [13.47| 6.14 | 3.82 | 11.99| 8.17 | 32.14 | 0.56 | 0.58 |10.41|43.69| 0.32 58 1.05

69 | Guacimo | Adolfo MUY | fuera 3.51 | -18.76 | 0.26 | 0.08 | 3.95 [11.97| 6.07 | 5.75 | 14.31 | 856 | 17.56 | 0.38 | 0.39 | 4.27 | 22.60| 0.36 38 1.05

70 | Guacimo | Donal MUY | fuera 424 | -20.97 | 0.36 | 0.10 | 5.32 {10.92| 6.01 {19.13| 30.60 | 11.46 | 19.58 | 0.91 | 0.26 | 4.26 | 25.00| 0.71 54 1.05
Rafael

71 | Guacimo |Mendoza |MATI |fuera 436 | -18.34 | 0.4 | 0.12 | 5.34 |10.98| 6.08 | 6.03 | 17.18 | 11.15|26.80 | 0.51 | 0.32 | 8.83 | 36.46| 0.64 42 1.01
Noe

72 | Genizaro |Valenzuela | MUY | fuera 3.98 | -17.55 | 0.37 | 0.09 | 4.86 [10.83| 599 | 458 | 13.29 | 8.71 | 26.46 | 0.56 | 0.39 | 7.65 | 35.07| 0.11 51 1.11
Hector

73 | Genizaro | Valenzuela | MUY | fuera 252 |-19.83 |1 0.23 | 0.03|399 |9.78 | 5.77 | 270 | 6.65 | 3.96 |10.76 | 0.31 | 0.80 | 2.84 |14.71| 0.14 43 0.95

74 | Genizaro Fortunato | MATI | fuera 494 | -19.35| 0.37 | 0.11 | 5.12 {11.29|5.915| 6.15 | 14.82 | 8.67 | 29.88 | 0.59 | 0.39 | 10.00|40.87| 0.67 46 1.10
Anael

75 | Genizaro | Men. MUY | fuera 495 | -18.89 | 0.35 | 0.09 | 4.21 |13.21| 6.05 | 7.01 | 12.46 | 5.46 | 22.64 | 0.47 | 0.63 | 7.80 |31.54| 0.17 43 1.05
Anael

76 | Genizaro | Men. MUY | fuera 413 | -20.33 | 0.31 | 0.07 | 3.69 | 12.7 | 6.06 | 9.74 | 19.16 | 9.42 | 1754 | 0.33 | 0.53 | 7.57 | 25.98| 0.17 49 1.14

77 | Genizaro | Guillermo | MUY |fuera 256 | -21.4 | 0.22 | 0.06 | 542 | 105 | 6.08 | 6.51 | 17.01 | 10.51 | 11.05 | 0.22 | 0.49 | 3.55 | 15.32| 0.28 52 1.11

78 | Genizaro | Adolfo O. | MUY |fuera 3.96 | -20.19 | 0.36 | 0.09 | 4.36 {11.44| 6.04 | 4.09 | 13.40| 9.31 | 26.09 | 0.41 | 0.82 | 5.25 | 32.56| 0.25 58 1.10

79 | Genizaro |José Lazo | MUY |fuera 3.99 | -20.96 | 0.35 | 0.07 | 46 [11.32| 6.03 | 9.06 | 18.61 | 9.55 | 20.04 | 0.34 | 0.46 | 4.31 | 25.16| 0.52 66 1.13

80 | Genizaro | Adolfo MUY | fuera 3.3 [-19.29 | 0.36 | 0.08 | 4.93 [10.94| 6.02 |14.64| 10.44 | -4.19 | 16.44 | 0.82 | 0.29 | 4.25 |21.80| 0.22 51 | 0.83

81 | Genizaro |Fortunato | MATI |fuera 447 | -16.88 | 0.42 | 0.12 | 4.47 |10.44| 5.81 | 4.79 | 25.14 | 20.35| 18.33 | 0.39 | 0.65 | 6.26 | 25.63| 0.52 42 | 0.83
Rafael

82 | Genizaro | Reyes MATI | fuera 5.2 |-16.48 | 0.39 | 0.11 | 4.31 |12.11| 594 | 7.21 | 13.87 | 6.66 | 29.47 | 0.34 | 0.42 | 11.42|41.65| 0.93 53 1.09

83 | Genizaro | Donal MUY | fuera 3.92 | -19.11 | 0.29 | 0.07 | 5.1 |10.64| 5.89 |14.54| 18.36 | 3.82 | 14.25| 1.24 | 0.34 | 3.80 |19.64| 0.74 44 | 0.93
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84 | Guanacaste | Ernesto MATI | fuera 391 | -20.2 | 0.36 | 0.14 | 4.28 {10.74| 581 | 7.00 | 24.44 | 17.44 | 1456 | 0.42 | 0.68 | 6.13 | 21.79| 0.27 36 1.03
Rafael

85 | Guanacaste | Reyes MATI |fuera | 4.84 | -149 | 0.35 | 0.07 | 5.07 | 12.29| 5.95 | 4.02 | 16.43 | 12.41 | 26.60 | 0.45 | 0.33 | 9.10 (36.48 | 0.41 51 | 0.81
Rafael

86 | Guanacaste | Reyes MATI | fuera 47 | -18.27 |1 0.37 | 0.07 | 5.09 |12.54| 5.91 | 5.20 | 13.15| 7.95 | 27.49| 0.53 | 0.44 | 9.71 | 38.17| 0.18 51 | 0.93

87 | Guanacaste | Fortunato | MATI | fuera 3.83 | -15.19 | 0.31 | 0.08 | 4.32 |1297| 6.02 | 5.73 | 15.13 | 9.40 | 29.39 | 0.43 | 0.54 | 9.70 [40.06| 0.38 46 1.19
Adolfo

88 | Guanacaste | Falcon MUY | fuera 3.85 | -20.65 | 0.28 | 0.06 | 4.74 |10.41| 592 | 8.31 | 14.60 | 6.29 | 15.64 | 0.52 | 0.31 | 3.70 [ 20.18| 0.36 43 1.12

89 | Guanacaste | Santiago | MUY |fuera | 4.65 | -20.37 | 0.36 | 0.12 | 4.87 |10.79| 5.89 | 25.48| 19.61 | -5.87 | 23.59 | 0.90 | 0.50 | 6.22 |31.21| 0.26 46 | 1.12

90 | Guanacaste | Humberto | MUY | fuera 5.44 | -21.36 | 0.44 | 0.11 | 4.17 [11.41| 6.02 |12.32| 36.84 | 24.52 | 25.75 | 0.53 | 0.74 | 5.32 | 32.34| 0.41 49 1.12
Noe

91 | Guanacaste | Valenzuela | MUY | fuera 3.66 | -21.06 | 0.31 | 0.06 | 4.73 [{10.45| 5.96 | 3.61 | 23.96 | 20.35| 16.14 | 0.48 | 0.25 | 3.54 | 20.40| 0.27 45 1.08

92 | Guanacaste | Hector MATI | fuera 525 | -17.14 | 0.32 | 0.09 | 4.31 |14.04 |5.995| 555 | 11.27 | 5.72 | 31.40 | 0.31 | 0.56 | 9.31 [41.58| 0.09 26 0.81

93 | Guanacaste | Hector MATI | fuera 5.34 | -16.9 | 0.33 | 0.08 | 5.01 {13.28 | 6.08 | 5.62 | 13.58 | 7.96 | 30.98 | 0.47 | 0.50 | 9.84 |41.79| 0.29 55 0.96
Adolfo

94 | Guanacaste | Falcon MUY | fuera 3.03 | -20.46 | 0.25 | 0.03 | 4.77 |11.58| 6.05 | 8.09 | 14.70 | 6.61 | 17.14| 0.47 | 0.34 | 3.96 [21.90| 0.29 66 1.16
Rafael

95 | Guanacaste | Reyes MATI | fuera 595 |-17.19| 0.48 | 0.18 | 435 |11.21| 595 | 7.20 | 18.77 | 11.57 | 31.24 | 0.34 | 0.59 | 6.98 |39.16| 0.3 49 | 0.85

96 | Roble Virgilio MUY | fuera 3.82 | -18.89 | 0.31 | 0.06 | 4.68 |12.88| 6.08 | 5.88 | 13.86 | 7.97 | 23.99| 0.48 | 0.69 | 6.24 |31.41| 0.38 67 0.91
Rafael

97 | Roble Mendoza | MATI |fuera 436 | -18.34 | 0.4 | 0.12 | 5.34 {10.98| 6.08 | 6.03 | 17.18 | 11.15|26.80 | 0.51 | 0.32 | 8.83 | 36.46| 1.11 41 1.05

98 | Guacimo | Santiago MUY | fuera 465 | -20.37 | 0.36 | 0.12 | 4.87 |10.79| 5.89 [25.48| 19.61 | -5.87 | 23.59 | 0.90 | 0.50 | 6.22 (31.21| 1.7 64 1.18
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Anexo 6. Porcentajes cobertura vegetacion época seca

H_An_ H_An Todas_ Gram+ Gram_ Gram_
Especie | Posicion | # LB | Su Des | Gramineas | Ciperaceas Legu No Leg [ H_An Ciper Consu | No_Consu | Blechum | Conjugatum | Notatum | Mimo_Pu | Virgatum
Geni Dentro 72 9 86 0 0 5 5 86 86 0 0 9 0 0 0
Geni Dentro 74 2 92 3 4 0 4 94 87 5 0 0 87 0 5
Geni Dentro 75 4 95 0 0 2 2 95 7 13 1 0 0 0 13
Geni Dentro 76 7 88 0 0 5 5 88 2 84 1 0 0 0 86
Geni Dentro 77 3 91 0 1 6 7 91 91 0 0 0 1 1 2
Geni Dentro 78 6 69 0 1 24 25 69 69 0 0 0 91 0 0
Geni Dentro 79 6 90 0 0 4 5 90 90 0 0 0 1 0 0
Geni Dentro 81 9 87 1 0 3 3 88 85 3 1 0 96 0 2
Geni Dentro 80 3 94 1 0 2 2 95 93 1 0 5 0 0 6
Geni Dentro 82 0 99 0 0 0 1 99 99 0 0 0 0 0 64
Geni Dentro 83 10 84 0 1 5 6 84 8 75 0 0 0 0 0
Geni Fuera 4 5 90 3 1 1 2 93 77 1 0 0 0 0 0
Geni Fuera 8 2 97 1 0 1 1 97 92 2 0 0 49 0 6
Geni Fuera 10 2 93 1 2 2 4 94 93 0 0 0 96 0 0
Geni Fuera 11 7 93 0 0 0 0 93 93 0 1 2 94 0 0
Geni Fuera 13 5 94 0 1 0 1 94 0 86 1 0 24 1 0
Geni Fuera 14 7 83 0 1 9 10 83 10 73 0 0 0 0 87
Geni Fuera 30 7 89 0 2 3 4 89 89 0 0 0 2 0 0
Geni Fuera 32 0 97 2 0 0 0 99 91 6 0 0 0 0 64
Geni Fuera 41 3 93 0 1 3 4 93 23 69 1 0 23 1 0
Geni Fuera 42 1 96 0 2 2 4 96 0 95 0 0 0 0 95
Geni Fuera 45 4 90 3 0 3 3 93 39 49 0 22 69 0 0
Geni Dentro 73 3 90 1 1 5 6 91 0 90 2 0 0 0 90
Geni Fuera 43 1 97 0 1 1 2 97 97 0 0 0 86 1 3
Guaci Dentro 61 7 87 0 0 6 6 87 12 75 0 0 0 0 0
Guaci Dentro 62 6 90 0 2 2 4 90 0 88 1 0 63 0 87
Guaci Dentro 63 8 91 0 1 1 2 91 9 82 0 0 0 0 83
Guaci Dentro 64 1 97 0 0 2 2 97 0 0 1 63 6 0 0
Guaci Dentro 65 1 91 3 1 5 6 93 43 2 0 0 0 0 0
Guaci Dentro 66 12 84 0 2 2 4 84 11 73 1 0 57 0 24
Guaci Dentro 67 3 94 0 2 1 3 94 4 90 1 0 10 0 92
Guaci Dentro 68 7 68 19 3 4 6 87 2 66 0 0 24 1 91
Guaci Dentro 69 6 93 0 0 1 1 93 92 0 0 0 65 0 56
Guaci Dentro 70 6 88 0 3 4 6 88 19 69 0 0 0 0 0

126




Guaci Dentro 71 9 86 1 1 3 4 87 6 81 0 3 0 0 0
Guaci Dentro 60 8 92 0 0 1 1 92 92 0 0 0 91 0 0
Guaci Fuera 2 1 91 1 2 6 8 92 0 91 0 0 24 0 0
Guaci Fuera 3 2 96 1 1 0 1 97 96 0 0 0 0 1 0
Guaci Fuera 15 2 91 2 0 6 6 93 0 0 0 65 30 1 0
Guaci Fuera 17 2 95 0 3 0 3 95 2 91 0 0 2 0 88
Guaci Fuera 17 2 95 0 3 0 3 95 2 91 0 0 81 0 0
Guaci Fuera 19 1 96 1 2 0 2 97 71 6 0 0 27 0 45
Guaci Fuera 25 4 92 0 1 2 3 93 0 92 0 0 0 0 71
Guaci Fuera 26 3 94 0 2 2 3 94 8 16 2 0 0 0 15
Guaci Fuera 28 7 88 0 2 3 5 88 88 0 0 0 0 1 7
Guaci Fuera 29 6 94 0 0 0 0 94 26 0 0 0 47 0 0
Guaci Fuera 39 6 90 0 1 4 5 90 8 1 0 0 0 0 0
Guaci Fuera 40 9 91 0 0 0 0 91 91 0 0 0 63 0 0
Guana | Dentro 84 7 87 0 0 6 6 87 87 0 0 0 0 0 0
Guana | Dentro 85 3 96 1 0 0 0 97 88 3 0 0 88 0 7
Guana | Dentro 86 0 97 1 1 1 2 98 75 22 0 0 75 0 0
Guana | Dentro 87 5 95 0 0 0 0 95 95 0 0 47 26 0 0
Guana | Dentro 88 6 90 0 0 4 4 90 24 0 0 0 0 0 0
Guana | Dentro 89 10 89 0 0 1 1 89 89 0 0 13 74 0 0
Guana | Dentro 90 5 88 0 2 5 6 88 0 88 1 0 0 1 81
Guana | Dentro 91 1 95 0 0 4 4 95 0 95 0 0 0 0 75
Guana | Dentro 92 4 91 0 1 4 5 91 90 1 0 0 95 0 2
Guana | Dentro 93 1 94 0 1 4 5 94 93 1 0 2 90 0 0
Guana | Dentro 94 4 91 2 2 1 3 93 23 67 0 22 71 0 0
Guana | Dentro 95 6 89 0 1 4 5 89 86 2 2 0 92 0 0
Guana Fuera 6 0 97 2 0 0 1 99 97 0 1 0 97 0 0
Guana Fuera 9 0 95 2 2 1 3 97 95 0 0 0 6 1 0
Guana Fuera 21 7 90 0 0 3 3 90 6 84 0 0 0 0 5
Guana Fuera 23 0 92 1 4 3 7 93 61 31 1 0 61 0 0
Guana Fuera 31 3 90 1 1 4 6 91 24 64 0 59 35 0 0
Guana Fuera 33 1 96 0 1 2 3 96 96 0 1 0 0 0 44
Guana Fuera 36 3 94 2 0 2 2 96 93 1 0 0 92 0 1
Guana Fuera 37 2 93 2 3 0 3 95 93 0 0 0 93 0 0
Guana Fuera 38 3 97 0 0 0 0 97 96 0 0 50 45 0 0
Guana Fuera 40 9 91 0 0 0 0 91 91 0 0 0 42 0 0
Guana Fuera 44 0 99 0 0 1 1 99 99 0 0 94 0 0
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Guana Fuera 46 2 96 0 0 2 2 96 96 0 1 0 93 0 0
Roble Dentro 47 0 98 2 0 0 0 100 98 0 0 34 39 0 8
Roble Dentro 48 0 95 0 2 3 5 95 74 21 2 0 49 2 3
Roble Dentro 49 6 91 0 0 3 3 91 91 0 0 14 10 0 0
Roble Dentro 50 1 95 2 1 0 1 98 93 2 0 0 22 0 2
Roble Dentro 51 2 97 0 0 2 2 97 97 0 1 0 91 0 0
Roble Dentro 52 3 90 0 2 5 7 90 90 0 1 0 97 0 0
Roble Dentro 53 11 83 2 2 2 4 85 77 2 1 0 88 0 0
Roble Dentro 55 0 94 2 2 2 4 96 42 52 0 0 24 0 88
Roble Dentro 56 0 96 1 0 2 2 97 95 1 1 24 2 0 0
Roble Dentro 57 2 93 0 0 6 6 93 92 1 0 0 99 0 0
Roble Dentro 58 9 90 0 2 0 2 90 90 0 1 42 44 0 2
Roble Dentro 54 2 92 0 2 4 6 92 0 92 0 0 10 0 74
Roble Dentro 59 5 88 2 1 4 5 90 44 45 1 1 1 0 0
Roble fuera 1 0 73 22 3 2 5 95 70 3 1 61 9 0 6
Roble Fuera 5 1 97 0 1 1 2 97 97 0 1 0 95 0 0
Roble Fuera 7 11 89 0 0 0 0 89 79 0 0 0 98 0 0
Roble Fuera 12 9 79 0 0 12 12 79 16 63 0 0 0 0 0
Roble Fuera 16 3 87 3 3 4 7 90 41 0 0 0 0 0 0
Roble Fuera 18 4 94 1 1 1 3 95 34 33 0 0 2 0 90
Roble Fuera 20 7 91 0 1 1 2 91 51 40 0 2 67 0 49
Roble Fuera 22 0 95 1 1 4 4 96 28 67 1 0 25 1 0
Roble Fuera 22 6 89 1 1 4 4 90 27 62 1 0 24 1 0
Roble Fuera 24 2 89 3 2 5 6 92 65 24 1 0 0 0 0
Roble Fuera 27 5 91 0 1 3 4 91 5 84 2 0 0 0 85
Roble Fuera 34 6 88 0 0 6 6 88 2 86 0 0 3 0 0
Roble Fuera 35 5 93 0 1 1 2 93 0 92 0 0 0 0 2
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Anexo 8. Porcentajes cobertura vegetacion época lluviosa

Su_ H_An_ | H_An_ | Todas_ | Gram+ | Gram_ | Gram_No_

Especie | Posicion | # LB | Des | Gramineas | Ciperaceas| Leg |No Leg| An Cyper | Consu Consu Blechum | Conjugatum | Notatum | Mimo_Pu | Baltimoria | Virgatum
Roble | Dentro 47 0 52 1 3 44 47 53 49 3 86 21 45 2 31 2
Roble | Dentro 48 0 69 1 3 27 30 70 0 69 47 0 0 2 4 0
Roble | Dentro 49 0 41 0 54 5 59 41 39 3 3 0 52 0 0 0
Roble | Dentro 50 0 90 2 5 3 8 92 45 45 0 0 85 4 42 2
Roble | Dentro 51 0 97 1 0 2 2 99 97 0 2 0 97 0 0 0
Roble | Dentro 52 0 94 3 2 1 3 97 68 25 2 0 68 0 0 0
Roble | Dentro 53 1 28 2 21 48 69 30 25 3 47 0 0 2 93 4
Roble | Dentro 55 0 76 0 24 1 25 76 27 48 2 0 37 0 0 64
Roble | Dentro 56 0 97 1 1 1 3 98 95 2 2 0 95 2 0 0
Roble | Dentro 57 0 18 0 0 81 81 19 11 8 81 0 11 2 89 0
Roble | Dentro 58 0 98 0 2 1 2 98 73 25 0 84 0 2 11 0
Guaci Dentro 61 0 12 0 1 87 88 12 9 2 83 2 0 0 2 0
Guaci Dentro 62 80 11 1 1 7 8 12 0 11 5 0 0 0 0 11
Guaci Dentro 63 0 93 0 2 5 7 93 92 1 0 0 0 0 3 2
Guaci Dentro 64 1 97 0 0 2 2 97 92 5 0 6 0 0 33 0
Guaci Dentro 65 0 89 2 2 7 9 91 82 7 2 8 0 0 26 7
Roble | Dentro 54 0 68 0 1 31 32 68 0 68 0 0 0 0 0 67
Guaci Dentro 66 0 77 0 2 22 23 77 4 73 0 0 8 2 0 72
Guaci Dentro 67 24 73 0 3 0 3 73 44 29 0 88 0 0 0 12
Guaci Dentro 68 21 74 0 5 1 6 74 43 31 3 0 86 0 8 31
Guaci Dentro 69 0 72 0 1 27 28 72 72 0 27 2 72 0 0 0
Guaci Dentro 70 4 64 1 0 32 32 64 41 23 35 0 0 0 0 0
Roble | Dentro 59 0 98 0 1 1 2 98 49 49 0 0 0 0 0 0
Guaci Dentro 71 0 78 0 0 22 22 78 53 25 44 40 0 0 0 2
Geni Dentro 73 0 95 0 1 4 5 95 22 74 4 86 0 0 0 50
Geni Dentro 72 1 14 0 1 84 85 14 14 0 56 7 0 3 0 0
Geni Dentro 74 0 93 0 3 5 7 93 22 70 3 0 0 2 0 62
Geni Dentro 75 0 95 0 1 4 5 95 93 2 3 0 0 0 0 2
Geni Dentro 76 0 97 0 2 2 3 97 1 96 2 0 0 0 0 70
Geni Dentro 77 0 72 0 0 27 28 72 72 0 48 0 0 0 0 0
Geni Dentro 78 0 55 0 22 23 45 55 47 8 2 0 93 0 0 0
Geni Dentro 79 4 94 0 2 0 2 94 72 23 0 0 0 2 0 0
Geni Dentro 81 0 72 0 1 27 28 72 8 64 3 0 11 0 0 0
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Geni Dentro 80 0 97 0 0 2 3 97 52 46 3 3 51 0 0 0
Geni Dentro 82 0 98 0 1 1 2 98 97 1 2 0 97 2 21 0
Geni Dentro 83 0 26 0 1 73 74 26 26 0 47 0 0 0 0 0
Guana | Dentro 84 0 94 0 0 6 6 94 72 23 3 0 0 0 3 0
Guana | Dentro 85 2 96 0 1 1 2 97 94 2 0 0 94 2 2 3
Guana | Dentro 86 0 98 0 1 2 2 98 89 9 3 0 89 0 2 0
Guana | Dentro 87 0 95 0 0 5 5 95 95 0 2 60 50 0 22 0
Guana | Dentro 88 0 79 1 0 20 20 80 77 2 2 0 0 0 17 0
Guana | Dentro 89 2 2 0 94 2 96 2 0 2 6 0 0 0 17 0
Guaci Dentro 60 0 98 0 2 1 2 98 95 3 2 0 94 0 0 0
Guana | Dentro 90 0 81 0 3 15 19 81 80 1 3 80 0 5 0 0
Guana | Dentro 91 0 92 0 1 7 8 92 1 91 2 0 0 0 0 91
Guana | Dentro 92 0 94 0 1 5 6 94 93 0 3 2 93 0 0 0
Guana | Dentro 93 0 96 1 1 2 3 97 96 0 3 0 96 0 93 0
Guana | Dentro 94 0 87 0 1 12 13 87 0 87 2 0 0 0 0 0
Guana | Dentro 95 0 91 0 5 3 9 91 67 24 3 0 67 0 47 0
Roble Fuera 1 0 97 1 1 0 2 98 97 0 0 33 64 2 0 0
Roble Fuera 2 0 73 2 2 23 25 75 68 5 88 0 91 2 0 0
Roble Fuera 3 0 94 3 3 0 3 97 94 0 0 24 70 2 0 0
Roble Fuera 4 0 94 0 2 3 6 95 92 2 3 0 86 2 0 3
Roble Fuera 5 0 95 3 1 2 2 98 95 0 3 2 94 0 0 0
Roble Fuera 6 0 95 1 3 0 4 96 87 9 2 0 87 0 0 0
Roble Fuera 7 1 98 0 0 0 0 99 98 0 2 0 15 0 2 0
Roble Fuera 8 1 95 4 0 0 0 99 93 2 0 0 93 0 5 3
Roble Fuera 9 0 93 7 0 0 0 100 93 0 0 43 50 0 6 0
Roble Fuera 10 0 85 13 0 2 2 98 85 1 3 0 85 0 0 0
Roble Fuera 11 0 93 0 7 1 7 93 89 4 0 0 76 2 2 0
Guaci Fuera 12 0 92 0 0 7 7 93 92 1 0 25 0 0 0 0
Guaci Fuera 13 0 96 1 1 3 3 97 49 47 0 0 0 0 0 46
Guaci Fuera 14 0 48 0 3 49 52 48 47 1 2 0 3 3 13 0
Guaci Fuera 15 0 98 0 1 1 2 98 98 0 0 66 0 0 0 2
Guaci Fuera 16 0 86 1 2 11 13 87 83 3 0 0 0 0 0 0
Roble Fuera 17 0 87 0 0 13 13 87 0 87 0 0 0 0 0 84
Guaci Fuera 17 0 87 0 0 13 13 87 0 87 0 0 0 0 12 84
Guaci Fuera 18 38 35 0 3 24 27 36 34 1 84 0 33 2 0 0
Guaci Fuera 19 0 95 4 1 0 1 99 93 2 0 0 92 0 8 6
Guaci Fuera 20 0 96 0 2 2 4 96 96 0 0 0 92 0 2 0
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Guaci Fuera 21 0 26 1 0 73 73 27 26 0 2 0 0 2 0 0
Roble Fuera 22 0 95 2 1 2 3 97 24 71 3 0 0 0 0 0
Guaci Fuera 22 0 95 2 1 2 3 97 24 71 0 0 0 0 0 0
Geni Fuera 23 0 73 0 2 25 27 73 71 2 32 88 51 0 27 2
Geni Fuera 24 0 56 1 3 40 43 57 0 56 2 0 0 3 3 0
Geni Fuera 25 0 49 47 2 3 4 96 24 25 3 0 0 0 0 46
Geni Fuera 26 0 96 0 2 2 4 96 49 47 2 0 0 0 0 47
Geni Fuera 27 0 96 0 2 2 5 96 52 44 3 0 0 0 0 44
Geni Fuera 28 0 65 0 3 33 35 65 17 48 3 0 0 3 2 2
Geni Fuera 29 0 71 0 1 28 29 71 49 22 2 0 96 0 0 0
Geni Fuera 30 2 74 0 0 24 24 74 73 2 5 0 90 0 3 0
Geni Fuera 31 0 69 0 2 29 31 69 48 22 4 75 11 0 47 0
Geni Fuera 32 0 96 3 2 0 2 98 93 3 0 2 92 0 4 0
Geni Fuera 33 0 97 1 1 2 3 97 96 0 2 0 96 0 0 2
Geni Fuera 34 3 27 0 2 68 70 27 22 5 3 0 0 2 0 0
Guana Fuera 35 0 49 1 2 49 51 49 1 47 2 0 0 0 48 0
Guana Fuera 36 0 98 1 0 0 0 100 94 5 0 0 92 0 52 6
Guana Fuera 37 0 97 2 1 0 1 99 96 1 0 0 96 0 0 0
Guana Fuera 38 0 96 1 0 3 3 97 94 2 2 6 92 0 0 0
Guana Fuera 39 0 89 0 9 2 11 89 83 6 0 0 0 0 0 0
Guana Fuera 40 0 99 0 0 2 2 99 98 0 0 2 2 0 0 0
Guaci Fuera 40 0 99 0 0 2 2 99 98 0 0 2 2 0 0 0
Guana Fuera 41 0 96 0 3 1 4 96 94 2 0 82 50 4 0 0
Guana Fuera 42 0 90 0 1 9 11 90 2 87 2 0 0 0 0 87
Guana Fuera 43 0 97 2 0 1 1 99 96 0 2 0 96 0 0 0
Guana Fuera 44 0 98 1 1 0 1 99 97 1 0 0 97 2 2 0
Guana Fuera 45 0 94 0 3 3 6 94 46 48 4 0 0 0 0 0
Guana Fuera 46 0 94 4 2 0 2 98 85 9 0 0 85 2 0 0
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Anexo 9. Lista de especies herbaceas encontradas

Nombre_vulgar Nombre_cientifico Familia Agrupacion
Estrella blanca Dichromena Ciliata Cyperaceae Ciperécea
Navajuela Sclelia melaleuca Cyperaceae Ciperécea
Angleton Dichanthium aristatum Poaceae Graminea
Asia Panicum maximum Poaceae Graminea
Cola burro Paspalum centrale Poaceae Graminea
Conjugatum Paspalum conjugatum Poaceae Graminea
Estrella Cynodon dactylum Poaceae Graminea
Grama conejo Oplismenum burmanni Poaceae Graminea
Jaragua Melinis minutiflora Poaceae Graminea
Notatum Paspalum Notatum Poaceae Graminea
Panicula Panicum laxum Poaceae Graminea
Pasto peludo Setaria parviflora Poaceae Graminea
Pata de Gallina Eleucina Indica Poaceae Graminea
Zacaton Paspalum virgatum Poaceae Graminea
Oplismenum Oplismenum p. Poaceae Graminea
Aromo Phitecellobium oblongum Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Bifoliada Leguminosa Hoja Ancha Leguminosa
Bledo Amaranthus sp. Amaranthaceae Hoja Ancha Leguminosa
Calopo Leguminosa Hoja Ancha Leguminosa
Canum Desmodium distortum Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Centro_puben Centrosema pubescens Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Cornisuelo Acacia cornigera Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Desmodium Desmodium pre Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Fructicosa Desmodium trifolium Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Mimosa Albida Mimosa albida Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Mimosa Pigra Mimosa Pigra Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Mimosa Pudica Mimosa pudica Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Pico pajaro Senna obstusufolia Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Plumierito Mimosa sp Hoja Ancha Leguminosa
Rinchosia Rhynchosia minima Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Rompe Bota Acacia farnesina Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Umanda Senna eskineri Fabaceae Hoja Ancha Leguminosa
Aserrada Euphorbiaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Batatilla Ipomoea hederifolia Convulvulaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Bidens bidens pilosa Asteraceae Hoja Ancha No Leguminosa
Blechum 1 Blecum pyramidatum Acanthaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Blechum 2 Blecum sp Acanthaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Blechum 3 Dyschriste quadrangularis Acanthaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Bola blanca Hyptis capitata Lamiaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Chaguiton Maranta arundinacea Marantaceae Hoja Ancha No Leguminosa
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Cinco_negrito

Lantana camara

Verbenaceae

Hoja Ancha No Leguminosa

Cissus Marantaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Cola iguana Solanum Jamaicese Solanaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Escoba 3 Sida jussieana Malvaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Escoba lisa Sida Acuta Malvaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Escoba San Antonio Elephantopus spicatus Asteraceae Hoja Ancha No Leguminosa
Flor Azul Ageratum conyzoide Asteraceae Hoja Ancha No Leguminosa
Flor_Amarilla Baltimora recta Asteraceae Hoja Ancha No Leguminosa
Gusanito Euphorbiaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Junco melenillo Solanaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Monte de caballo Trunfeta lupolium Hoja Ancha No Leguminosa
Papa miel Combretum fructicosum Combretaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Papa Miel Combretum fructicosum Combretaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Peludo 1 Malachra alceifolia Malvaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Picha Gato Achyranthes aspera L. Amaranthaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Polilla Jussiaea decurrens Onagraceae Hoja Ancha No Leguminosa
Pysalis Solanaceae Hoja Ancha No Leguminosa
Viborana Asclepias curassavica Asclepiadaceae Hoja Ancha No Leguminosa

Sida spp. Malvaceae Hoja Ancha No Leguminosa

* Otras especies encontradas se evaluaron como individuos no identificados, la mayoria hojas anchas.

133




Anexo 10. INFORMACION ARBOLES INTENSIVOS

Finca: Taiwan
Productor: Adolfo Falcon
Ubicacién: Maizama
Altitud: 275 m.s.n.m.

Informacion dasometrica
Copa NE-SO = 16.5
Copa NE-SE =17

dap =48

Altura total = 10.5
Altura de base = 5.5
Alturade copa=5

Guanacaste 11-Muy, recuperando hojas finales de marzo

Informacion dasometrica
Copa NE-SO =15

Copa NE-SE =15

dap =39.5

Altura total = 9.5

Altura de base =5
Altura de copa=4.5

Genizaro 12- Muy, con hojas nuevas principios de abril

Datos generales de la Finca:

La finca fue adquirida por el afio 92-95, sin embargo se conoce que en los afios 80 por un
proyecto se sembro pasto estrella y posteriormente en algunos potreros tenian mejorada, la cual se fue
degradando por la carga animal, volviendo a tener con los afios potreros de pasto natural.

La finca Taiwan tiene una carga animal de 43 paridas sus terneros, existen 10 Potreros. El
ganado entra 2 dias y regresa a los 20 aproximadamente. No queman hace 5 afios. Usa quimicos para
manejo de malezas.

Descripcion del potrero en estudio:

El potrero donde se encuentran los arboles en estudio tiene un area de 8 mzny 15 arboles. La
fisiografia es una llanura ondulada con monticulos escasos, terreno de llano a casi llano (0-2%) de
pendiente. La vegetacion predominante es el Zacaton (Paspalum virgatum), Jaragua (Melinis
minutiflora), Cola burro (Paspalum centrale) y Grama de conejo (Oplismenum burmanni). Como

134



especies no forrajeras se encuentran muy poco el Cornizuelo (Acacia cornigera) y Umanda (Sennna

esquineri).

Descripcion suelo:

Posible suelo Mollisol con caracteristicas verticas, suelo con presencia leve de grietas,
agregados de estructura granulosa, en seco es color café oscuro (3/2 10YR) y en himedo se torna mas
claro (2/1 10YR), con textura franco arcillosa. Es un suelo moderadamente bien drenado donde el agua
permanece sobre el perfil durante periodos cortos de tiempo manteniendo buena humedad en los

perfiles inferiores.

Se determino pedregosidad nula, sin piedras 0 muy pocas siendo insuficientes para intervenir
con la labranza. La realizacion de la calicata (60x60x80) permitio observar cuatro horizontes (Al, A2,
B y 2B), donde se encontraron raices hasta los 55 cm y grietas con aberturas hasta los 80 cm de

profundidad.

HORIZONTES Al A2 B 2B
Profundidad "cm" 0-15 15-28 28-70 70-95 +
, . Marron de
Color Observado Cafe oscuro Gris Negro claro a oscuro
Color Munsell — seco 10 YR 2/1 10 YR 4/1 10 YR 3/1 7.5 YR 4/3
Color Munsell — hiimedo 10 YR 3/2 10 YR 3/2 10 YR 3/1 7.5 YR 4/3
Manchas de color Frecuentes
Pocas, Frecuentes 6 Muchas Muy pocas (naranjas) pocas pocas
Franco . Arcilloso .
Textura arcilloso Franco arcilloso pesado Arcilloso
Bloques Bloques Bloques Bloques
Grado de estructura subangulares | subangulares angulares angulares
pequefios pequefios grandes pequefios
Porosidad Muchos Muchos Muy pocos Muy pocos
* Abundancia de
fragmentos rocosos y 'ig%%mﬁg?as SdOZ
minerales del ,volumen Frecuentes
* Tamano de fragmentos Ausentes Ausentes Pueden ten er. muy
*  Naturaleza de los hasta 5 cm de pequefios
fragmentos rocosos 0 didmetro
minerales
Contenido de raices = Muy |Muchas = Muy g _
finas, finas, medianas o | finas, finasy Pocasm; (;;r;as y Muyfri)rc]) gs o I
gruesas medias
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Finca: San Rafael

Productor: Adolfo Orozco

Ubicacion: Carretera Principal a Matiguas, después de Maizama
Altitud: 288 m.s.n.m.

Informacién dasometrica
Copa NE-SO =19.5
Copa NO-SE = 18.5

dap =78.5-48.2

Altura total =9

Altura de base =4

|| Altura de copa =5

Guacimo 19-Muy, en febrero

Datos generales de la Finca:

La finca fue adquirida hace mas de 16 afios y cuando la compraron ya era potrero, siempre ha sido
pasto natural. Tiene 54 manzanas distribuidas en 4 potreros grandes y 7 potreros pequefios y otros con
millon o son zacateras. Actualmente tienen 14 vacas de ordefio con sus terneros y 17 terneros machos,
sin embargo en invierno aumenta la carga animal a 35-40 vacas paridas aproximadamente. La rotacion
del ganado en los potreros en época lluviosa esta entre 5 y 6 dias, en época seca permanecen abiertos.
Solo en un potrero cerca de la laguna han sembrado maiz pero no se pudo mantener el cultivo. No
acostumbran a quemar, en el potrero de 13 manzanas donde se encuentra el Guacimo en estudio no han
arado y en cuanto al manejo de malezas a veces aplican quimico, aunque la mayoria del tiempo
realizan chapias.

Descripcion del potrero en estudio:

El potrero donde se encuentran los arboles en estudio tiene un &rea de 13 mzn con un ndmero de 5
arboles. La fisiografia es una llanura ondulada con monticulos escasos, terreno de llano a casi llano (0-
2% de pendiente). La vegetacion predominante es el Notatum (Paspalum Notatum) y Conjugatum
(Paspalum conjugatum) y como especies no forrajeras se encuentran muy poco el Cornizuelo (Acacia
cornigera) y especies de Blechum.

Descripcion suelo:

Posible suelo Vertisol con grietas bien pronunciadas y estructura en bloques subangulares. En seco su
coloracién es café oscuro (2/1 10YR), en hiumedo se torna mas claro (3/1 10 YR), con textura franco
arcillosa. Por las lluvias que se han presentado las semanas anteriores, se observa que este es un suelo
moderadamente bien drenado, donde el agua se elimina con cierta lentitud y el perfil permanece
mojado durante periodos cortos de tiempo. Se describe como un potrero con pedregosidad nula 0 muy
poca para interferir con la labranza.

En la realizacion de la calicata de (60x60x80) se observaron tres perfiles (A, AB y CB) donde las

raices bajaron hasta 50 cm y se observaron grietas hasta los 80 cm de profundidad. Presentando una
estructura prismatica que al quebrar se vuelve blogues angulares y muy duros.
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HORIZONTES A AB C
Profundidad "‘cm" 0-14 14- 60 60-100 +
Color Observado Café oscuro Negro Grisaceo
Color Munsell - seco 10 YR 3/1 75YR 2/1 10 YR 4/1
Color Munsell - himedo 10 YR 2/1 Gley 2.5 10 YR 3/2
Manchas de color Pocas (son por Frecuentes
Pocas, Frecuentes 6 Muchas ausentes presencia de (naranjas) son por

roca) presencia de roca

Textura Franco arcilloso arcilloso arcilloso
Grado de estructura Bloques pequefios y Blogues Bloques angulares

medios angulares angulares grandes

grandes

Porosidad Muchos Pocos Muy pocos
* Abundancia de fragmentos
rocosos y minerales
* Tamano de fragmentos ausentes ausentes ausentes

* Naturaleza de los fragmentos
rocosos o minerales

Contenido de raices = Muy
finas, finas, medianas o0 gruesas

Abundantes= Muy
finas, finas y medias

Pocas = Finas y
medias

Muy pocas= finas

Muestreo Intensivo para el gunacaste, genizaro y guacimo:

El area a muestrear fue de 24 x 24 metros de donde se obtuvieron 144 cuadrantes de 2x2. Se tomaron 3
submuestras en el centro de cada cuadrante y ademas teniendo en cuenta el criterio sombra, no sombra
se seleccionaron cuatro cuadrantes para tomar cuatro muestras sistematicas dentro de estos, obteniendo
cuatro muestras por un cuadrante para un total de 156 puntos muestreados por arbol.
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Finca: La Lucha

Productor: Canuto Membrefio
Ubicacion: Via a Matagalpa
Altitud: 331 m.s.n.m.

Informacién dasometrica
Copa NE-SO =9.5

Copa NE-SE =11.6

dap =50

Altura total = 13.5
Altura de base = 3.5
Altura de copa = 10

Roble 26-Muy, en febrero

Datos generales de la Finca:

Hace mas de 20 afios adquirieron la finca y siempre ha sido ganadera, esta tiene 200 manzanas
divididas en 10 potreros donde pastorea el ganado 3-4 dias para una rotacion de 25 — 30 dias.
Actualmente mantiene 100 cabezas de ganado solo de ordefio y sus crias. Siempre ha sido una finca
ganadera y se referencia que hace 20 afios atras tenian la costumbre de quemar los potreros, asi mismo,
realizan chapias y usan agroquimicos para el control de malezas. El duefio menciona que esta siempre
ha sido una buena finca para la época de lluvia porque el suelo se mantiene bien por su contextura
arenosa.

Descripcion del potrero en estudio:

El potrero donde se encuentran los arboles en estudio tiene un area aproximada de 5 mzn, con 12
arboles dispersos. La fisiografia es un valles con colinas onduladas, encontrandose el lugar de muestreo
en la parte alta de la colina, con un microrelieve poco aparente. La vegetacién predominante es el
Notatum (Paspalum notatum) y Conjugatum (Paspalum conjugatum) y como especies no forrajeras se
encuentran principalmente Cornizuelo (Acacia cornigera) y escoba lisa (Sida acuta).

Descripcion suelo:

Posible suelo Inceptisol con caracteristicas verticas, estructura poco consistente, tiene una profundidad
limitada debido a los afloramientos rocosos que se encontraron a los 60 cm. En seco y en himedo la
coloracidn del suelo es café claro (3/2 7.5 YR), con textura franco arcillosa. En la parte superficial del
potrero no se observan casi piedras, permitiendo su labranza en los primeros 30 centimetros del suelo.
En cuanto a su drenaje es un suelo bien drenado principalmente por la topografia del terreno

En la realizacion de la calicata de (1x1x70) se observaron cuatro horizontes (Al, A2, B y BC) donde
las raices bajaron hasta una profundidad de 50 cm y se observaron grietas hasta los 60 cm.

En el potrero, el drenaje externo es excelente por la topografia y forma del terreno, mientras el drenaje
interno es lento por el contenido de arcillas y la textura del suelo, se observa que la capa superior se
puede decir que los primeros 15 centimetros son los que se encuentran en constante movimiento sobre
todo en época lluviosa por el efecto del ganado.
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HORIZONTES Al A2 B BC > C
Profundidad "cm" 0-10 10-20 20-50 50-60 +
Color Observado Café claro Café claro Gris Oscuro Gris claro
Color Munsell — seco 75 YR 3/2 75 YR 3/2 25 YR 3/1 Gley 4/5
Color Munsell — huimedo 75 YR 3/2 75 YR 3/2 25 YR 4/1 Gley 4/5
lI\D/Ioacl:g?,w?:Sr ecue ntdees 6 Mugﬁg;r frecuentes frecuentes ausentes ausentes
Textura alrzgﬁ?gsoo arcilloso arcilloso arcilloso
Moderada
M:)adneljr%o:a, Moderada, bloques

Grado de estructura gblo qu es’ blogques angulares de Moderada

subangulares subangulares finos a

moderados

Abundancia de fragmentos
00005, F}ggye}rf;ﬁﬂemgg W s Muy pocos | Muy pocos | Muy pocos
abundantes
Tamafio de fragmentos
rocosos y minerales = |  -mmmememm | mmmmmmmmeeem | s | e
Grava, piedra o pedregon
Naturaleza de los
fragmentos rocosos 0 Toba
minerales Ejm: granito, | | | 7 volcanica
caliza, cuarzo, feldespato..
Contenido de raices = Muy Muv fi Finas y .
finas, finas, medianas o | yTinas, medias Finas y finas
gruesas finas y medias medias

Muestreo Intensivo para el Roble:

El area a muestrear fue de 16.5 x 16.5 metros de donde se obtuvieron 121 cuadrantes de 1.5x1.5. Se
tomaron 3 submuestras en el centro de cada cuadrante y ademas teniendo en cuenta el criterio sombra,
no sombra se seleccionaron cuatro cuadrantes para tomar cuatro muestras sistematicas dentro de estos,
obteniendo cuatro muestras por un cuadrante para un total de 133 puntos muestreados.
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Anexo 11. Enterolobium cyclocarpum estadistica descriptiva valores extremos y percentiles

Variable unidades n Media | D.E. Min Max | P(25) P(50) | P(75)
OoC mg/g 155 33.31 5.14 16.1 48.6 30.8 33.2 36.2
NPM ug/g 156 63.17 |16.42 0 186.9 55 62.3 70.7

Pi ug/g 156 5.88 3.32 0 30.3 4.2 5.5 6.7
Pt ug/g 156 18.12 7.77 0 48.8 13.8 15.9 18.6
K cmol(+) Kg™* 155 0.51 0.13 0.24 0.99 0.42 0.49 0.59
Ca cmol(+) Kg* 155 | 20.54 2 1244 | 2453 | 1931 | 2072 | 22
Mg cmol(+) Kg™! 155 | 4.09 [ 047 221 | 574 | 382 406 | 4.37
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Distribucidn espacial Enterolobium cyclocarpum. a) puntos de muestreo bajo copa y fuera copa

(circulos y puntos, respectivamente en b, ¢, d y e) concentraciones de OC, NPM, Pi, Ky Ca.

Tamafios crecientes de los puntos corresponden con concentraciones crecientes segun los distintos

percentiles.
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Anexo 12. Albizia saman estadistica descriptiva valores extremos y percentiles

Variable unidades n | Media | D.E. Min Max | P(25) | P(50) P(75)
OoC mg/g 150 | 30.51 5.3 16.7 43.1 26.9 | 30.6 34.3
NPM ug/g 154 28.9 13.26 4.1 71.6 18.5 26.4 37.3
Pi ug/g 153 4.27 1.73 1.4 9.7 2.8 3.9 5.3
Pt ug/g 154 | 11.94 2.95 5.7 21.8 9.8 11.6 13.8
K cmol(+) Kg* | 154 | 0.65 0.19 0.31 1.32 0.5 0.61 0.8
Ca cmol(+) Kg® | 155 | 23.98 | 2.38 | 18.73 | 31.8 | 22.44 | 23.84 | 25.37
Mg cmol(+) Kg® | 155 | 435 | 061 | 316 | 6.24 | 3.95 | 4.23 4.58

Copa SamSam oC
SR RN RIS ERRET COC o0 o @OOOO + +
o e e e 20000° ¢ o _o..“ooo.° @00
o | i-E8sgse . o eesTeests
l"‘_n—oooOOOOOOc'oo Q—Oooooooooooo
g °°°OOOOO ¢ o o © + PO + Qo + 0 +00O
= D_°°°OOOO * 0 o v+ s e 0+ 022000
— e 2 O00 Sisoe = - 9®@eo B @
s s s e e 6 6 6 @ b e C BB o BOBBOo -
LD —¢ ¢ ¢ 2 ¢ ¢ 2 & ¢ 2 ¢ ¢ m_o...o.,.o..o
S e 0800000000 @
= | B = T T 7T
5 10 15 20 5 10 15 20
NE
Lg NPM LgPi
OO +0 00 + 0 + + 4+ 0 +r++ + Qo BBBPC e
O O %1+ s 0t 0 = v+ 432404 40 @O O
o © 0 QOC0 + 0000 (] +Po 2+ Q00 o
C0o® @@° 0 +0° @O IR TR 1
L oocodB0o000OCO Y —20c0 0000000
cofheo + + + 0000 O QOO o0 + + + OO0
O o QO Qe @odle o+ o QOBPO + 0032 +00
= oooo.ooo?ao o = e o®o - 8R® o
00 ORPOCOCOPOO @ O0QOCO 0 e QO@
Lo 200800000009 Lo RN 1 1 1 1 KX X
SoopoodBBo 20 +0Q0000CO0CHS
o .?.OIOOT..I.O Ol® H;OOI...I'. I..
5 10 15 20 5 10 15 20
LgK Lg Ca
2 Q@0 0BPooR
o 800500000288 ik i A
o~ 000900.0. ° g N T 0o oR@RoRBOo® o
+ 0 Q0 o RO RO c@° 0o @O0 0@ 00
N Lo @@@o0Ceco@o0 N eecocoo@oBdBoO
CPOOOOCOO 000 O +vo0 s 0o PBOOOH
o oBo@o + + 038+ 0 o CQOOO O e X T )
N @ oOoBB Ol - + = e e 060 s+ 0 &
e o PPOOCC O OP - v+ 00+ 0000 QO0CH
N —e 0 +0@oe QOO +O » ) —+ + 2+ 0 + +00Ho +
”';5;3'?::; 000000;02000
e | B L F o
5 10 15 20 5 10 15 20

Distribucién espacial Albizia saman. a) puntos de muestreo bajo copa y fuera copa
(circulos y puntos, respectivamente en b, ¢, d y e) concentraciones de OC, NPM, Pi, Ky
Ca. Tamarios crecientes de los puntos corresponden con concentraciones crecientes segun

los distintos percentiles.
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Anexo 13. Guazuma ulmifolia estadistica descriptiva valores extremos y percentiles

Variable unidades n Media D.E. Min Max P(25) P(50) P(75)
OoC mg/g 155 | 47.74 6.69 31.8 67.5 43 47.8 52.2
NPM ug/g 155 | 89.93 30.56 30.1 196.1 67.7 87.4 108.6
Pi ug/g 156 8.23 6.19 1.6 46.4 4.3 5.8 10
Pt ug/g 156 18.72 8.7 6.7 66.9 12.9 16 21.5
K cmol(+) Kg* [ 155 | 1.03 | 0.66 | 0.19 3.08 0.46 0.9 1.49
Ca cmol(+) Kg? [ 155 | 38.66 | 8.07 | 20.92 57.12 32.8 38.69 4357
Mg cmol(+) Kg* | 155 | 5.65 1.01 3.17 8.64 5.09 5.73 6.32
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Distribucién espacial Guazuma ulmifolia. a) puntos de muestreo bajo copa y fuera copa
(circulos y puntos, respectivamente en b, ¢, d y e) concentraciones de OC, NPM, Pi, Ky
Ca. Tamarios crecientes de los puntos corresponden con concentraciones crecientes segun
los distintos percentiles
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Anexo 14. Tabebuia rosea estadistica descriptiva valores extremos y percentiles

Variable unidades n |Media | D.E. Min Max P(25) P(50) P(75)
oC mg/g 132 | 37.32 7.38 15.8 55.7 31.8 38.2 41.7
NPM ug/g 132 81.4 21.77 34.4 170.3 64.7 80.6 93.3
Pi ug/g 132 | 4.26 1.17 2 9.5 3.5 4 4.6
Pt ug/g 132 | 10.98 1.97 6.8 18.4 9.8 10.6 11.8
K cmol(+) Kg* | 132 | 0.47 0.33 0.08 1.88 0.23 0.41 0.59
Ca cmol(+) Kg'l 132 | 16.07 2.85 10.4 24.45 14.31 15.61 16.89
Mg cmol(+) Kg? | 132 | 3.33 0.5 2.32 4.64 2.96 3.33 3.61
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Distribucién espacial Tabebuia rosea. a) puntos de muestreo bajo copa y fuera copa
(circulos y puntos, respectivamente en b, ¢, d y e) concentraciones de OC, NPM, Pi, Ky
Ca. Tamarios crecientes de los puntos corresponden con concentraciones crecientes segun
los distintos percentiles
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Anexo 15.  METODOLOGIAS ANALISIS DE LABORATORIO

(1). NITROGENO POTENCIALMENTE MINERALIZABLE (NPM mg/gsoil)
Meétodo de incubacion anaerobica y lectura del NH, resultante

Finalidad:

Este método constituye un indice que permite la comparacion de la capacidad de un suelo de suministrar
nitrégeno disponible para las plantas a partir de la mineralizacion de la materia organica. El método se basa en la
comparacion del amonio (NH,") producido como resultado de la incubacién de suelo en condiciones anaerdbicas
a temperatura controlada y durante un periodo de tiempo determinado (Waring y Bremner, 1964).

La concentracion de NH," de la muestra se compara colorimetricamente respecto a concentraciones conocidas de
solucion patrén segin el método del fenol y Solucién bésica de citrato.

Materiales y Métodos:

Material

Potes de plastico 30 y 60 ml. Beakers (100 ml, 500 ml, 1000 ml)

Filtros Whatman, No. 1 110 mm@ Balon aforado o matraz (100 ml, 500 ml, 1000 ml)
Estufa incubacion o fitotron para incubar a 40°C Barras magnéticas (pescaditos)

Spectrofotometro (T80 UV/VIS) Micropipetas

Agitador orbital 6 Shaker Dosificadores

Balanza analitica (+0.001 g)

Reactivos

Nitrégeno gas (PRAXAIR 99.99) Nas(Fe(NO)(CN)s)2H,0.

KCI, PA. Citrato Sodico (Na3C¢Hs.2H,0)
Cloruro de Amonio (NH,CI) PA Hidroxido de Sodio

Fenol puro (CsHsOH) Hipoclorito de Sodio

Etanol Agua destilada

Nitroprusiato sodico deshidratado

Procedimiento

1. Preparacion de soluciones

Estas soluciones hay que prepararlas diariamente y la solucion de Fenol protegerla de la luz

Solucion KCI: 1M KCI = 1Equ > 74.55¢/l x 4 =298.2 g, disolver en vaso de precipitados en caliente y aforar a
1000 ml con agua destilada.

Solucioén de fenol: disolver 22.5 g de Fenol puro (C¢HsOH) en 25 ml de Etanol y agregar 0.25 g de Nitroprusiato
sodico deshidratado {Naz(Fe(NO)(CN)s 2H,0}, aforado con H,0 en un balén de 500 ml. Esta solucion se debe
preparar en camara para evitar inhalacion del fenol, proteger de la luz poniendo papel de aluminio y luego
guardar en la nevera.

Solucién bésica de citrato: disolver 200g de Citrato Sodico (NasCeHs.2H,0) + 10 g de hidréxido de sodio,
aforados con H,O en un bal6n de 1000 ml.

Esta solucion se debe conservar en la nevera

Reactivo A: 100 ml de la solucién de Fenol

Reactivo B: 4 ml de Hipoclorito de Sodio, en un bal6n de 100 ml y aforar con la solucién de Citrato

2. Procedimiento Incubacion y obtencidn del extracto:

* Pesar en tubos de 30 ml 5,00 £ 0,5 g de suelo, registrando cada uno de los pesos.

* Agregar 12,5 = 0,1 g. de agua destilada agitando un poco disolver la tierra para sacar el aire que quede.

* preparar unos tubos sin suelo y sélo agua destilada, como blancos. Seria conveniente también incubar algunos
patrones para controlar posibles problemas con concentraciones conocidas y diferentes de NH4.

* Poner un poco de Nitrégeno gas (PRAXAIR 99.99% pureza) para desplazar el aire antes de cerrar los tubos
para la incubacién anaerdbica.

* Poner a incubar por 7 dias a 40°C en cdmara de incubacion o fitotron.

* Sacarlos a temperatura ambiente y agregar 12.5 g de KCI 4N (extracciéon 1: 5 p:v, KCI 2N)

* Agitar todos los tubos durante 1 hora en un agitador (Shaker)

* Con filtros Whatman n°. 1 de 110 mm@, filtrar la solucion de cada uno de los tubos obteniendo asf el extracto
KCI de NH, para el analisis.
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3. Preparacion de patrones

Se realiza una solucién Madre de NH,CI para realizar los patrones de lectura, para esto se debe tener (0.107 g de
Cloruro de Amonio PA (Merck) en un balén o matraz de 1000 ml) obteniendo asi una concentracion de 2000
umol I

A partir de la solucion madre se deben hacer diluciones de estd, en balones aforados ¢ matraces de 100 ml, de la
siguiente manera.

SIn Interm. # SIn Madre [1ppm N
p0 O ml /100 H,0 0

pl 0.5ml /100 H,0 5

p2 1.0 ml /100 H,0 10
p3 1.5ml /100 H,0 15
p4 2.5ml /100 H,0 25

Posteriormente a partir de estas diluciones en tubos de 30 ml, se realizan las diluciones finales de los patrones
1:10 de forma similar al proceso de las muestras y de la siguiente manera.

# SIn Interm. KCL (4N) H20 [1ppm N
p0 0.5ml p0 0.5 ml 9ml 0
pl 0.5ml pl 0.5 9ml 0.25
p2 0.5 ml p2 0.5 9ml 0.5
p3 0.5 ml p3 0.5 9ml 0.75
p4 0.5ml p4 0.5 9ml 1.25

Los patrones se pueden conservar en la nevera durante un maximo de 8 dias.

4. Determinacién de NH4 por colorimetria

Dependiendo el caso si se obtienen diferentes coloraciones, se toma entre 0.5 y 1 ml de la solucién filtrada siendo
menor la cantidad a mayor concentracion de color, para evitar que se pasen del limite de los patrones preparados.
* Posteriormente se calcula cuanto se agrega a cada tubo de agua destilada para completar 10 ml de SIn, para esto
se emplean micropipetas y dosificador.

* En la cAmara, se agrega a cada tubo de muestra o patrén 0.5 ml del Reactivo A y se espera 1 minuto para luego
agregar 1ml del Reactivo B. Es conveniente agregar el reactivo A por grupos de unas 10 muestras y luego el
reactivo B.

* Dejar reaccionar durante 1 hora para leer en el espectrofotometro. Se ha comprobado que el color es estable
entrelhy12h.

* Lectura de la absorbancia de la muestra con espectrofotometro a 640 nm, primero se pasan los patrones a los
que se les ha realizado el mismo procedimiento que las muestras y luego se inician a pasar todas las muestras en
secuencia de la menos a la mas concentrada de ser posible para evitar contaminacion entre lecturas de las cubetas.
Las cubetas se limpian entre muestra y muestra con un poco de la muestra a leer. En el caso de pasar una muestra
muy concentrada es conveniente lavar con agua destilada.

* El residuo con fenol es altamente toxico para el medio ambiente por tanto debe de ser guardado y desechado
segun reglamentacion ambiental.

6. Calculos:

Para calcular el NPM (ug/g suelo):

NPM (ug/g suelo) = (Concentracion [mg/l] que da el espectrofotémetro / 1000) * (SIn tubo 10 ml / ml agregados
de cada muestras 0.3, 0.5...1 ml) * ( 25 ml del extracto / peso g Muestra “5.000 gr”’) *1000.

Referencias bibliogréficas:

Powers R.F. 1980. Mineralizable soil nitrogen as an index of nitrogen availability to forest trees. Soil Sci. Am. J.
44, 1314-1320.

Waring S.A. Bremner J.M. 1964. Ammonium production in soil under waterlogged conditions as an index of
nitrogen availability. Nature, 4922, 951-952.
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(2). CARBONO ORGANICO
Meétodo dicromato en medio acido

Finalidad:

Analisis de Carbono Organico para muestras liquidas mediante la oxidacion de Dicromato Potasico, donde el
Cr** produce como consecuencia de la reduccién del dicromato al oxidar la materia orgénica a un color verde
bien diferente al color naranja original del dicromato potasico. Segin Soon & Abboud (1991), el método
colorimétrico dara mejores resultados que el método volumétrico clasico. EI método utilizado constituye una
modificacion realizada por Mebius de la clasica digestion de la materia organica con acido sulfurico y dicromato
potasico del método Walkley-Black consistente en mantener la temperatura de 155°C controlada durante 30
minutos mediante un bloque digestor. El exceso de dicromato no consumido en la digestion se determina
mediante diversos procedimientos. En este caso se emplea un método colorimétrico respecto a patrones de
concentracion conocida de C.

Materiales y Métodos

Material

Tubos de cristal Pyrex para digestion Barras magnéticas (pescaditos)
Estufa para digestion (40 plazas) Beakers (100 ml, 500 ml, 1000 ml)
Vortex Gradillas

Balanza analitica (+0.001 g) Micropipetas

Spectrofotometro (T80 UV/VIS) Dosificadores

Balon aforado o matraz (1000 ml)

Reactivos

Dicromato Potasico 1N

Glucosa

Acido Sulfiirico (H,SOx)
Agua destilada
Sal de Mohr

Procedimiento

1. Preparacién de soluciones

Solucion de Dicromato Potésico: Dicromato Potasico 1N (49.05g en 1 It) el reactivo se ha de secar previamente
a 60 — 105°C en la estufa para pesarlo sin humedad

2. Procedimiento y analisis

* De cada muestra a analizar se pesa en tubos digestores de cristal Pyrex (que tolera altas temperaturas), entre 65
y 70 mg de suelo previamente triturado

* A todas las muestras y a los patrones se les agrega 5 ml de la Sin de Dicromato Potasico la cual oxidara el
carbono presente (se estima que 1 ml de Dicromato 1N puede oxidar un maximo de 3 mg de carbono). El bloque
digestor es de 40 plazas. Preparar este nimero entre patrones y muestras. Es conveniente afiadir en cada
digestidn sucesiva 3 patrones.

* lgualmente a todas las muestras se les agrega 7.5 ml de H,SO,, despacio porque se produce una reaccion fuerte.
* Previamente se debe poner a precalentar el bloque digestor a 155°C, para poner en digestion las muestras
durante 30 minutos. Poner en marcha el bloque antes de afiadir el Dicromato.

* Luego de pasados los 30 minutos se bajan del digestor, se dejan enfriar (2-5 minutos) y luego se agrega 10 ml
de agua destilada.

* Cada tubo se debera homogenizar bien con ayuda de un Vortex

4. Determinacién por colorimetria
Cuando la solucion se encuentre a temperatura ambiente se puede proceder a valorar el dicromato no oxidado
mediante la sal de Mohr.

3. Célculos
El porcentaje de materia organica se estimo como resultado de multiplicar el C organico por el factor 1,7.
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Referencias Bibliogréaficas:
Soon Y.K. & Abboud S. (1991). A comparison of some methods for soil organic carbon determination. Commun.
Soil Sci. Plant Anal. 22:943-954.

(3). CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, ALUMINIO Y BASES
EXTRACTABLES

Finalidad:

El método se basa en la extraccion de los cationes y aniones de cambio por lavado del suelo mediante una
solucion de cloruro de bario (Mehlich, 1948 con modificaciones de Lax et al 1986). EI método descrito por estos
autores se realiza en una columna de precolacion. Sin embargo, en este protocolo se sustituyen por tubos de
centrifuga. El contenido en cationes y aluminio se determina por IPC en un laboratorio acreditado.

Materiales y Métodos

Material

Potes de 30 ml resistentes a centrifugacion Embudos de vidrio

Filtros Whatman No. 1 de 100 mm@ Barras magnéticas (pescaditos)
Balanza analitica (+0.001 g) Micropipetas

Beakers (100 ml, 500 ml, 1000 ml) Dosificadores

Balon aforado o matraz (1000 ml)

Reactivos

Sin A, Cloruro de bario (Cl,Ba2H,0) — 0,2 N
SIn B, Cloruro de bario (Cl,Ba2H,0) - 0,1 N
Agua destilada

Acido Nitrico

Procedimiento:

1. Preparacién de Solucion:

* Solucion tampon A (Cl,Ba2H,0) 2N
(Cl,Ba, 1IM=2Equ > p.m 244.28 / 2 * 0.2 = 24,428 g/l, agregar esta cantidad en un bal6n o matraz de 1000
ml y aforar con agua destilada).

2. Procedimiento y obtencidn de extracto a analizar

* Pesar en tubos resistentes a centrifuga (capacidad 25-30ml) exactamente 2,50 + 0,05 g de tierra fina y anotar la
cantidad exacta que se peso para cada muestra.

No olvidar preparar dos blancos sin tierra pero donde se debe de hacer todos los pasos (soluciones y filtrado)

* A cada tubo se debe agregar 25 ml de la SIn A (0,2 N), agitar un poco y dejarlos reposar minimo por 4 horas.

* Centrifugar a 2500 rpm entre 4 y 5 minutos

* Verter el sobrenadante de cada tubo en un recipiente con capacidad para 100 ml

* Volver a agregar 25 ml de SIn B (Cl,Ba2H,0) 0,1N al tubo, agitar brevemente y dejar reposar unos 30 minutos.
* Verter el sobrenadante al respectivo recipiente de 100 ml (en este caso no es necesario centrifugar)

* Agregar 20 ml de H,O d, agitar brevemente y dejar los tubos reposar, 30 minutos

* Verter la SIn de nuevo en el recipiente de 100 ml

* Repetir el paso 8 y 9 otra vez.

* El contenido acumulado en el recipiente (alrededor de 90 ml) se filtra a un matraz a forado de 100 ml con la
ayuda de un embudo y filtros Whatman n°. 1. 100mm@. Enrasar a 100 ml con agua destilada y verter nuevamente
en los recipientes de 100ml.

* A la Sln filtrada se le afiade 1 ml de Acido Nitrico para conservarla en la nevera hasta su analisis.

Esta solucion se envia a otro laboratorio para determinar
Ca, Na, Mg, Ky Al. Mediante IPC
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Referencias Bibliogréaficas:

Lax, A, A Roig, F Costa 1986 A method for determining the cation-exchange capacity of organic materials. Plant

and Soil 94: 349-355

(4). FOSFORO INORGANICO
Método P Olsen

Finalidad:

La extraccion se realiza mediante una solucion alcalina tamponada de acuerdo al método Olsen (1954) y se
determina el fésforo mediante el método del &cido ascorbico (Murphy & Riley, 1962).

Materiales y Métodos

Material

Potes de plastico con capacidad para 60 ml
Filtros Whatman 70 mm@

Balanza analitica (+0.001 g)
Spectrofotometro (T80 UV/VIS)

Agitador o Shaker

Balones aforados o matraces de 25 ml

Reactivos

SIn de Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) 0.5 M
Hidroxido de Sodio em pastillas (NaOH)
Agua destilada

KH,PO, anhidre (Merck. 5092)

Acido nitrico

Procedimiento Fésforo Inorganico:

1. Preparacién de Soluciones:

Beakers (100 ml, 500 ml, 1000 ml)

Balones aforados o matraces (100 ml, 500 ml, 1000
ml)

Barras magnéticas (pescaditos)

Micropipetas

Dosificadores

Acido Sulfarico concentrado 95-98%
Acido ascorbico

SIn p-nitrophenol

Molibdato Amonico

Tartrato Potasio 11

* Sln de Bicarbonato de Sodio 0.5 M a pH=8.5 (42 g de NaHCO; aforando a 1 litro de agua destilada donde se

ajusta el

pH, para subirlo se afiaden pastillas de NaOH y para bajarlo gotas de HCI). Aproximadamente para 4 litros hay

que afiadir
entre 35y 40 pastillas de NaOH.

* Solucién Patron Madre: 0,4393 g de KH,PO, anhidre (Merck. 5092) secado previamente a 105°C, 20 ml de

acido nitrico, aforados en 1 litro de H,O destilada.

* H,SO, 2.5 M (10 ml H,SO, + 90 ml de agua destilada aproximadamente)
* Sln p-nitrophenol (0,25 g de p-nitrophenol y 10 ml de Etanol, enrasando a 100 ml)
* Solucién A (24 g de Molibdato Aménico, 0,5816 gr. de Tartrato Potasio Il y 282 ml de H,SO,4 concentrado

95-98 %,

aforado en un baldn de 4 litros). Se debe afiadir de ultimas el H,SO,4 y luego dejarlo enfriar para terminar de

enrasarlo.

* Reactivo B (2.64 g acido ascorbico disueltos en 500 ml de solucion A).
Este reactivo B, se debe preparar siempre justo antes de usarlo.

2. Extraccion y Filtrado

* Pesar 2.00 0.5 g de muestra de tierra seca y anotar su peso exacto.
* A cada tubo con las muestras de tierra se afiaden 40 ml de Bicarbonato de Sodio 0.5 M. (No Olvidar los

Blancos B1 y B2 solo con Sin filtrada).

* Agitar todas las muestras durante 30 minutos en el shaker
* Filtrar con Whatman n°42 70 mm@ y si quedan residuos de muestra hacer una segunda filtracion (Después de

agitar se debe filtrar inmediatamente).
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3. Procedimiento para andlisis de la Solucion

* Lavar con agua destilada los balones aforados de 25 ml

* En cada uno de los balones aforados o matraces de 25 ml, agregar 10 ml de la muestra filtrada, haciendo lo
mismo con los patrones y blancos. En el caso de poco contenido de P en las muestras, se puede afiadir hasta (15)
ml del extracto problema en funcion de la concentracion prevista. Los patrones se siguen haciendo con la misma
cantidad (5 ml).

* A cada balon de 25 ml con la muestra agregar 3 gotas de la Sin p-nitrophenol que sirve como indicador del pH,
el cual se ajusta afiadiendo al principio 500 ul de H,SO4 2.5 M y luego entre 6 y 10 gotas hasta que la SIn pierda
el color amarillo limon del p-nitrophenol. Cuando esto suceda se estima que ha alcanzado un pH=5. No es
necesario hacer este procedimiento con los patrones.

Si se observa que durante la acidificacion se forman grumos, indica que la materia organica esta precipitando y
por tanto puede arrastrar fésforo inorganico. Entonces es necesario repetir el proceso partiendo de menos
cantidad de muestra.

4. Preparacion de patrones
A partir de la solucién madre se preparan los patrones en balones aforados o matraces de 100ml como se indica a
continuacion.

# ml SIn Madre [ 1pgP/ml
PO 0 0
P1 0.1 0.1
P2 0.5 0.5
P3 1 1
P4 2 2
P5 4 4

5. Procedimiento para reaccion por coloracion

* Una vez ajustado el pH se afiade 4 ml del reactivo B (previamente es mejor agregar agua destilada a los balones
de 25 pero dejando espacio para los 4 ml del Reactivo B y para aforar luego con agua destilada), esta bien
hacerlos por grupos puede ser de 6 e inmediatamente después de aforar taparlos y agitarlos un poco. Puede
ocurrir que algunos tapones salten por la reaccion, esto es normal.

6. Determinacion por colorimetria

13. Esperar 1 hora mientras toma la coloracion y luego leer en el espectrofotémetro a 882 nm. Minimo se debe
esperar 30 minutos, maximo 12 horas.

Calculos

De la solucién filtrada se toman 10 ml y los patrones se realizan con 5 ml por tanto se debera dividir la
concentracion obtenida por 2.

[1rgP/ml=(ug/ ml*2)* (40 ml/ x g soil)

Referencias Bibliogréficas:

Murphy, J. and J.P Riley. 1962. A modified single solution method for the determination of phosphate in natural
waters. Anal. Chim. Acta. 27: 31-36.

Olsen, S.R., C.V. Cole, F.S. Wantanabe, and L.A. Dean. 1954. Estimation of available phosphorus in soils by
extraction with sodium bicarbonate. USDA Circular 939. U.S. Government Printing Office, Whashington D.C.

(5). FOSFORO TOTAL
Método mineralizacion oxidante con peroxidisulfato

Finalidad:
Para esto se siguié el protocolo descrito por Ebina, J., Tsutsui, T. y Shirai, T. (1983), conocido como el método
por mineralizacion oxidante con peroxidisulfato.
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Materiales y Métodos

Materiales

Potes de plastico con capacidad para 60 ml Balones aforados o matraces de 25 ml
Filtros Whatman n°. 42. 70 mmd Beakers (100 ml, 500 ml, 2000 ml)
Balanza analitica (+0.001 g) Balones aforados o matraces (100 ml, 500 ml, 1000
Spectrofotometro (T80 UV/VIS) ml)

Agitador o Shaker Barras magnéticas (pescaditos)
Autoclave Micropipetas

Tubos Pirex para digestion Dosificadores

Reactivos

SIn de Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) 0.5 M Acido sulfurico concentrado 95-98%
Hidroxido de Sodio em pastillas (NaOH) Acido ascorbico

Agua destilada SIn p-nitrophenol

KH,PO, anhidre (Merck. 5092) Molibdato Amonico

K,S,0g recristalizado Tartrato Potasio Il

Acido nitrico

Procedimiento Fésforo Total:

1. Preparacion de Soluciones:
* Sln de Bicarbonato de Sodio 0.5 M a pH=8.5 (42 g de NaHCO; aforando a 1 litro de agua destilada donde se
ajusta el

pH, para subirlo se afiaden pastillas de NaOH y para bajarlo gotas de HCI). Aproximadamente para 4 litros hay
que afiadir

entre 35y 40 pastillas de NaOH.
* Sln Patron Madre: 0,4393 g de KH,PO,4 anhidre (Merck. 5092) secado previamente a 105°C, 20 ml de 4cido
nitrico,

aforados en 1 litro de H,O destilada.
* Sln H,S0O, 2.25 M (62,05 ml de H,SO,4en 500 ml de agua, agregarlos con cuidado por que hay reaccién de
efervescencia
* Sln H,SO,4 2.5 M (10 ml H,SO,4+ 90 ml de agua destilada aproximadamente)
* Sln p-nitrophenol (0,25 g de p-nitrophenol y 10 ml de Etanol, enrasando a 100 ml)
* Solucién A (24 g de Molibdato Aménico, 0,5816 gr. de Tartrato Potasio I11 y 282 ml de H,SO, concentrado
95-98%,

aforado en un balén de 4 litros). Se debe afiadir de ultimas el H,SO, y luego dejarlo enfriar para terminar de
enrasarlo.
* Reactivo B (2.64 g acido ascorbico disueltos en 500 ml de solucion A).

Este reactivo B, se debe preparar siempre justo antes de usarlo.
* Solucién Oxidante (20 g De K,S,0g recristalizado y 3 g de NaOH, aforados en 1 litro de H,O destilada)

2. Extraccion y Filtrado

* Pesar 2.00 0.5 g de muestra de tierra seca y anotar su peso exacto.

* A cada tubo con las muestras de tierra se afiaden 40 ml de Bicarbonato de Sodio 0.5 M. (No Olvidar los
Blancos B1 y B2 solo con Sin filtrada).

* Agitar todas las muestras durante 30 minutos en el shaker

* Filtrar con Whatman 42 mm@ y si quedan residuos de muestra hacer una segunda filtracién (Después de agitar
se debe filtrar inmediatamente).

3. Procedimiento de digestién

* En tubos de vidrio Pyrex (aptos para realizar digestion), agregar 5 ml del extracto que fue filtrado, 500 ul de
H,SO,4 2.25 M y 5 ml de la solucion oxidante. Es conveniente usar tubos de minimo 10-15 ml.

* Autoclavar las muestras a 120°C durante 30 minutos (las muestras quedaran trasparentes o incoloras). Los
patrones no es necesario auto-clavarlos pero los blancos, si. Asimismo, para acelerar el proceso de enfriado se
pueden poner en cubetas con agua.
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4. Procedimiento para analisis de la Solucién

* Traspasar a los balones aforados de 25 ml toda la muestra que fue digerida con ayuda de pequefios embudos de
vidrio. En el caso de que la concentracion de P prevista sea alta, entonces es necesario coger sélo una aliquota (de
Sml, 3 ml...)

* lgualmente se debe ajustar el pH con agregando 3 gotas de p-nitriphenol y gotas de H,SO, 2.5 M hasta que se
torne transparente la solucion. Si no hay cambio de color es por que el pH ya esta ajustado por tanto no sera
necesario agregar las gotas de H,SO,4 2.5 M.

* A cada tubo afiadir 4 ml de reactivo B aforando rapidamente con H,O destilada, poniendo posteriormente los
tapones y moviendo un poco los matraces. Para ello, es mejor trabajar en tandas de 6 muestras ya que para poder
aforar rapidamente después de afiadir el reactivo B. En este paso hay que priorizar la rapidez en afiadir el agua a
la exactitud del aforado.

5. Preparacion de patrones
A partir de la solucién madre se preparan los patrones en balones aforados o matraces de 100ml como se indica a
continuacion.

# ml Sin Madre [ 1pgP/ml
PO 0 0
P1 0.1 0.1
P2 0.5 0.5
P3 1 1
P4 2 2
P5 4 4

6. Determinacion por colorimetria

* Esperar 1 hora mientras toma la coloracion y luego leer en el espectrofotémetro a 882 nm. Minimo se debe
esperar 30 minutos, maximo 12 horas.

Calculos

En estos se analizo la misma cantidad, 5ml de solucion filtrada de las muestras y 5ml de las diluciones de
patrones.

[ 1 pgP/ml = (ug/ ml)* (40 ml/ x g soil)

Referencias Bibliogréficas:
Ebina, J., Tsutsui, T., Shirai, T. (1983). Simultaneous determination of total nitrogen and total phosphorus in
water using peroxodisulphate oxidation. Wat. Res. 17: 1721-1726
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Anexo 16. Andlisis laboratorio y bostas de Guazuma ulmifolia

oc NPM Pi | pt | Po Ca K | Na | Mg [ Al] sB

Especiearbol [ X m| Y. m | XY N%Ogsﬁa 56(\);';33 mg ngg ug/gsuelo cmol(+) Kg '

Guazuma 1 | 1 |1 0 2 43.86 76.72 420 | 1315 | 895 | 2680 | 032 | 045 | 387 [0.00] 3154
Guazuma 3 | 1 [ 12 0 4 42.25 87.17 495 | 1313 | 818 | 258 | 0.62 | 046 | 420 [0.00] 31.14
Guazuma 5 | 1 [ 13 0 5 43.11 79.30 356 | 927 | 570 | 2163 | 051 | 052 | 3.28 |0.00] 25.94
Guazuma 7 | 1 | 14 0 4 43.02 45.85 229 | 800 | 581 | 2174 | 020 | 0.64 | 333 |0.00] 2591
Guazuma 9 | 1 [ 15 0 5 4855 | 13282 336 | 1216 | 880 | 30.35 | 048 | 0.65 | 453 |0.00] 36.02
Guazuma 11| 1 | 16 0 6 42.96 97.92 618 | 1597 | 979 | 2956 | 0.63 | 048 | 4.838 |0.00] 3555
Guazuma 13 1 | 17 0 7 38.67 80.90 785 | 1566 | 7.81 | 3431 | 059 | 044 | 544 |0.00] 40.79
Guazuma 15 | 1 | 18 0 10 41.65 93.65 549 | 1806 | 1257 | 3208 | 037 | 053 | 522 |0.00] 38.20
Guazuma 17 | 1 | 19 0 4 38.60 | 107.50 450 | 1856 | 13.97 | 29.19 | 049 | 035 | 4.67 |0.07] 34.69
Guazuma 19 | 1 | 110 0 4 4031 | 10452 515 | 1475 | 960 | 3037 | 036 | 044 | 487 |0.01] 36.04
Guazuma 21 | 1 | 111 0 10 49.35 | 123.00 6.69 | 17.98 | 11.29 | 38.73 | 0.59 | 0.40 | 6.58 |0.00] 46.30
Guazuma 23| 1 | 112 0 1 | 131.97 400 | 1500 | 1101 | 3817 | 038 | 042 | 661 |0.00| 4558
Guazuma 1 | 3 [ 22 0 5 42.58 73.19 384 | 1111 | 727 | 2568 | 027 | 048 | 387 |0.01] 30.30
Guazuma 3 | 3 | 21 0 4 47.73 83.78 385 | 11.86 | 801 | 2943 | 037 | 052 | 441 |0.00]| 3473
Guazuma 5 | 3 | 23 0 3 5407 | 12435 447 | 1243 | 796 | 3043 | 078 | 071 | 444 |0.00] 36.36
Guazuma 7 | 3 | 24 0 4 50.13 77.79 646 | 1369 | 7.23 | 2819 | 092 | 052 | 425 |0.00]| 33.88
Guazuma 9 | 3 | 25 1 5 49.68 76.34 446 | 1097 | 651 | 2014 | 045 | 057 | 448 |0.00] 34.65
Guazuma 1| 3 | 26 1 6 48.77 | 112.08 839 | 1841 | 1001 | 3452 | 079 | 047 | 550 |0.00]| 41.28
Guazuma 13| 3 | 27 0 4 52.23 84.58 730 | 4651 | 3922 | 37.83 | 0.87 | 049 | 642 |0.00] 45.61
Guazuma 15 | 3 | 28 0 6 43.10 67.75 544 | 15.96 | 1052 | 32.67 | 056 | 052 | 544 |0.00] 39.19
Guazuma 17 | 3 | 29 0 2 44.46 | 103.8 397 | 1572 | 1175 | 3832 | 032 | 046 | 595 |0.04] 45.06
Guazuma 19 | 3 [ 210 0 2 43.82 91.74 428 | 1436 | 1008 | 3484 | 047 | 043 | 537 |0.00]| 4111
Guazuma 21| 3 [2n 0 4 5755 | 124.80 563 | 30.66 | 2503 | 3263 | 027 | 035 | 552 |0.00]| 38.77
Guazuma 23| 3 [212 0 1 47.78 | 108.58 466 | 1254 | 7.88 | 3543 | 073 | 036 | 6.39 |0.00]| 42.92
Guazuma 1 | 5 [ 31 0 5 43.00 76.04 356 | 1213 | 857 | 2514 | 0.6 | 064 | 3.88 |0.00]| 29.93
Guazuma 3 | 5 | 32 0 3 4490 | 106.31 413 | 1286 | 873 | 2132 | 052 | 056 | 345 |0.07] 25.85
Guazuma 5 | 5 | 33 0 7 48.82 | 161.01 496 | 1150 | 663 | 3102 | 091 | 055 | 4.94 |0.00]| 37.42
Guazuma 7 | 5 | 34 1 5 50.69 87.18 419 | 998 | 579 | 2096 | 084 | 050 | 428 |0.01] 3558
Guazuma 9 | 5 | 35 1 2 5060 | 19150 | 1144 | 2278 | 11.35 | 3326 | 176 | 072 | 520 [0.00| 40.94
Guazuma 1| 5 | 36 1 3 47.95 74.74 839 | 16.60 | 830 | 3578 | 1.10 | 045 | 6.03 |0.00]| 43.36
Guazuma 125 | 45 | 37 0 4 49.50 95.25 1203 | 6693 | 5491 | 41.67 | 158 | 040 | 6.42 |0.00| 50.08
Guazuma 135 | 45 | 37 0 0 42.21 67.25 772 | 2459 | 1687 | 4332 | 120 | 049 | 6.84 |0.00] 5194
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Guazuma 125 | 55 3,7 0 0 56.30 97.44 11.74 22.29 | 10.55 43.57 1.87 0.45 6.31 |0.00] 52.20
Guazuma 135 ] 55 3,7 0 0 52.85 104.64 17.68 25.69 8.02 39.77 1.24 0.48 6.26 |0.00| 47.75
Guazuma 15 5 3,8 0 1 35.50 47.13 3.84 14.40 | 10.56 33.80 0.26 0.49 517 ]0.00] 39.71
Guazuma 17 5 3,9 0 4 38.34 96.53 3.83 1495 | 11.12 39.02 0.36 0.53 6.06 |0.00| 45.97
Guazuma 19 5 3,10 0 2 43.91 100.86 4.39 1591 | 11.52 39.07 0.53 0.46 6.51 |0.04| 46.56
Guazuma 21 5 3,11 0 5 39.28 82.98 4.00 15.25 | 11.24 25.61 0.46 0.26 417 ]0.01] 30.51
Guazuma 23 5 3,12 0 4 40.85 132.29 3.66 12.70 9.04 32.53 0.19 0.47 522 |0.00] 38.42
Guazuma 1 7 4,1 0 3 43.60 95.25 4.13 12.73 8.60 25.39 0.23 0.79 3.38 |0.00] 29.79
Guazuma 3 7 4,2 0 5 48.49 143.73 5.24 13.04 7.80 29.88 1.05 0.48 461 |0.00] 36.02
Guazuma 5 7 4,3 1 5 55.80 103.82 4.25 11.84 7.59 30.55 0.90 0.51 490 |0.00| 36.86
Guazuma 7 7 4,4 1 5 45.53 67.38 6.07 12.60 6.53 33.46 1.21 0.66 514 |0.00| 40.46
Guazuma 9 7 4,5 1 3 52.43 111.62 14.00 28.19 | 14.19 36.75 2.22 0.56 529 |0.00] 44.82
Guazuma 11 7 4,6 1 2 47.81 125.30 20.71 33.33 | 12.63 36.02 1.82 0.57 596 |0.00| 44.37
Guazuma 125 ] 6.5 4,7 1 1 48.72 117.01 11.54 20.51 8.97 43.35 1.70 0.40 6.25 |0.00| 51.70
Guazuma 135 ] 65 4,7 1 0 43.02 110.13 12.76 2452 | 11.76 44.32 1.78 0.59 6.76 |0.00| 53.46
Guazuma 125 ] 75 4,7 1 0 48.05 70.99 26.36 35.89 9.53 43.26 2.26 0.45 6.30 |0.00| 52.27
Guazuma 135 | 75 4,7 1 0 51.37 136.51 15.15 26.49 | 11.35 34.86 1.13 0.43 531 |0.00| 41.73
Guazuma 15 7 4,8 0 3 52.03 70.76 9.95 19.69 9.74 44.34 1.43 0.73 6.86 |0.00| 53.36
Guazuma 17 7 49 0 5 49.78 92.61 5.71 16.18 | 10.47 38.74 0.45 0.40 534 ]0.01| 44.93
Guazuma 19 7 4,10 0 2 39.32 63.69 4.40 14.75 | 10.35 40.69 0.24 1.02 6.28 |0.00| 48.22
Guazuma 21 7 4,11 0 2 44.78 72.00 4.20 18.01 | 13.81 | —==== | emmem | emmem | emmem | emeem | e
Guazuma 23 7 4,12 0 3 44.62 112.78 5.42 15.18 9.76 33.84 0.24 0.36 5.67 |0.00| 40.11
Guazuma 1 9 51 0 4 31.81 41.77 2.60 9.85 7.25 20.92 0.42 0.97 3.18 ]0.02| 25.50
Guazuma 3 9 52 0 5 40.58 79.26 5.51 14.61 9.10 31.80 0.56 0.56 482 10.01| 37.74
Guazuma 5 9 53 1 7 51.25 108.56 6.04 13.98 7.94 27.92 1.49 0.66 427 10.00| 34.33
Guazuma 7 9 54 1 5 48.21 45.74 6.67 11.11 4.44 22.22 1.36 0.52 3.23 |0.00| 27.32
Guazuma 9 9 55 1 4 51.19 73.24 14.94 21.64 6.70 33.80 2.38 0.85 470 ]0.01| 41.72
Guazuma 11 9 5,6 1 1 40.76 92.04 26.20 35.96 9.76 36.43 1.79 0.54 575 ]0.00| 44.51
Guazuma 13 9 57 1 2 49.93 59.86 14.12 22.08 7.96 45.11 1.80 0.52 6.88 |0.00| 54.30
Guazuma 15 9 58 1 8 42.05 74.57 11.74 22.52 | 10.79 50.60 1.33 0.59 7.64 ]0.00| 60.16
Guazuma 17 9 59 1 6 40.98 49.26 5.66 15.23 9.57 38.99 0.89 0.46 562 |0.00| 45.96
Guazuma 19 9 5,10 0 4 33.75 54.35 4.40 12.71 8.31 38.30 0.34 0.45 593 |0.00| 45.01
Guazuma 21 9 511 0 4 45.61 70.79 5.28 16.37 | 11.09 39.99 0.29 0.37 6.19 |0.00| 46.84
Guazuma 23 9 512 0 2 35.42 49.07 3.38 11.19 7.81 36.13 0.30 1.06 579 ]0.02| 43.28
Guazuma 1 11 6,1 0 3 33.44 81.55 3.24 11.01 7.78 21.91 0.26 0.69 3.17 ]0.05| 26.03
Guazuma 3 11 6,2 0 5 54.82 150.93 7.38 17.89 | 10.52 3114 1.08 0.63 509 |0.00| 37.94




Guazuma 5 11 6,3 1 5 58.25 93.70 13.37 21.73 8.35 33.76 2.17 0.59 5.09 |0.00] 41.60
Guazuma 7 11 6,4 1 4 59.31 112.55 19.21 27.35 8.15 37.26 2.29 0.46 530 |0.00] 45.31
Guazuma 9 11 6,5 1 5 49.59 65.62 15.71 24.99 9.28 35.73 2.10 0.75 5.04 |0.00| 43.62
Guazuma 11 11 6,6 1 1 56.99 89.28 26.39 29.74 3.35 42.67 2.89 0.90 6.20 |0.00| 52.66
Guazuma 13 11 6,7 1 2 50.92 66.67 46.43 64.17 | 17.73 37.56 3.08 0.51 549 |0.00| 46.64
Guazuma 15 11 6,8 1 3 52.90 81.02 19.63 31.60 | 11.97 50.76 2.63 0.59 7.06 |0.00| 61.04
Guazuma 17 11 6,9 1 5 45.39 116.01 8.78 3455 | 25.76 45.77 1.64 0.53 6.70 |0.00| 54.63
Guazuma 19 11 6,10 1 6 45.05 68.39 5.20 15.67 | 10.47 32.80 0.35 0.33 523 ]0.02] 38.71
Guazuma 21 11 6,11 0 4 47.88 61.88 4.34 15.03 | 10.68 40.90 0.40 0.37 6.08 |0.00| 47.76
Guazuma 23 11 6,12 0 1 44.04 103.10 3.72 13.34 9.62 35.17 0.37 0.48 5.67 |0.00| 41.69
Guazuma 1 13 7,1 0 5 51.95 111.93 4.82 13.59 8.76 31.19 1.06 0.32 534 |0.00] 37.92
Guazuma 3 13 7,2 1 5 61.75 119.46 10.92 23.08 | 12.16 30.30 1.28 0.62 482 |0.00] 37.03
Guazuma 5 13 7,3 1 3 40.25 58.22 7.28 11.97 4.68 36.05 1.80 0.64 5.60 |0.00| 44.08
Guazuma 7 13 74 1 2 54.61 88.01 17.41 25.50 8.09 39.75 1.81 0.69 5.77 ]0.01] 48.03
Guazuma 9 13 7,5 1 1 47.75 76.55 12.81 27.70 | 14.89 35.25 2.06 0.79 5.27 |0.00| 43.36
Guazuma 11 13 7,6 1 2 57.58 85.15 20.12 25.98 5.85 42.32 2.22 0.48 6.00 |0.00| 51.02
Guazuma 13 13 7,7 1 1 39.88 79.04 27.62 35.05 7.43 43.00 1.81 0.48 6.45 ]0.01| 51.75
Guazuma 15 13 7,8 1 6 42.98 60.88 13.62 21.35 7.72 44.10 2.32 0.40 570 ]0.00| 52.51
Guazuma 17 13 7,9 1 5 44.96 106.28 10.13 21.53 | 11.40 49.09 1.41 0.59 7.71 10.00| 58.80
Guazuma 19 13 7,10 1 4 49.69 54.08 9.80 2154 | 11.74 40.54 0.98 0.37 6.17 ]0.01| 48.06
Guazuma 21 13 7,11 0 4 4160 |  -m---e- 2.71 11.87 9.15 37.77 0.35 0.37 5.83 |0.00| 44.32
Guazuma 23 13 7,12 0 3 58.55 107.81 9.33 21.40 | 12.07 39.85 0.48 0.38 596 |0.00| 46.66
Guazuma 1 15 8,1 0 2 38.44 87.50 4.39 11.55 7.16 30.31 0.80 0.45 476 10.00| 36.33
Guazuma 3 15 8,2 1 3 37.12 85.65 6.54 14.01 7.47 29.60 1.51 0.46 434 10.00| 3591
Guazuma 5 15 8,3 1 5 54.45 83.43 10.94 19.39 8.46 37.61 1.89 0.50 554 ]0.00| 45.53
Guazuma 7 15 8,4 1 8 46.51 45.89 8.00 13.73 5.73 29.93 0.92 0.58 434 10.00| 35.78
Guazuma 9 15 8,5 1 5 47.26 54.05 7.90 29.69 | 21.79 39.23 1.31 0.61 531 |0.00| 46.46
Guazuma 11 15 8,6 1 6 46.90 82.35 9.22 20.23 | 11.01 42.88 1.74 0.46 596 |0.00| 51.04
Guazuma 13 15 8,7 1 3 52.56 65.97 6.95 18.18 | 11.23 53.29 1.89 0.42 585 |0.00| 61.45
Guazuma 15 15 8,8 1 7 40.83 51.96 9.33 20.04 | 10.71 51.00 1.33 0.68 7.34 10.00| 60.34
Guazuma 17 15 8,9 1 2 34.70 44.76 5.40 14.31 8.91 42.94 0.82 0.48 6.50 |0.00| 50.75
Guazuma 19 15 8,10 1 3 51.96 94.88 5.90 17.48 | 11.58 42.67 0.49 0.42 6.32 |0.00| 49.90
Guazuma 21 15 8,11 0 3 45.70 116.43 4.27 13.24 8.97 38.26 0.47 0.47 598 |0.00| 45.18
Guazuma 23 15 8,12 0 6 35.35 46.95 1.64 6.73 5.09 31.63 0.21 0.29 441 ]0.00| 36.53
Guazuma 1 17 91 0 5 45.34 130.38 7.23 15.87 8.64 38.59 0.87 0.47 594 ]0.06| 45.87
Guazuma 3 17 9,2 1 6 52.06 115.13 10.68 18.02 7.34 38.69 1.23 0.58 557 |0.00| 46.07
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Guazuma 5 17 9,3 1 6 67.52 111.23 11.01 20.84 9.82 35.74 1.30 0.45 498 |0.00| 42.47
Guazuma 7 17 9,4 1 4 61.30 191.62 9.79 17.59 7.80 39.26 1.96 0.44 553 [0.02] 47.19
Guazuma 9 17 9,5 1 6 55.63 101.06 23.89 3441 | 10.52 44.14 2.04 0.54 6.15 ]0.02| 52.87
Guazuma 11 17 9,6 1 5 45.33 117.58 15.47 30.27 | 14.80 49.55 242 0.42 6.40 |0.00| 58.78
Guazuma 125 ] 16.5 9,7 1 6 49.40 81.85 12.73 20.39 7.66 50.52 1.75 0.37 597 ]0.00] 58.61
Guazuma 135 ] 16.5 9,7 1 0 52.49 56.63 14.29 28.97 | 14.68 48.57 1.69 0.42 7.17 |0.00| 57.84
Guazuma 125 ] 175 9,7 1 0 58.26 78.61 2441 36.97 | 12.57 50.54 1.99 0.46 6.94 |0.00] 59.93
Guazuma 135 ] 175 9,7 1 0 55.53 103.94 13.71 28.23 | 14.52 53.77 1.76 0.44 7.08 |0.00| 63.04
Guazuma 145 ] 16.5 9,8 1 4 42.97 60.75 7.80 22.82 | 15.02 56.97 1.30 0.59 8.64 |0.00| 67.51
Guazuma 17 17 9,9 1 4 50.13 72.79 14.87 25.95 | 11.07 50.82 1.74 0.51 793 |0.01] 61.01
Guazuma 19 17 9,10 1 7 52.64 132.12 5.53 1754 | 12.01 46.37 0.52 0.37 6.73 ]0.02] 53.99
Guazuma 21 17 9,11 0 6 51.53 102.98 4.88 16.79 | 11.91 40.74 0.27 0.38 5.89 |0.00] 47.29
Guazuma 235 | 165 | 9,12 0 2 38.73 44.46 3.05 10.54 7.49 36.30 0.26 0.45 6.01 |0.00| 43.02
Guazuma 1 19 10,1 0 5 47.23 109.16 571 12.56 6.85 37.53 0.96 0.46 515 ]0.08] 44.10
Guazuma 3 19 10,2 0 5 55.21 70.63 5.44 12.00 6.56 34.75 0.80 0.47 470 |0.00| 40.72
Guazuma 45 | 185 | 10,3 0 5 54.34 109.92 5.84 12.40 6.56 37.75 1.17 0.49 5.16 |0.00| 44.57
Guazuma 7 19 10,4 0 4 55.42 76.54 3.99 9.43 5.44 40.53 1.15 0.47 525 ]0.00| 47.40
Guazuma 9 19 10,5 1 4 49.00 91.45 10.61 22.57 | 11.97 44.89 1.85 0.47 6.13 |0.00| 53.34
Guazuma 11 19 10,6 1 6 39.06 55.63 6.05 15.01 8.96 48.61 1.22 0.67 6.84 10.00| 57.33
Guazuma 125 | 185 | 10,7 0 9 44.92 84.76 7.15 20.71 | 13.55 48.93 1.93 0.59 6.68 |0.00| 58.12
Guazuma 135 | 185 | 10,7 0 0 47.59 114.49 8.06 19.17 | 1111 51.36 1.42 0.47 7.04 10.00| 60.29
Guazuma 125 | 195 | 10,7 0 0 39.92 91.29 6.68 21.22 | 1454 53.59 1.00 0.40 6.75 |0.00| 61.74
Guazuma 135 | 195 | 10,7 0 0 49.01 65.30 6.41 20.07 | 13.66 52.35 1.05 0.59 7.28 10.00| 61.28
Guazuma 15 19 10,8 1 6 56.61 178.22 8.77 25.68 | 16.91 48.45 1.44 0.36 6.41 ]0.02| 56.66
Guazuma 17 19 10,9 0 6 47.00 74.74 5.06 13.62 8.55 50.18 0.48 0.36 6.15 |0.03| 57.16
Guazuma 19 19 10,10 0 4 46.40 68.77 4.39 19.06 | 14.67 43.19 0.31 0.32 6.11 |0.00| 49.94
Guazuma 21 19 10,11 0 3 38.63 30.07 2.98 12.80 9.82 41.32 0.29 0.46 6.30 |0.00| 48.36
Guazuma 23 19 10,12 0 4 52.51 90.35 3.72 13.35 9.62 39.36 0.45 0.40 5.89 |0.00| 46.09
Guazuma 1 21 11,1 0 3 50.11 114.39 4.88 13.42 8.54 38.85 0.96 0.65 555 |0.06| 46.01
Guazuma 3 21 11,2 0 2 50.89 65.90 4.60 12.98 8.39 36.46 0.95 0.71 512 ]0.05| 43.23
Guazuma 5 21 11,3 0 7 62.95 133.69 6.74 15.97 9.23 37.42 1.20 0.45 5.02 |0.00| 44.09
Guazuma 7 21 11,4 0 4 60.36 87.53 5.30 11.30 6.00 41.70 1.14 0.39 539 |0.00| 48.63
Guazuma 9 21 11,5 0 4 56.93 120.98 11.36 22.29 | 10.93 53.69 1.23 0.48 7.08 |0.00| 62.48
Guazuma 105 | 205 | 116 0 5 56.49 108.43 7.88 18.16 | 10.28 49.81 1.08 0.47 6.40 |0.00| 57.76
Guazuma 13 21 11,7 0 6 54.92 196.07 9.31 21.07 | 11.76 51.28 1.09 0.37 6.87 |0.00| 59.60
Guazuma 15 21 11,8 0 3 61.09 107.69 6.20 19.93 | 13.73 55.04 0.92 0.76 6.74 |0.00| 63.46
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Guazuma 17 21 11,9 0 5 43.88 50.29 4.48 16.26 | 11.78 48.37 0.63 0.36 6.52 |0.05] 55.88
Guazuma 19 21 11,10 0 4 46.19 90.51 4.34 15.26 | 10.93 39.20 0.52 0.28 582 |0.00| 45.82
Guazuma 21 21 11,11 0 7 54.21 128.99 5.20 17.69 | 12.49 40.41 0.62 0.36 6.25 |0.00| 47.64
Guazuma 23 21 11,12 0 6 48.37 87.45 4.12 12.00 7.88 41.47 0.36 0.33 6.07 |0.00| 48.23
Guazuma 1 23 12,1 0 7 41.61 43.18 441 11.88 7.47 34.28 0.52 0.69 480 |0.00| 40.30
Guazuma 3 23 12,2 0 8 49.83 90.06 3.85 11.85 8.00 32.38 0.73 0.67 448 |0.01| 38.26
Guazuma 5 23 12,3 0 5 54.01 66.71 5.03 12.72 7.69 41.61 0.79 0.85 533 |0.00| 48.58
Guazuma 7 23 12,4 0 1 46.07 101.50 4.46 12.13 7.67 43.69 0.72 0.66 551 |0.00| 50.58
Guazuma 9 23 12,5 0 8 46.32 55.13 4.32 19.17 | 14.85 39.15 0.46 0.40 544 10.01| 45.45
Guazuma 11 23 12,6 0 2 48.15 94.64 7.12 15.44 8.32 45.84 0.67 0.41 573 ]0.00| 52.65
Guazuma 13 23 12,7 0 3 46.96 94.69 6.89 19.31 | 12.42 47.65 0.89 0.39 571 ]0.01] 54.65
Guazuma 15 23 12,8 0 1 42.37 64.64 4.66 17.85 | 13.18 57.12 0.40 0.58 6.64 |0.00| 64.75
Guazuma 17 23 12,9 0 2 41.60 33.89 3.39 12.14 8.75 49.59 0.49 0.42 6.25 |0.04| 56.74
Guazuma 19 23 12,10 0 3 47.09 76.85 4.35 13.40 9.05 42.05 0.36 0.40 5.79 |0.00| 48.60
Guazuma 21 23 12,11 0 3 44.83 62.70 3.85 13.49 9.63 45.49 0.51 0.34 6.56 |0.00] 52.91
Guazuma 23 23 12,12 0 2 45.50 50.89 3.82 9.25 542 42.38 0.42 0.36 6.54 |0.00] 49.70
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Anexo 17. Andlisis laboratorio y bostas de Albizia saman

OC [NPM | Pi | Pt | Po Ca | K | Na | Mg | Al | sB
Copa Bostas § 1

Especiearbol [ X m | Y_m| Xy Noc%p_a (Abril) Mg ng g’ ug/gsuelo cmol(+) Kg

Albizia saman | 1 1 | 11 0 1 37.02 | 3171 | 831 | 1629 | 7.97 | 1935 | 093 | 005 | 357 | 0.01 | 23.89
Albizia saman 3 1 1,2 0 0 57.72 6.27 12.49 6.21 22.85 0.72 0.07 411 0.01 27.75
Albiziasaman | 5 1 | 13 0 2 e | 4524 | - | 2183 | - 2229 | 085 | 007 | 423 | 006 | 27.45
Albizia saman | 7 1 | 14 0 3 -~ | 39.26 | 6.83 | 16.38 | 955 | 2331 | 057 | 0.06 | 410 | 0.03 | 28.03
Albizia saman | 9 1 | 15 0 1 —-- | 1855 | 7.00 | 1345 | 644 | 2215 | 046 | 0.09 | 410 | 0.07 | 26.80
Albizia saman | 11 1 | 16 0 6 2853 | 3556 | 971 | 1956 | 9.85 | 2476 | 0.61 | 008 | 468 | 008 | 30.12
Albizia saman | 13 1] 17 0 2 28.70 | 37.46 | 580 | 1227 | 646 | 2146 | 058 | 007 | 395 | 0.03 | 26.06
Albizia saman | 15 1 | 18 0 3 3043 | 37.08 | 523 | 1344 | 821 | 2008 | 060 | 0.07 | 379 | 001 | 2454
Albizia saman | 17 1 ] 19 0 2 36.42 | 4956 | 572 | 16.16 | 1045 | 2120 | 060 | 007 | 395 | 0.00 | 25.82
Albizia saman | 19 1 | 110 0 0 3413 | 37.96 | 3.47 | 1358 | 1011 | 1948 | 042 | 008 | 336 | 0.04 | 23.32
Albizia saman | 21 1 |11 0 3 3216 | 3864 | 264 | 11.35 | 872 | 2090 | 039 | 006 | 378 | 0.04 | 25.13
Albizia saman 23 1 1,12 0 3 32.41 52.22 2.77 13.55 10.78 21.14 0.31 0.10 3.82 0.06 25.37
Albizia saman | 1 3 | 21 0 2 34.80 | 3269 | 594 | 1292 | 698 | 2327 | 067 | 013 | 3.94 | 010 | 28.01
Albizia saman | 3 3 | 22 0 1 2465 | 4337 | 819 | 1660 | 841 | 2276 | 079 | 009 | 388 | 008 | 27.52
Albizia saman | 5 3 | 23 0 0 31.97 | 41.73 | 410 | 1143 | 733 | 2165 | 073 | 006 | 358 | 001 | 26.02
Albizia saman | 7 3 | 24 0 1 3459 | 57.91 | 565 | 1500 | 935 | 2404 | 079 | 007 | 409 | 001 | 28.99
Albiziasaman | 9 3 | 25 0 2 3476 | 3159 | 3.80 | 1153 | 7.73 | 2356 | 034 | 009 | 318 | 001 | 27.16
Albizia saman | 11 3 | 26 0 4 3469 | 3853 | 459 | 1392 | 933 | 2030 | 055 | 009 | 383 | 002 | 24.77
Albizia saman | 13 3 | 27 0 2 3296 | 37.84 | 487 | 1366 | 879 | 2088 | 053 | 008 | 386 | 003 | 25.35
Albizia saman | 15 3 | 28 0 3 3402 | 4406 | 481 | 1449 | 968 | 1990 | 039 | 009 | 359 | 003 | 23.98
Albizia saman | 17 3 | 29 0 0 3406 | 37.84 | 375 | 1266 | 891 | 2205 | 047 | 040 | 3.90 | 004 | 26.52
Albizia saman | 19 3 | 210 0 0 3296 | 3507 | 220 [ 1014 | 7.93 | 2242 | 045 | 008 | 381 | 001 | 26.76
Albizia saman | 21 3 | 2n 0 1 3554 | 4027 | 404 | 1342 | 938 | 1975 | 040 | 009 | 382 | 005 | 24.06
Albizia saman | 23 3 | 212 0 2 33.89 | 6179 | 305 | 1171 | 866 | 2192 | 038 | 009 | 411 | 002 | 2651
Albizia saman | 1 5 | 31 0 0 27.00 | 4781 | 389 | 1134 | 745 | 2137 | 041 | 009 | 317 | 008 | 25.04
Albizia saman | 3 5 | 32 0 1 3752 | 68.25 | 657 | 1660 | 1003 | 2246 | 057 | 008 | 364 | 003 | 26.75
Albizia saman | 5 5 | 33 0 3 3754 | 39.83 | 325 | 1012 | 6.86 | 2448 | 043 | 009 | 353 | 009 | 2852
Albizia saman | 7 5 | 34 0 1 33.96 | 5512 | 762 | 1658 | 896 | 2244 | 062 | 006 | 386 | 011 | 26.97
Albizia saman | 9 5 | 35 0 0 36.45 | 5231 | 578 | 1562 | 984 | 2264 | 059 | 006 | 410 | 005 | 27.39
Albizia saman | 11 5 | 36 0 7 19.37 | 65.00 | 595 | 1555 | 961 | 2199 | 063 | 004 | 422 | 013 | 26.88
Albizia saman | 13 5 | 37 0 3 38.36 | 46.19 | 825 | 19.05 | 1080 | 1873 | 049 | 006 | 344 | 011 | 2273
Albizia saman | 15 5 | 38 0 4 3251 | 5202 | 655 | 16.80 | 1026 | 2288 | 075 | 006 | 419 | 004 | 27.89
Albizia saman | 17 5 | 39 0 4 3571 | 7156 | 566 | 1568 | 1002 | 1951 | 059 | 008 | 359 | 005 | 23.76
Albizia saman | 19 5 | 310 0 2 38.18 | 3758 | 354 | 1381 | 1028 | 2249 | 043 | 041 | 403 | 008 | 27.05
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Albizia saman 21 5 3,11 0 1 39.12 43.21 4.68 14.77 10.10 21.25 0.64 0.10 4.08 0.06 26.06
Albizia saman 23 5 3,12 0 4 34.31 54.52 6.97 15.87 8.90 21.95 0.54 0.07 4.34 0.10 26.90
Albizia saman 1 7 4,1 0 1 25.58 33.80 474 13.96 9.22 27.30 0.37 0.11 4,14 0.01 31.93
Albizia saman 3 7 4,2 0 3 26.32 24.16 4.37 9.06 4.69 24.31 0.84 0.09 3.60 0.14 28.84
Albizia saman 5 7 4,3 0 1 34.31 4458 474 12.67 7.92 25.36 0.69 0.06 3.39 0.05 29.49
Albizia saman 7 7 4.4 0 5 36.61 26.38 2.97 10.39 7.41 25.36 0.55 0.08 3.50 0.08 29.50
Albizia saman 9 7 45 0 4 39.01 30.73 2.84 10.92 8.08 22.42 0.73 0.07 3.86 0.09 27.08
Albizia saman 11 7 4,6 0 1 35.10 17.79 4.32 12.66 8.34 23.49 0.70 0.06 4.35 0.05 28.60
Albizia saman 13 7 4,7 0 2 37.39 35.98 4.38 12.08 7.70 23.11 0.80 0.06 4.23 0.05 28.20
Albizia saman 15 7 4,8 0 1 26.48 54.80 4.45 12.49 8.04 23.63 0.78 0.07 4.17 0.02 28.65
Albizia saman 17 7 4,9 0 6 31.91 47.38 5.71 14.71 9.00 21.85 0.88 0.05 3.91 0.03 26.69
Albizia saman 19 7 4,10 0 3 38.26 37.10 4.31 15.13 10.81 22.93 0.93 0.07 3.94 0.03 27.87
Albizia saman 21 7 4,11 0 4 42.33 29.07 3.19 13.56 10.37 22.99 0.53 0.07 4.01 0.03 27.59
Albizia saman 23 7 4,12 0 3 30.46 30.66 4.58 14.17 9.59 20.73 0.50 0.07 4.10 0.02 25.40
Albizia saman 1 9 51 0 1 38.26 24.68 452 14.72 10.20 27.15 0.34 0.10 3.94 0.04 31.52
Albizia saman 3 9 52 0 3

Albizia saman 5 9 53 0 1 26.94 20.03 5.80 13.17 7.38 26.57 0.46 0.08 3.16 0.05 30.27
Albizia saman 6.5 8.5 54 1 2 31.85 34.77 3.87 12.31 8.44 24,71 0.55 0.06 3.23 0.05 28.56
Albizia saman 7.5 8.5 54 1 0 31.19 20.36 4.52 11.44 6.92 23.64 0.63 0.08 3.96 0.01 28.31
Albizia saman 6.5 9.5 54 1 0 28.35 4.81 14.22 9.42 25.89 0.44 0.07 3.77 0.05 30.16
Albizia saman 7.5 9.5 54 1 0 25.58 18.38 3.75 12.27 8.51 23.90 0.51 0.07 3.99 0.13 28.47
Albizia saman 9 9 55 1 2 37.47 32.50 5.92 15.36 9.44 22.67 0.71 0.05 4.55 0.07 27.99
Albizia saman 11 9 5,6 1 0 24,72 18.42 2.78 9.83 9.79 20.69 0.86 0.08 4.23 0.13 25.86
Albizia saman 13 9 57 1 0 31.95 31.11 4.22 14.26 10.04 21.90 0.83 0.06 4.07 0.06 26.85
Albizia saman 15 9 5,8 1 1 34.28 43.33 6.76 15.38 8.62 23.41 0.81 0.06 4.39 0.07 28.67
Albizia saman 17 9 59 0] 0 38.37 24.65 5.31 15.69 10.39 22.25 0.75 0.07 3.94 0.05 27.00
Albizia saman | 19.5 9.5 5,10 0 0 43.08 34.33 5.00 12.85 7.86 23.28 0.90 0.08 3.99 0.03 28.26
Albizia saman 21 9 511 0 3 41.41 29.62 6.41 14.84 8.43 22.10 0.71 0.06 4.05 0.00 26.92
Albizia saman 23 9 5,12 0 4 23.34 26.68 2.98 11.45 8.47 20.79 0.57 0.08 3.86 0.05 25.30
Albizia saman 1 11 6,1 0 4 27.27 12.12 4.52 12.76 8.24 26.46 0.61 0.07 453 0.13 31.66
Albizia saman 3 11 6,2 0 2 30.40 10.92 2.77 10.27 7.50 26.74 0.35 0.11 414 0.09 31.35
Albizia saman 5 11 6,3 0 1 29.35 15.30 2.48 9.59 7.12 23.82 0.38 0.10 3.59 0.10 27.90
Albizia saman 6.5 10.5 6,4 1 0 28.88 12.18 3.04 8.82 5.78 23.58 0.49 0.08 3.72 0.20 27.87
Albizia saman 7.5 10.5 6,4 1 0 29.49 24.30 3.05 10.15 7.09 26.61 0.54 0.09 452 0.03 31.77
Albizia saman 6.5 11.5 6,4 1 0 24.13 16.99 2.76 9.58 6.82 24,71 0.51 0.07 4.56 0.05 29.84
Albizia saman 7.5 11.5 6,4 1 0 20.97 17.21 2.75 9.27 9.22 22.66 0.48 0.08 4.23 0.16 27.45
Albizia saman 9 11 6,5 1 1 26.47 19.54 3.26 10.53 7.27 24,51 0.59 0.07 4.49 0.09 29.67
Albizia saman 11 11 6,6 1 1 23.83 34.26 3.12 11.84 8.72 22.89 0.46 0.09 4.34 0.02 27.78
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Albizia saman 13 11 6,7 1 1 21.94 | 21.28 2.48 10.15 7.66 24.16 0.34 0.11 4.06 0.01 28.68
Albizia saman 15 11 6,8 1 5 26.91 | 35.22 4.38 11.70 7.32 23.72 0.69 0.07 4.26 0.01 28.74
Albizia saman 17 11 6,9 1 3 26.05 | 24.85 8.89 17.77 8.87 24.34 0.81 0.09 4.44 0.03 29.68
Albizia saman 19 11 6,10 0 1 22.13 | 28.29 5.80 14.87 9.07 24.28 0.81 0.08 4.15 0.01 29.31
Albiziasaman | 21 11 6,11 0 1 24.74 | 22.53 4.80 13.15 8.35 24.90 0.86 0.07 4.21 0.03 30.04
Albizia saman | 23 11 6,12 0 2 20.59 | 29.61 5.07 14.43 9.36 24.33 0.73 0.11 4.39 0.02 29.56
Albizia saman 1 13 7,1 0 2 29.77 | 14.69 4.09 12.25 8.15 271.77 0.41 0.10 4.56 0.06 32.84
Albizia saman 3 13 7,2 0 1 28.18 | 30.80 3.68 12.47 8.79 24.25 0.65 0.08 4.58 0.02 29.56
Albizia saman 5 13 7,3 0 4 21.36 | 21.87 3.63 11.55 7.93 24.83 0.54 0.08 4.47 0.09 29.92
Albizia saman 7 13 7.4 1 4 27.23 | 21.02 2.02 8.51 6.50 24.60 0.51 0.09 4.45 0.09 29.65
Albizia saman 9 13 7.5 1 0 23.13 | 17.75 2.48 8.51 6.03 28.07 0.59 0.13 6.24 0.13 35.03
Albizia saman 11 13 7,6 1 0 28.87 | 16.56 2.43 7.61 5.19 27.15 0.58 0.16 6.06 0.25 33.94
Albizia saman 13 13 7,7 1 2 33.96 | 13.43 3.16 10.47 7.30 23.76 0.60 0.07 4.47 0.07 28.89
Albizia saman 15 13 7,8 1 2 21.01 4.09 3.56 8.15 4.58 21.28 0.78 0.10 3.97 0.16 26.13
Albizia saman 17 13 7,9 1 2 27.65 | 21.29 4.01 11.39 7.38 22.92 0.78 0.11 4.25 0.05 28.07
Albizia saman 19 13 7,10 0 0 33.73 | 38.%4 4.01 10.56 6.56 23.20 0.81 0.10 4.24 0.09 28.35
Albiziasaman | 21 13 7,11 0 0 23.85 | 23.17 5.09 11.69 6.59 21.45 0.91 0.09 3.99 0.01 26.43
Albiziasaman | 23 13 7,12 0 2 27.87 | 23.25 3.68 10.00 6.32 24.22 0.62 0.15 4.14 0.07 29.12
Albizia saman 1 15 8,1 0 2 30.61 | 38.00 2.88 9.21 6.32 25.43 0.64 0.13 4.47 0.15 30.67
Albizia saman 3 15 8,2 0 0 29.68 | 25.03 2.82 10.47 7.64 25.86 0.62 0.14 4.45 0.11 31.07
Albizia saman 5 15 8,3 0 0 29.68 | 31.32 3.60 9.99 6.39 25.84 0.91 0.14 4.85 0.03 31.74
Albizia saman 7 15 8,4 1 3 29.53 | 37.27 4.76 12.10 7.34 25.30 0.68 0.17 5.37 0.15 31.53
Albizia saman 9 15 8,5 1 1 1796 | 37.35 3.02 9.37 6.34 26.03 0.51 0.17 5.28 0.01 31.99
Albizia saman 11 15 8,6 1 1 33.03 | 32.57 3.36 10.16 6.81 24.44 0.50 0.08 4.82 0.08 29.85
Albizia saman 13 15 8,7 1 1 290.77 | 41.72 4.88 11.78 6.91 24.90 0.59 0.08 4.68 0.13 30.25
Albizia saman 15 15 8,8 1 2 32.99 | 48.18 9.10 18.62 9.52 24.17 0.80 0.06 4.55 0.06 29.58
Albizia saman 17 15 8,9 1 2 32.45 | 38.40 mmn 20.12 8.55 23.84 1.07 0.15 4.58 0.05 29.63
Albizia saman 19 15 8,10 0 1 27.09 | 28.62 5.27 11.25 5.97 22.72 0.91 0.05 4.33 0.06 28.01
Albiziasaman | 21 15 8,11 0 0 26.83 | 31.42 3.42 10.72 7.30 22.22 0.91 0.09 4.02 0.11 271.23
Albizia saman | 23 15 8,12 0 2 30.55 | 34.17 5.49 12.63 7.13 23.02 0.55 0.10 4.46 0.09 28.13
Albizia saman 1 |7 91 0 1 30.46 | 23.55 5.83 14.28 8.45 22.98 0.59 0.10 421 0.13 27.88
Albizia saman 3 17 9,2 0 1 29.71 | 34.62 2.75 9.34 6.59 23.48 1.32 0.08 4.73 0.13 29.61
Albiziasaman | 55 175 | 93 0 1 28.76 | 18.84 4.16 9.23 5.07 24.07 0.84 0.08 5.16 0.29 30.16
Albizia saman 7 17 9,4 1 4 28.04 | 20.91 2.83 8.15 5.33 26.13 0.76 0.12 5.79 0.13 32.81
Albizia saman 9 17 9,5 1 1 24.54 9.58 1.43 6.11 4.69 24.82 0.89 0.12 5.63 0.23 31.47
Albizia saman 11 17 9,6 1 0 22.81 | 26.40 242 7.30 4.89 24.21 0.50 0.13 4.52 0.02 29.36
Albizia saman 13 17 9,7 1 0 2491 | 1761 1.88 S S 24.41 0.49 0.19 4.96 0.02 30.05
Albizia saman 15 17 9,8 1 2 36.96 | 32.89 3.82 10.18 6.36 23.25 0.80 0.04 4.35 0.02 28.44
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Albizia saman 17 17 9,9 1 5 35.12 | 31.08 5.93 12.72 6.79 23.93 0.78 0.07 4.43 0.01 29.21
Albiziasaman | 195 | 175 | 9,10 0 4 36.21 | 23.20 3.21 9.34 6.12 22.79 0.45 0.10 3.97 0.00 27.31
Albiziasaman | 21 17 9,11 0 2 35.33 | 17.83 7.28 12.61 5.33 25.37 0.69 0.07 4.37 0.00 30.49
Albizia saman | 23 17 9,12 0 2 30.49 | 26.38 2.15 7.87 571 22.65 0.44 0.15 3.92 0.01 27.16
Albizia saman | 05 185 | 10,1 0 2 30.82 | 13.67 4.02 10.04 6.02 25.47 1.14 0.07 4.72 0.00 31.41
Albizia saman 3 19 10,2 0 0 30.73 | 20.73 5.03 11.67 6.65 27.43 0.72 0.29 4.92 0.01 33.36
Albizia saman 5 19 10,3 0 4 32.26 | 27.55 4.48 11.26 6.78 25.76 0.99 0.10 5.24 0.02 32.09
Albizia saman 7 19 10,4 1 2 35.08 | 24.14 4.55 10.97 6.42 26.57 1.02 0.15 5.58 0.02 33.32
Albizia saman 9 19 10,5 1 1 35.29 | 19.87 2.22 8.28 6.05 26.80 0.56 0.17 5.32 0.02 32.84
Albizia saman 11 19 10,6 1 5 33.88 | 13.73 2.75 10.32 7.57 25.53 0.84 0.11 5.17 0.01 31.65
Albizia saman 13 19 10,7 1 5 36.63 | 24.43 341 8.51 5.10 26.31 0.54 0.15 4.75 0.01 31.75
Albizia saman 15 19 10,8 1 0 3551 | 26.27 6.77 14.13 7.37 26.00 0.76 0.13 4.58 0.02 31.48
Albiziasaman | 16.5 | 185 | 10,9 1 1 3145 | 18.85 4.96 12.09 7.13 24.27 0.83 0.10 4.41 0.01 29.61
Albiziasaman | 175 | 185 | 10,9 1 0 35.02 | 15.15 4.83 11.29 6.45 25.00 0.92 0.06 4.40 0.01 30.37
Albiziasaman | 16,5 | 195 | 10,9 1 0 32.74 | 13.34 1.68 7.17 5.49 22.94 0.37 0.13 4.04 0.01 27.48
Albiziasaman | 17.5 | 19.5 | 10,9 1 0 35.12 | 15.29 3.09 9.92 6.83 24.67 0.58 0.07 4.41 0.00 29.73
Albizia saman 19 19 |10,10 0 3 31.97 | 26.13 3.68 10.83 7.15 24.03 0.51 0.07 4.30 0.00 28.91
Albiziasaman | 21 19 (1011 0 0 39.44 | 22.18 9.21 18.04 8.83 24.42 0.65 0.08 4.43 0.00 29.58
Albiziasaman | 23 19 [10,12 0 2 30.58 | 21.34 2.15 9.47 7.33 23.17 0.47 0.13 3.98 0.00 27.75
Albizia saman 1 21 11,1 0 3 30.52 | 14.56 3.87 9.88 6.00 25.49 0.74 0.10 4.99 0.01 31.32
Albizia saman 3 21 11,2 0 3 31.57 | 14.07 3.82 10.46 6.64 24.79 0.93 0.23 481 0.01 30.76
Albizia saman 5 21 11,3 0 2 33.10 | 23.51 5.91 12.65 6.75 24.58 0.92 0.36 4.93 0.00 30.79
Albiziasaman | 7.5 215 | 114 0 2 26.68 9.87 3.88 8.94 5.06 25.39 0.85 0.34 4.98 0.00 31.56
Albizia saman 9 21 11,5 1 1 26.12 | 13.57 2.55 10.33 7.77 25.89 0.80 0.13 4.79 0.01 31.61
Albizia saman 11 21 11,6 1 3 2751 | 27.43 2.68 9.30 6.63 24.49 0.46 0.10 4.78 0.01 29.83
Albizia saman 13 21 11,7 1 2 2756 | 11.29 3.89 8.67 4.79 24.70 0.55 0.12 4.89 0.01 30.26
Albizia saman 15 21 11,8 1 2 2754 | 14.77 2.62 9.76 7.14 21.89 0.40 0.09 4.08 0.02 26.46
Albiziasaman | 16,5 | 205 | 11,9 0 1 2754 | 11.59 2.36 8.69 6.34 23.47 0.46 0.15 4.19 0.02 28.27
Albiziasaman | 175 | 205 | 11,9 0 0 16.68 9.50 1.42 5.66 4.24 22.08 0.45 0.38 4.28 0.02 27.20
Albiziasaman | 16,5 | 21.5 | 11,9 0 0 16.76 | 15.27 2.95 9.91 6.96 23.25 0.52 0.16 4.27 0.02 28.20
Albizia saman | 175 | 21.5 | 11,9 0 0 23.66 | 23.31 2.09 14.37 | 12.29 23.67 0.35 0.13 4.24 0.02 28.39
Albizia saman 19 21 | 11,10 0 2 24.36 | 14.40 1.88 8.66 6.78 20.15 0.80 0.07 4.05 0.04 25.07
Albiziasaman | 21 21 | 1111 0 0 24.29 2.29 8.81 6.52 20.91 0.34 0.15 3.75 0.00 25.15
Albiziasaman | 23 21 | 1112 0 2 26.79 | 26.77 2.56 8.29 5.74 24.14 ---- 0.07 4.05 0.01 29.96
Albizia saman 1 23 12,1 0 1 20.60 | 18.87 3.21 8.64 5.43 26.08 0.97 0.11 5.92 0.02 33.08
Albizia saman 3 23 12,2 0 4 2343 | 13.23 3.75 9.90 6.14 25.76 0.76 0.18 5.34 0.01 32.03
Albizia saman 5 23 12,3 0 2 30.37 | 13.75 6.08 12.99 6.92 27.93 0.80 0.13 5.65 0.01 34.51
Albizia saman 7 23 12,4 0 2 31.23 | 10.69 7.63 13.33 5.69 31.80 1.06 0.14 5.88 0.00 38.88
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Albizia saman 9 23 12,5 0 0 32.25 | 17.55 6.23 12.77 6.55 29.15 0.86 0.09 5.43 0.01 35.53
Albizia saman 11 23 12,6 0 2 3145 | 13.88 2.82 8.42 5.60 30.80 0.72 0.09 5.32 0.01 36.93
Albizia saman 13 23 12,7 0 2 36.21 | 24.63 5.33 11.62 6.29 28.03 0.56 0.11 5.02 0.01 33.72
Albizia saman 15 23 12,8 0 0 29.03 | 21.85 2.34 9.07 6.72 30.91 0.70 0.29 5.36 0.01 37.26
Albizia saman 17 23 12,9 0 2 30.76 | 21.54 2.09 7.98 5.89 29.78 0.54 0.16 5.24 0.03 35.73
Albizia saman 19 23 12,10 0 2 2822 | 17.14 242 7.03 4.61 30.45 0.75 0.23 5.66 0.02 37.09
Albizia saman | 21 23 12,11 0 0 31.38 | 25.94 2.61 9.33 6.71 27.29 0.71 0.08 4.57 0.01 32.65
Albizia saman | 23 23 | 12,12 0 0 30.70 | 24.17 2.63 8.83 6.21 27.13 0.49 0.13 4.48 0.08 32.23
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Anexo 18. Andlisis laboratorio y bostas de Enterolobium cyclocarpum

oc | NPM Pi | Pt | Po] ca|] K | Na | Mg | A | sB
Copa Bostas ) i

Especie arbol Xm|Y m| xy | No Eoﬁa (Abril) ngg’ ug/gsuelo cmol(+) Kg*
Enterolobium 1 1 | 11 0 0 43.86 | 7672 | 420 | 1315 | 895 | 2689 | 032 | 045 | 387 | 0.00 | 3154
Enterolobium 3 1 | 12 0 3 4225 | 8717 | 495 | 1313 | 818 | 2586 | 062 | 046 | 420 | 0.00 | 31.14
Enterolobium 5 1 | 13 0 1 4311 | 7930 | 356 | 927 | 570 | 2163 | 051 | 052 | 328 | 0.00 | 25.94
Enterolobium 7 1 | 14 0 5 43.02 | 4585 | 219 | 800 | 581 | 2174 | 020 | 064 | 333 | 000 | 2501
Enterolobium 9 1 | 15 0 0 4855 | 13282 | 336 | 1216 | 8.80 | 3035 | 048 | 065 | 453 | 000 | 36.02
Enterolobium 1| 1 | 16 0 1 42.96 | 9792 | 618 | 1597 | 9.79 | 2956 | 0.63 | 048 | 4.88 | 0.00 | 35.55
Enterolobium 13| 1 | 17 0 3 38.67 | 8090 | 7.85 | 15.66 | 7.81 | 3431 | 059 | 044 | 544 | 000 | 40.79
Enterolobium 15 | 1 | 18 0 3 41.65 | 9365 | 549 | 18.06 | 1257 | 32.08 | 037 | 053 | 522 | 0.00 | 38.20
Enterolobium 17 | 1 | 19 0 3 38.60 | 107.50 | 4.59 | 18.56 | 13.97 | 29.19 | 049 | 035 | 467 | 007 | 34.69
Enterolobium 19 | 1 | 110 0 1 4031 | 10452 | 515 | 1475 | 960 | 3037 | 036 | 044 | 487 | 001 | 36.04
Enterolobium 205 | 15 | 111 0 1 49.35 | 12300 | 6.69 | 17.98 | 11.29 | 38.73 | 059 | 040 | 658 | 0.00 | 46.30
Enterolobium 23 | 1 | 112 0 3 | e 131.97 | 4.00 | 15.00 | 11.01 | 3817 | 038 | 042 | 6.61 | 0.00 | 4558
Enterolobium 1 3 | 21 0 1 4258 | 7319 | 384 | 1111 | 7.27 | 2568 | 027 | 048 | 387 | 001 | 30.30
Enterolobium 3 3 | 22 0 0 4773 | 8378 | 385 | 11.86 | 8.01 | 2943 | 037 | 052 | 441 | 000 | 3473
Enterolobium 5 3 | 23 0 0 54.07 | 12435 | 447 | 1243 | 7.96 | 3043 | 078 | 071 | 444 | 000 | 36.36
Enterolobium 7 3 | 24 0 0 5013 | 7779 | 6.46 | 1369 | 7.23 | 2819 | 092 | 052 | 425 | 000 | 33.88
Enterolobium 9 3 | 25 0 1 49.68 | 7634 | 4.46 | 1097 | 651 | 29014 | 045 | 057 | 448 | 000 | 34.65
Enterolobium 11| 3 | 26 0 1 48.77 | 11208 | 839 | 18.41 | 10.01 | 3452 | 079 | 047 | 550 | 0.00 | 41.28
Enterolobium 13| 3 | 27 0 1 5223 | 8458 | 7.30 | 4651 [ 39.22 | 37.83 | 087 | 049 | 642 | 000 | 4561
Enterolobium 15| 3 | 28 0 4 4310 | 6775 | 544 | 1596 | 1052 | 32.67 | 056 | 052 | 544 | 000 | 39.19
Enterolobium 17 | 3 | 29 0 0 4446 | 10318 | 3.97 | 1572 | 1175 [ 3832 | 032 | 046 | 595 | 004 | 45.06
Enterolobium 19 | 3 | 210 0 0 4382 | 9174 | 428 | 1436 | 10.08 | 34.84 | 047 | 043 [ 537 | 000 | 4111
Enterolobium 21| 3 |21 0 0 5755 | 124.80 | 5.63 | 30.66 | 25.03 | 32.63 | 027 | 035 | 552 | 0.00 | 38.77
Enterolobium 23 | 3 | 212 0 1 47.78 | 10858 | 4.66 | 1254 | 7.88 | 3543 | 073 | 036 | 639 | 000 | 42.92
Enterolobium 1 5 | 31 0 1 43.09 | 7604 | 356 | 1213 | 857 | 254 | 026 | 064 | 388 | 000 | 29.93
Enterolobium 3 5 | 32 0 0 4490 | 10631 | 413 | 1286 | 873 | 21.32 | 052 | 056 | 345 | 0.07 | 25.85
Enterolobium 5 5 | 33 0 2 48.82 | 16101 | 496 | 1150 | 6.63 | 31.02 | 091 | 055 | 494 | 000 | 37.42
Enterolobium 7 5 | 34 0 2 5060 | 8718 | 419 | 998 | 579 | 20.96 | 084 | 050 | 428 | 0.01 | 3558
Enterolobium 9 5 | 35 1 1 50.60 | 19150 | 11.44 | 2278 [11.35 | 33.26 | 176 | 072 | 520 | 0.00 | 40.94
Enterolobium 11 | 5 | 36 1 1 47.95 | 7474 | 839 | 1669 | 830 | 3578 | 1.10 | 045 | 6.03 | 000 | 43.36
Enterolobium 13| 5 | 37 1 0 4950 | 9525 | 12.03 | 66.93 | 54.01 | 41.67 | 158 | 040 | 642 | 0.00 | 50.08
Enterolobium 145 45 | 38 0 3 4221 | 6725 | 772 | 2450 | 16.87 | 4332 | 120 | 049 | 684 | 000 | 51.94
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Enterolobium 155 | 45 3,8 0 0 56.30 97.44 11.74 | 22.29 | 10.55 | 43.57 1.87 0.45 6.31 0.00 52.20
Enterolobium 145 ] 55 3,8 0 0 52.85 104.64 1768 | 2569 | 8.02 | 39.77 1.24 0.48 6.26 0.00 47.75
Enterolobium 155 | 55 3,8 0 0 35.50 47.13 3.84 | 14.40 | 10.56 | 33.80 0.26 0.49 5.17 0.00 39.71
Enterolobium 17 5 3.9 0 0 38.34 96.53 3.83 | 14.95 | 11.12 | 39.02 0.36 0.53 6.06 0.00 45.97
Enterolobium 19 5 3,10 0 0 43.91 100.86 439 | 1591 | 11.52 | 39.07 0.53 0.46 6.51 0.04 46.56
Enterolobium 21 5 3,11 0 0 39.28 82.98 4.00 | 1525 | 11.24 | 25.61 0.46 0.26 4.17 0.01 30.51
Enterolobium 23 5 3,12 0 0 40.85 132.29 3.66 | 1270 | 9.04 | 32.53 0.19 0.47 5.22 0.00 38.42
Enterolobium 1 7 4,1 0 1 43.60 95.25 413 | 12.73 | 8.60 | 25.39 0.23 0.79 3.38 0.00 29.79
Enterolobium 3 7 4,2 0 4 48.49 143.73 524 | 13.04 | 7.80 | 29.88 1.05 0.48 4.61 0.00 36.02
Enterolobium 5 7 4,3 0 1 55.80 103.82 425 | 1184 | 7.59 | 30.55 0.90 0.51 4.90 0.00 36.86
Enterolobium 7 7 4,4 0 1 45.53 67.38 6.07 | 12.60 | 6.53 | 33.46 1.21 0.66 5.14 0.00 40.46
Enterolobium 9 7 4,5 1 0 52.43 111.62 14.00 | 28.19 | 14.19 | 36.75 2.22 0.56 5.29 0.00 44.82
Enterolobium 11 7 4,6 1 0 47.81 125.30 20.71 | 33.33 | 12.63 | 36.02 1.82 0.57 5.96 0.00 44.37
Enterolobium 13 7 4,7 1 0 48.72 117.01 11.54 | 20.51 | 8.97 | 43.35 1.70 0.40 6.25 0.00 51.70
Enterolobium 145 | 6.5 4,8 1 2 43.02 110.13 12.76 | 24.52 | 11.76 | 44.32 1.78 0.59 6.76 0.00 53.46
Enterolobium 155 | 6.5 4,8 1 0 48.05 70.99 26.36 | 35.89 | 9.53 | 43.26 2.26 0.45 6.30 0.00 52.27
Enterolobium 145 | 75 4,8 1 0 51.37 136.51 15.15 | 26.49 | 11.35 | 34.86 1.13 0.43 531 0.00 41.73
Enterolobium 155 | 75 4,8 1 0 52.03 70.76 9.95 | 19.69 | 9.74 | 4434 1.43 0.73 6.86 0.00 53.36
Enterolobium 17 7 4,9 0 0 49.78 92.61 571 | 16.18 | 10.47 | 38.74 0.45 0.40 5.34 0.01 44.93
Enterolobium 19 7 4,10 0 1 39.32 63.69 440 | 14.75 | 10.35 | 40.69 0.24 1.02 6.28 0.00 48.22
Enterolobium 21 7 4,11 0 0 44.78 72.00 420 | 18.01 | 13.81 | -==== | mmemm | mmmem | emmem | emeem | eeee-
Enterolobium 23 7 4,12 0 0 44.62 112.78 542 | 1518 | 9.76 | 33.84 0.24 0.36 5.67 0.00 40.11
Enterolobium 1 9 51 0 1 31.81 41.77 2.60 9.85 7.25 | 20.92 0.42 0.97 3.18 0.02 25.50
Enterolobium 3 9 52 0 3 40.58 79.26 551 | 1461 | 9.10 | 31.80 0.56 0.56 4.82 0.01 37.74
Enterolobium 5 9 53 1 0 51.25 108.56 6.04 | 1398 | 794 | 27.92 1.49 0.66 4.27 0.00 34.33
Enterolobium 7 9 54 1 1 48.21 45.74 6.67 | 11.11 | 4.44 | 22.22 1.36 0.52 3.23 0.00 27.32
Enterolobium 9 9 55 1 0 51.19 73.24 1494 | 21.64 | 6.70 | 33.80 2.38 0.85 4.70 0.01 41.72
Enterolobium 11 9 5,6 1 0 40.76 92.04 26.20 | 3596 | 9.76 | 36.43 1.79 0.54 5.75 0.00 44.51
Enterolobium 13 9 57 1 0 49.93 59.86 1412 | 22.08 | 7.96 | 45.11 1.80 0.52 6.88 0.00 54.30
Enterolobium 15 9 5,8 1 0 42.05 74.57 11.74 | 22.52 | 10.79 | 50.60 1.33 0.59 7.64 0.00 60.16
Enterolobium 17 9 5,9 1 0 40.98 49.26 566 | 15.23 | 9.57 | 38.99 0.89 0.46 5.62 0.00 45.96
Enterolobium 19 9 5,10 0 0 33.75 54.35 440 | 12.71 | 831 | 38.30 0.34 0.45 5.93 0.00 45.01
Enterolobium 21 9 511 0 0 45.61 70.79 528 | 16.37 | 11.09 | 39.99 0.29 0.37 6.19 0.00 46.84
Enterolobium 23 9 5,12 0 0 35.42 49.07 3.38 | 1119 | 7.81 | 36.13 0.30 1.06 5.79 0.02 43.28
Enterolobium 1 11 6,1 0 6 33.44 81.55 324 | 1101 | 778 | 2191 0.26 0.69 3.17 0.05 26.03
Enterolobium 3 11 6,2 0 0 54.82 150.93 7.38 | 17.89 | 10.52 | 31.14 1.08 0.63 5.09 0.00 37.94
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Enterolobium 5 11 6,3 1 1 58.25 93.70 13.37 | 21.73 | 835 | 33.76 2.17 0.59 5.09 0.00 41.60
Enterolobium 6.5 11 6,4 1 1 59.31 112.55 19.21 | 2735 | 815 | 37.26 2.29 0.46 5.30 0.00 45.31
Enterolobium 9 11 6,5 1 2 49.59 65.62 1571 | 2499 | 9.28 | 35.73 2.10 0.75 5.04 0.00 43.62
Enterolobium 11 11 6,6 1 0 56.99 89.28 26.39 | 29.74 | 3.35 | 42.67 2.89 0.90 6.20 0.00 52.66
Enterolobium 13 11 6,7 1 3 50.92 66.67 46.43 | 64.17 | 17.73 | 37.56 3.08 0.51 5.49 0.00 46.64
Enterolobium 15 11 6,8 1 1 52.90 81.02 19.63 | 31.60 | 11.97 | 50.76 2.63 0.59 7.06 0.00 61.04
Enterolobium 17 11 6,9 1 2 45.39 116.01 8.78 | 3455 | 25.76 | 45.77 1.64 0.53 6.70 0.00 54.63
Enterolobium 19 11 6,10 0 0 45.05 68.39 520 | 15.67 | 10.47 | 32.80 0.35 0.33 5.23 0.02 38.71
Enterolobium 21 11 6,11 0 0 47.88 61.88 434 | 15.03 | 10.68 | 40.90 0.40 0.37 6.08 0.00 47.76
Enterolobium 23 11 6,12 0 0 44.04 103.10 3.72 | 1334 | 9.62 | 35.17 0.37 0.48 5.67 0.00 41.69
Enterolobium 1 13 7,1 0 1 51.95 111.93 482 | 1359 | 876 | 31.19 1.06 0.32 5.34 0.00 37.92
Enterolobium 3 13 7,2 0 0 61.75 119.46 10.92 | 23.08 | 12.16 | 30.30 1.28 0.62 4.82 0.00 37.03
Enterolobium 5 13 7,3 1 2 40.25 58.22 7.28 | 11.97 | 4.68 | 36.05 1.80 0.64 5.60 0.00 44.08
Enterolobium 7 13 7.4 1 0 54.61 88.01 17.41 | 2550 | 8.09 | 39.75 1.81 0.69 5.77 0.01 48.03
Enterolobium 9 13 7,5 1 0 47.75 76.55 12.81 | 27.70 | 14.89 | 35.25 2.06 0.79 5.27 0.00 43.36
Enterolobium 105 | 125 7,6 1 0 57.58 85.15 20.12 | 25.98 | 585 | 42.32 2.22 0.48 6.00 0.00 51.02
Enterolobium 13 13 7,7 1 1 39.88 79.04 27.62 | 3505 | 7.43 | 43.00 1.81 0.48 6.45 0.01 51.75
Enterolobium 15 13 7,8 1 1 42.98 60.88 13.62 | 21.35 | 7.72 | 44.10 2.32 0.40 5.70 0.00 52.51
Enterolobium 17 13 7,9 1 5 44.96 106.28 10.13 | 21.53 | 11.40 | 49.09 1.41 0.59 7.71 0.00 58.80
Enterolobium 19 13 7,10 0 2 49.69 54.08 9.80 | 21.54 | 11.74 | 40.54 0.98 0.37 6.17 0.01 48.06
Enterolobium 21 13 7,11 0 1 4160 | - 271 | 11.87 | 9.15 | 37.77 0.35 0.37 5.83 0.00 44.32
Enterolobium 23 13 7,12 0 0 58.55 107.81 9.33 | 21.40 | 12.07 | 39.85 0.48 0.38 5.96 0.00 46.66
Enterolobium 1 15 8,1 0 3 38.44 87.50 439 | 1155 | 7.16 | 30.31 0.80 0.45 4.76 0.00 36.33
Enterolobium 3 15 8,2 0 1 37.12 85.65 6.54 | 14.01 | 7.47 | 29.60 1.51 0.46 4.34 0.00 35.91
Enterolobium 5 15 8,3 1 1 54.45 83.43 1094 | 19.39 | 846 | 37.61 1.89 0.50 5.54 0.00 45.53
Enterolobium 7 15 8,4 1 1 46.51 45.89 8.00 | 13.73 | 573 | 29.93 0.92 0.58 4.34 0.00 35.78
Enterolobium 9 15 8,5 1 0 47.26 54.05 7.90 | 29.69 | 21.79 | 39.23 1.31 0.61 531 0.00 46.46
Enterolobium 11 15 8,6 1 1 46.90 82.35 9.22 | 20.23 | 11.01 | 42.88 1.74 0.46 5.96 0.00 51.04
Enterolobium 13 15 8,7 1 2 52.56 65.97 6.95 | 18.18 | 11.23 | 53.29 1.89 0.42 5.85 0.00 61.45
Enterolobium 15 15 8,8 1 0 40.83 51.96 9.33 | 20.04 | 10.71 | 51.00 1.33 0.68 7.34 0.00 60.34
Enterolobium 17 15 8,9 1 0 34.70 44.76 540 | 1431 | 891 | 4294 0.82 0.48 6.50 0.00 50.75
Enterolobium 19 15 8,10 0 0 51.96 94.88 590 | 17.48 | 11.58 | 42.67 0.49 0.42 6.32 0.00 49.90
Enterolobium 21 15 8,11 0 0 45.70 116.43 427 | 13.24 | 897 | 38.26 0.47 0.47 5.98 0.00 45.18
Enterolobium 23 15 8,12 0 2 35.35 46.95 1.64 6.73 5.09 | 31.63 0.21 0.29 441 0.00 36.53
Enterolobium 1 17 91 0 0 45.34 130.38 7.23 | 1587 | 8.64 | 38.59 0.87 0.47 5.94 0.06 45.87
Enterolobium 3 17 9,2 0 0 52.06 115.13 10.68 | 18.02 | 7.34 | 38.69 1.23 0.58 5.57 0.00 46.07
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Enterolobium 5 17 9,3 0 1 67.52 111.23 11.01 | 20.84 | 9.82 | 35.74 1.30 0.45 4.98 0.00 42.47
Enterolobium 7 17 9,4 1 0 61.30 191.62 9.79 | 1759 | 7.80 | 39.26 1.96 0.44 5.53 0.02 47.19
Enterolobium 9 17 9,5 1 2 55.63 101.06 23.89 | 3441 | 10.52 | 44.14 2.04 0.54 6.15 0.02 52.87
Enterolobium 11 17 9,6 1 2 45.33 117.58 15.47 | 30.27 | 14.80 | 49.55 242 0.42 6.40 0.00 58.78
Enterolobium 125 | 175 9,7 1 1 49.40 81.85 12.73 | 20.39 | 7.66 | 50.52 1.75 0.37 5.97 0.00 58.61
Enterolobium 15 17 9,8 1 0 52.49 56.63 14.29 | 28.97 | 14.68 | 48.57 1.69 0.42 7.17 0.00 57.84
Enterolobium 17 17 9,9 1 2 58.26 78.61 2441 | 36.97 | 12.57 | 50.54 1.99 0.46 6.94 0.00 59.93
Enterolobium 19 17 9,10 0 2 55.53 103.94 13.71 | 28.23 | 14.52 | 53.77 1.76 0.44 7.08 0.00 63.04
Enterolobium 21 17 9,11 0 2 42.97 60.75 7.80 | 22.82 | 15.02 | 56.97 1.30 0.59 8.64 0.00 67.51
Enterolobium 23 17 9,12 0 0 50.13 72.79 14.87 | 25.95 | 11.07 | 50.82 1.74 0.51 7.93 0.01 61.01
Enterolobium 1 19 10,1 0 3 52.64 132.12 553 | 1754 | 12.01 | 46.37 0.52 0.37 6.73 0.02 53.99
Enterolobium 3 19 10,2 0 0 51.53 102.98 488 | 16.79 | 11.91 | 40.74 0.27 0.38 5.89 0.00 47.29
Enterolobium 5 19 10,3 0 1 38.73 44.46 3.05 | 1054 | 7.49 | 36.30 0.26 0.45 6.01 0.00 43.02
Enterolobium 7 19 10,4 0 0 47.23 109.16 571 | 1256 | 6.85 | 37.53 0.96 0.46 5.15 0.08 44.10
Enterolobium 9 19 10,5 1 2 55.21 70.63 544 | 12.00 | 6.56 | 34.75 0.80 0.47 4.70 0.00 40.72
Enterolobium 105 | 185 | 10,6 1 2 54.34 109.92 584 | 1240 | 6.56 | 37.75 1.17 0.49 5.16 0.00 44.57
Enterolobium 115 | 185 | 10,6 1 0 55.42 76.54 3.99 9.43 5.44 | 40.53 1.15 0.47 5.25 0.00 47.40
Enterolobium 105 | 195 | 10,6 1 0 49.00 91.45 10.61 | 22.57 | 11.97 | 44.89 1.85 0.47 6.13 0.00 53.34
Enterolobium 115 | 195 | 10,6 1 0 39.06 55.63 6.05 | 15.01 | 8.96 | 48.61 1.22 0.67 6.84 0.00 57.33
Enterolobium 13 19 10,7 1 0 44.92 84.76 7.15 | 20.71 | 13.55 | 48.93 1.93 0.59 6.68 0.00 58.12
Enterolobium 15 19 10,8 1 2 47.59 114.49 8.06 | 19.17 | 11.11 | 51.36 1.42 0.47 7.04 0.00 60.29
Enterolobium 17 19 10,9 1 4 39.92 91.29 6.68 | 21.22 | 14.54 | 53.59 1.00 0.40 6.75 0.00 61.74
Enterolobium 19 19 10,10 0 0 49.01 65.30 6.41 | 20.07 | 13.66 | 52.35 1.05 0.59 7.28 0.00 61.28
Enterolobium 21 19 10,11 0 0 56.61 178.22 8.77 | 25.68 | 16.91 | 48.45 1.44 0.36 6.41 0.02 56.66
Enterolobium 23 19 10,12 0 0 47.00 74.74 506 | 13.62 | 855 | 50.18 0.48 0.36 6.15 0.03 57.16
Enterolobium 1 21 11,1 0 2 46.40 68.77 439 | 19.06 | 14.67 | 43.19 0.31 0.32 6.11 0.00 49.94
Enterolobium 3 21 11,2 0 0 38.63 30.07 298 | 12.80 | 9.82 | 41.32 0.29 0.46 6.30 0.00 48.36
Enterolobium 45 | 205 | 113 0 0 52.51 90.35 3.72 | 1335 | 9.62 | 39.36 0.45 0.40 5.89 0.00 46.09
Enterolobium 7 21 11,4 0 2 50.11 114.39 488 | 1342 | 854 | 38.85 0.96 0.65 5.55 0.06 46.01
Enterolobium 9 21 11,5 0 0 50.89 65.90 460 | 1298 | 8.39 | 36.46 0.95 0.71 5.12 0.05 43.23
Enterolobium 105 | 205 | 116 0 2 62.95 133.69 6.74 | 1597 | 9.23 | 37.42 1.20 0.45 5.02 0.00 44.09
Enterolobium 115 | 205 | 116 0 0 60.36 87.53 530 | 11.30 | 6.00 | 41.70 1.14 0.39 5.39 0.00 48.63
Enterolobium 105 | 215 | 116 0 0 56.93 120.98 11.36 | 22.29 | 10.93 | 53.69 1.23 0.48 7.08 0.00 62.48
Enterolobium 115 | 215 | 116 0 0 56.49 108.43 7.88 | 18.16 | 10.28 | 49.81 1.08 0.47 6.40 0.00 57.76
Enterolobium 13 21 11,7 0 9 54.92 196.07 9.31 | 21.07 | 11.76 | 51.28 1.09 0.37 6.87 0.00 59.60
Enterolobium 15 21 11,8 0 1 61.09 107.69 6.20 | 19.93 | 13.73 | 55.04 0.92 0.76 6.74 0.00 63.46

165



Enterolobium 17 21 11,9 0 4 43.88 50.29 448 | 16.26 | 11.78 | 48.37 0.63 0.36 6.52 0.05 55.88
Enterolobium 19 21 11,10 0 0 46.19 90.51 434 | 1526 | 10.93 | 39.20 0.52 0.28 5.82 0.00 45.82
Enterolobium 21 21 11,11 0 0 54.21 128.99 520 | 17.69 | 12.49 | 40.41 0.62 0.36 6.25 0.00 47.64
Enterolobium 23 21 11,12 0 0 48.37 87.45 412 | 12.00 | 7.88 | 41.47 0.36 0.33 6.07 0.00 48.23
Enterolobium 1 23 12,1 0 0 41.61 43.18 441 | 1188 | 747 | 34.28 0.52 0.69 4.80 0.00 40.30
Enterolobium 3 23 12,2 0 0 49.83 90.06 3.85 | 11.85 | 8.00 | 32.38 0.73 0.67 4.48 0.01 38.26
Enterolobium 5 23 12,3 0 0 54.01 66.71 503 | 1272 | 7.69 | 4161 0.79 0.85 5.33 0.00 48.58
Enterolobium 7 23 12,4 0 0 46.07 101.50 446 | 12.13 | 7.67 | 43.69 0.72 0.66 5.51 0.00 50.58
Enterolobium 9 23 12,5 0 2 46.32 55.13 432 | 19.17 | 14.85 | 39.15 0.46 0.40 5.44 0.01 45.45
Enterolobium 11 23 12,6 0 1 48.15 94.64 712 | 1544 | 832 | 45.84 0.67 0.41 5.73 0.00 52.65
Enterolobium 13 23 12,7 0 2 46.96 94.69 6.89 | 19.31 | 12.42 | 47.65 0.89 0.39 571 0.01 54.65
Enterolobium 15 23 12,8 0 2 42.37 64.64 466 | 1785 | 13.18 | 57.12 0.40 0.58 6.64 0.00 64.75
Enterolobium 17 23 12,9 0 0 41.60 33.89 339 | 12.14 | 875 | 49.59 0.49 0.42 6.25 0.04 56.74
Enterolobium 19 23 12,10 0 0 47.09 76.85 435 | 1340 | 9.05 | 42.05 0.36 0.40 5.79 0.00 48.60
Enterolobium 21 23 12,11 0 0 44.83 62.70 3.85 | 13.49 | 9.63 | 45.49 0.51 0.34 6.56 0.00 52.91
Enterolobium 23 23 12,12 0 1 45.50 50.89 3.82 9.25 542 | 42.38 0.42 0.36 6.54 0.00 49.70
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Anexo 19. Andlisis laboratorio y bostas de Tabebuia rosea

oc [neM| Pi | Pt [ Po ca | K Na | Mg | Al | sB
B i ]

Especie arbol Xm|Ym]| Xy N%OESEa (:ks)treills) ngg* ug/gsuelo cmol(+) Kg '

Tabebuiarosea | 0.75 | 0.75 | 1,1 0 3 26.16 | 5737 | 378 | 7.74 | 396 | 1629 [ 028 | 043 [ 415 | 002 | 2085
Tabebuiarosea | 2.25 | 0.75 | 1,2 0 2 3042 | 4979 | 423 | 1043 | 620 | 2163 | 016 | 020 | 441 | 001 | 26.40
Tabebuiarosea | 3.75 | 0.75 | 1,3 0 3 28.42 | 58.27 | 444 | 1083 | 639 | 2398 [ 018 | 020 | 464 | 001 | 20.01
Tabebuiarosea | 5.25 | 0.75 | 1.4 0 2 31.47 | 55.75 | 332 | 865 | 533 | 2183 [ 027 | 047 [ 420 | 001 | 2646
Tabebuiarosea | 6.75 | 0.75 | 15 0 1 28.85 | 82.35 | 3.66 | 10.03 | 6.36 | 1092 [ 048 | 017 | 408 | 002 | 2465
Tabebuiarosea | 8.25 | 0.75 | 1,6 0 2 20.80 | 58.54 | 3.49 | 106 | 667 | 1982 [ 115 | 046 [ 429 | 001 | 2541
Tabebuia rosea | 9.375 | 0.375 | 1,7 0 3 30.63 | 57.88 | 3.94 | 1068 | 675 | 2113 [ 071 | 045 [ 448 | 001 | 2647
Tabebuia rosea | 10.125] 1.125 | 1,7 0 0 2053 | 64.67 | 4.34 | 1059 | 624 | 2093 [ 052 | 011 [ 431 | o001 | 2587
Tabebuia rosea | 9.375 | 0.375 | 1,7 0 0 30.88 | 69.92 | 3.56 | 1045 | 6.88 | 23.03 [ 026 | 016 | 413 | 003 | 27.58
Tabebuia rosea | 10.125] 1.125 | 1,7 0 0 2756 | 84.17 | 4.23 | 10.99 | 677 | 2225 | 045 | 010 | 432 | 001 | 27.12
Tabebuiarosea | 11.25 | 0.75 | 1.8 0 2 16.67 | 5420 | 3.84 | 1085 | 7.02 | 21.80 | 0.29 | 016 | 3.81 | 0.04 | 26.06
Tabebuiarosea | 12.75 | 0.75 | 1,9 0 2 40.12 | 80.64 | 4.00 | 1028 [ 629 | 21.80 | 099 | 015 | 430 | 0.03 | 27.24
Tabebuiarosea | 14.25 | 0.75 | 1,10 0 1 30.76 [170.25| 4.01 | 1045 | 643 | 2160 [ 075 | 047 [ 411 | 001 | 2662
Tabebuiarosea | 15.75 | 0.75 | 1,11 0 1 37.00 | 8345 | 3.84 | 1126 | 742 | 2285 [ 013 | 012 [ 4.00 | 003 | 27.09
Tabebuiarosea | 0.75 | 2.25 | 2.1 0 5 37.91 |104.83] 6.2 | 1450 | 838 | 2445 [ 046 | 015 | 426 | 003 | 20.32
Tabebuiarosea | 2.25 | 2.25 | 2,2 0 3 31.77 | 70.60 | 4.01 | 965 | 563 | 2102 [ 061 | 013 | 3.8 | 003 | 2563
Tabebuiarosea | 3.75 | 2.25 | 2,3 0 1 3359 | 74.94 | 378 | 1033 | 654 | 2246 [ 020 | 021 | 377 | 003 | 26.64
Tabebuiarosea | 5.25 | 2.25 | 2.4 0 2 4231 | 88.49 | 5.00 | 1434 [ 934 | 2092 | 012 | 017 | 3.47 [ 003 | 24.69
Tabebuiarosea | 6.75 | 2.25 | 2,5 0 3 39.99 | 77.63| 479 | 13.03 | 823 | 20092 [ 012 | 017 | 347 | 003 | 24.69
Tabebuiarosea | 8.25 | 2.25 | 2,6 1 2 36.25 | 72.07 | 337 | 9.95 | 658 | 1669 | 038 | 012 | 349 | 004 | 2067
Tabebuia rosea | 9.375 | 1.875 | 2,7 1 2 3461 | 98.21 | 4.06 | 1087 | 6.80 | 1689 | 061 | 013 | 364 | 001 | 2127
Tabebuia rosea | 10.125| 1.875 | 2,7 1 0 36.18 | 7411 | 3.83 | 1152 | 769 | 1638 | 037 | 013 | 352 | 002 | 2040
Tabebuia rosea | 9.375 | 2.625 | 2,7 1 0 4155 | 9335 | 518 | 1261 | 744 | 1637 | 1.88 | 009 | 361 | 002 | 21.95
Tabebuia rosea | 10.125| 2.625 | 2,7 1 0 39.23 | 78.77 | 4.28 | 1002 | 574 | 1579 [ 059 | 011 | 356 | 0.01 | 20.05
Tabebuiarosea | 11.25 | 2.25 | 2.8 0 2 36.50 | 72.00 | 350 | 869 | 518 | 1413 | 027 | 011 | 323 | 001 | 17.74
Tabebuiarosea | 12.75 | 2.25 | 2,9 0 2 4497 | 7652 | 350 | 9.90 | 640 | 1548 | 026 | 013 | 345 [ 001 | 19.32
Tabebuiarosea | 14.25 | 2.25 | 2,10 0 2 4112 | 78.95 | 373 | 11.39 | 766 | 14.86 | 030 | 012 | 318 | 002 | 18.47
Tabebuiarosea | 15.75 | 2.25 | 2,11 0 1 49.01 | 81.95 | 4.00 | 1273 [ 873 | 1779 | 028 | 016 | 350 | 002 | 21.73
Tabebuiarosea | 0.75 | 3.75 | 3.1 0 2 4027 | 7931 | 401 | 1193 [ 792 | 1827 | 015 | 017 | 334 | 001 | 2194
Tabebuiarosea | 2.25 | 3.75 | 3.2 0 4 4083 | 90.82 | 535 | 11.95 [ 659 | 16.39 | 026 | 037 | 348 | 001 | 20.50
Tabebuiarosea | 3.75 | 3.75 | 33 0 5 48.99 [121.08] 485 | 1208 | 723 | 1612 | 057 | 031 | 3.47 | 000 | 20.46
Tabebuiarosea | 5.25 | 3.75 | 3.4 0 4 3752 | 89.55 | 3.73 | 964 | 591 | 1557 [ 059 | 013 | 338 | 001 | 1967
Tabebuiarosea | 6.75 | 3.75 | 3,5 1 3 36.47 | 89.87 | 373 | 1125 | 752 | 1575 | 033 | 027 | 350 | 0.00 | 19.84
Tabebuiarosea | 8.25 | 3.75 | 3,6 1 1 4167 | 9567 | 472 | 1192 | 720 | 1649 | 118 | 011 | 363 | 000 | 21.42
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Tabebuia rosea 9.75 3.75 3,7 1 3 36.58 |106.93| 3.67 10.18 6.51 15.24 0.77 0.17 3.39 0.00 19.58
Tabebuiarosea | 11.25 | 3.75 3,8 1 3 4155 [117.49| 4.06 11.27 7.20 15.73 0.39 0.18 3.40 0.01 19.71
Tabebuiarosea | 12.75 | 3.75 | 3,9 0 3 36.40 |104.45| 3.33 9.91 6.57 14.77 0.78 0.11 3.01 0.01 18.66
Tabebuiarosea | 14.25 | 3.75 | 3,10 0 2 29.68 |121.74| 3.94 | 10.70 6.76 15.00 0.69 0.11 3.12 0.04 18.93
Tabebuiarosea | 15.75 | 3.75 | 3,11 0 2 3254 |108.12| 3.67 | 10.19 6.51 16.47 0.70 0.08 3.61 0.04 20.87
Tabebuiarosea | 0.75 | 5.25 | 4,1 0 3 38.55 | 95.74 | 3.56 9.50 5.94 17.66 0.19 0.15 3.50 0.05 21.50
Tabebuiarosea | 2.25 | 5.25 | 4,2 0 3 29.54 |108.33| 3.33 9.22 5.89 16.26 0.78 0.10 3.41 0.01 20.55
Tabebuiarosea | 3.75 | 5.25 | 4,3 0 4 31.32 |104.91| 3.45 9.77 6.32 15.32 0.52 0.09 3.31 0.03 19.25
Tabebuiarosea | 5.25 | 5.25 | 4,4 1 2 28.71 | 75.83 | 3.05 8.15 5.09 16.13 0.21 0.13 3.24 0.01 19.70
Tabebuiarosea | 6.75 | 5.25 | 4,5 1 4 28.13 | 82.08 | 3.49 8.79 5.30 15.81 0.42 0.13 3.36 0.00 19.72
Tabebuiarosea | 8.25 | 5.25 | 4,6 1 4 15.76 | 88.83 | 4.16 | 10.56 6.40 15.28 0.96 0.13 3.27 0.00 19.64
Tabebuiarosea | 9.75 | 5.25 | 4,7 1 2 28.91 | 90.75 | 3.95 | 10.33 6.37 16.11 0.47 0.09 3.22 0.00 19.89
Tabebuiarosea | 11.25 | 525 | 4,8 1 A e Bl Bt Bl Bt et Bt Bt D e s
Tabebuiarosea | 12.75 | 5.25 | 4,9 0 1 3250 | 90.82 | 4.45 | 11.41 6.95 15.46 0.89 0.09 3.72 0.01 20.15
Tabebuiarosea | 14.25 | 5.25 | 4,10 0 1 4532 | 95.63 | 4.01 | 10.44 6.43 15.25 0.55 0.09 3.14 0.01 19.03
Tabebuiarosea | 15.75 | 5.25 | 4,11 0 1 41.66 |102.29| 3.33 8.81 5.48 15.88 0.29 0.11 3.07 0.01 19.36
Tabebuiarosea | 0.75 | 6.75 | 5,1 0 2 48.40 | 89.69 | 4.40 | 10.73 6.32 14.46 1.58 0.10 3.33 0.00 19.47
Tabebuiarosea | 2.25 | 6.75 | 5,2 0 4 50.14 | 84.12 | 4.90 | 11.80 6.90 19.46 0.29 0.09 3.78 0.01 23.62
Tabebuiarosea | 3.75 | 6.75 | 5,3 1 3 4555 | 88.18 | 3.89 9.79 5.89 15.37 0.69 0.10 3.52 0.02 19.68
Tabebuiarosea | 5.25 | 6.75 | 54 1 3 43.32 | 71.30 | 3.67 | 10.57 6.91 15.17 0.32 0.10 3.17 0.00 18.75
Tabebuiarosea | 6.75 | 6.75 | 55 1 3 44.06 | 83.33 | 4.38 | 11.50 7.11 15.83 0.78 0.12 3.31 0.00 20.04
Tabebuiarosea | 8.25 | 6.75 | 5,6 1 4 39.15 | 38.79 | 3.56 9.64 6.08 17.30 0.44 0.10 3.88 0.00 21.72
Tabebuiarosea | 9.75 | 6.375 | 5,7 1 3 42,24 | 97.39 | 3.67 9.64 5.97 15.88 1.61 0.10 3.93 0.01 21.52
Tabebuiarosea | 11.25 | 6.375 | 5,8 1 1 29.87 | 88.32 | 5.96 | 15.04 9.08 16.64 0.91 0.11 3.54 0.03 21.20
Tabebuiarosea | 12.75 | 6.75 | 5,9 1 4 47.88 | 68.93 | 4.05 | 10.42 6.37 16.00 0.59 0.06 3.68 0.02 20.33
Tabebuiarosea | 14.25 | 6.75 | 5,10 0 1 46.42 | 68.27 | 3.60 8.65 5.06 15.08 0.49 0.06 3.22 0.02 18.86
Tabebuiarosea | 15.75 | 6.75 | 5,11 0 1 43.24 | 57.47 2.77 10.03 7.26 14.27 0.46 0.09 3.06 0.04 17.87
Tabebuiarosea | 0.75 | 8.25 | 6,1 0 3 43.71 | 56.61 | 2.94 9.35 6.41 16.14 0.10 0.18 2.87 0.03 19.28
Tabebuiarosea | 2.25 | 8.25 | 6,2 0 5 50.16 | 73.62 | 3.77 | 10.01 6.24 16.60 0.15 0.21 3.36 0.01 20.31
Tabebuia rosea 3.75 8.25 6,3 1 4 44,23 | 84.15 4.33 11.10 6.77 17.91 0.23 0.14 3.37 0.03 21.65
Tabebuiarosea | 5.25 | 8.25 | 6,4 1 1 46.42 | 79.02 | 4.27 | 11.35 7.08 16.68 0.47 0.10 3.56 0.02 20.80
Tabebuiarosea | 7.125 | 7.875 | 6,5 1 3 46.93 |107.12| 6.38 | 14.99 8.61 15.28 0.88 0.14 3.26 0.06 19.55
Tabebuiarosea | 7.875 | 8.25 6,6 1 1 38.44 | 74.72 4.14 9.79 5.65 15.75 1.59 0.11 3.60 0.02 21.05
Tabebuiarosea |10.125| 8.25 | 6,7 1 2 55.70 |119.11| 9.50 | 18.42 8.92 19.65 0.58 0.13 3.30 0.00 23.66
Tabebuia rosea |10.875| 7.875 | 6,8 1 1 51.88 | 85.90 5.41 13.15 7.74 16.02 0.71 0.05 3.74 0.00 20.53
Tabebuiarosea | 12.75 | 8.25 | 6,9 1 4 49.28 | 80.61 | 3.41 | 10.22 6.82 15.37 0.45 0.09 3.28 0.01 19.19
Tabebuiarosea | 14.25 | 8.25 | 6,10 0 1 48.94 | 79.21 | 569 | 14.01 8.32 15.49 0.47 0.08 3.36 0.00 19.40
Tabebuiarosea | 15.75 | 8.25 | 6,11 0 1 39.62 | 51.21 | 2.45 7.81 5.36 13.44 0.89 0.05 3.02 0.00 17.39
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Tabebuiarosea | 0.75 | 9.75 | 7.1 0 4 39.38 | 4712 | 314 | 11.24 8.10 14.98 0.20 0.13 2.73 0.01 18.04
Tabebuiarosea | 2.25 | 9.75 | 7.2 0 3 36.12 | 3436 | 4.36 | 10.82 6.46 17.73 0.33 0.22 3.64 0.01 21.93
Tabebuiarosea | 3.75 | 9.75 | 7,3 1 3 38.84 | 53.01 | 3.48 8.40 4.92 18.04 0.14 0.13 3.14 0.00 21.46
Tabebuiarosea | 525 | 9.75 | 74 1 3 47.26 | 59.74 | 4.40 | 10.78 6.38 17.83 0.52 0.08 3.67 0.01 22.10
Tabebuia rosea | 7.125 | 10.125| 7,5 1 3 3544 19325 | 590 | 1219 6.28 17.28 0.50 0.07 3.50 0.01 21.36
Tabebuiarosea | 8.25 | 9.375 | 7,6 1 3 39.73 | 4559 | 341 8.83 5.42 15.61 0.68 0.10 3.11 0.01 19.50
Tabebuiarosea | 9.75 | 9.75 | 7,7 1 5 38.84 | 57.27 | 436 | 11.65 7.29 15.35 0.55 0.08 3.09 0.02 19.07
Tabebuia rosea | 11.625|10.125| 7,8 1 4 36.58 | 62.04 | 4.02 9.97 5.94 15.91 131 0.08 3.56 0.01 20.86
Tabebuiarosea | 12.75 | 9.75 | 79 0 4 34.62 | 80.78 | 3.81 8.70 4.89 12.19 0.70 0.04 2.32 0.00 15.26
Tabebuiarosea | 14.25 | 9.75 | 7,10 0 4 22.82 | 3875 | 2.66 7.56 4.90 13.64 0.26 0.05 2.51 0.01 16.45
Tabebuiarosea | 15.75 | 9.75 | 7,11 0 2 44.66 | 54.61 | 2.05 8.83 6.78 14.16 0.14 0.07 2.76 0.01 17.12
Tabebuiarosea | 0.75 | 11.25 | 8,1 0 4 3147 | 7222 | 293 | 10.09 7.16 15.42 0.11 0.12 2.92 0.03 18.57
Tabebuiarosea | 2.25 | 11.25 | 8,2 0 6 4470 | 86.91 | 6.93 | 15.19 8.26 16.51 0.25 0.11 3.42 0.00 20.29
Tabebuiarosea | 3.75 | 11.25 | 8,3 0 9 40.08 | 62.42 | 531 | 11.39 6.07 17.13 0.15 0.16 3.52 0.00 20.96
Tabebuiarosea | 5.25 | 11.25 | 84 0 5 37.65 | 84.07 | 8.36 | 16.46 8.10 17.31 0.34 0.11 3.53 0.00 21.28
Tabebuiarosea | 6.75 | 11.25 | 8,5 1 5 43.89 | 94.13 | 6.38 | 14.18 7.80 16.32 0.81 0.16 4.00 0.05 21.28
Tabebuiarosea | 8.25 | 11.25 | 8,6 1 3 4759 |127.65| 6.46 | 14.49 8.02 14.80 0.54 0.12 3.48 0.00 18.94
Tabebuiarosea | 9.75 | 11.25 | 8,7 1 4 34.89 | 64.70 | 4.49 | 10.97 6.47 14.41 0.40 0.20 3.05 0.01 18.06
Tabebuia rosea | 11.25 | 11.25 | 8,8 1 5 34.17 |1 64.92 | 4.48 | 10.65 6.17 11.06 0.67 0.10 2.62 0.01 14.46
Tabebuia rosea | 12.75 | 11.25 | 8,9 0 4 30.71 | 97.74 | 4.09 9.82 5.73 13.19 0.42 0.13 2.96 0.03 16.69
Tabebuia rosea | 14.25 | 11.25 | 8,10 0 3 30.18 | 63.62 | 2.80 8.40 5.60 12.37 0.25 0.36 2.62 0.01 15.60
Tabebuia rosea | 15.75 | 11.25 | 8,11 0 2 26.97 | 86.17 | 2.93 8.40 5.47 12.77 0.23 0.26 2.66 0.04 15.92
Tabebuiarosea | 0.75 | 12.75 | 9,1 0 2 38.16 | 8225 | 3.34 | 14.04 | 10.70 12.79 0.18 0.12 2.92 0.02 16.01
Tabebuiarosea | 2.25 | 12.75 | 9,2 0 3 45.11 |157.86| 6.91 8.96 2.05 15.09 0.57 0.16 3.37 0.00 19.18
Tabebuiarosea | 3.75 | 12.75 | 9,3 0 5 40.24 111058 | 4.63 | 12.22 7.59 13.57 0.31 0.12 3.03 0.01 17.04
Tabebuiarosea | 5.25 | 12.75 | 9,4 0 4 38.65 |110.11| 4.09 | 10.67 6.58 14.00 0.39 0.18 3.07 0.01 17.63
Tabebuiarosea | 6.75 | 12.75 | 9,5 1 4 30.06 | 71.79 | 456 | 10.24 5.68 14.96 0.53 0.21 3.33 0.02 19.03
Tabebuiarosea | 8.25 | 12.75 | 9,6 1 5 42.39 |112.72| 4.09 9.54 5.45 16.63 0.50 0.14 4.01 0.02 21.28
Tabebuia rosea | 9.375 | 12.375| 9,7 1 5 40.93 | 98.89 | 6.80 | 14.93 8.12 16.92 0.52 0.13 3.92 0.02 21.48
Tabebuia rosea | 10.125|12.375| 9,7 1 0 47.93 |109.66| 6.66 | 14.48 7.82 16.16 0.72 0.11 3.87 0.03 20.86
Tabebuia rosea | 9.375 | 13.125| 9,7 1 0 37.26 | 8251 | 542 | 12.04 6.62 14.31 0.51 0.09 3.32 0.01 18.23
Tabebuia rosea | 10.125| 13.125| 9,7 1 0 42.05 | 87.85 | 6.80 | 14.47 7.68 15.59 0.88 0.15 3.70 0.02 20.32
Tabebuiarosea | 11.25 | 12.75 | 9,8 1 2 39.07 | 84.90 | 3.88 9.83 5.94 10.40 0.44 0.08 2.52 0.02 13.44
Tabebuia rosea | 12.75 | 12.75 | 9,9 0 3 38.16 |100.60| 4.97 | 11.65 6.69 11.68 0.35 0.10 2.51 0.00 14.64
Tabebuia rosea | 14.25 | 12.75 | 9,10 0 3 3391 | 56.13 | 4.76 | 12.08 7.32 12.13 0.22 0.10 2.67 0.00 15.11
Tabebuia rosea | 15.75 | 12.75 | 9,11 0 4 31.76 | 94.28 | 2.46 6.85 4.39 13.10 0.51 0.16 2.66 0.00 16.43
Tabebuiarosea | 0.75 | 14.25 | 10,1 0 2 36.22 | 74.37 | 3.00 9.81 6.81 11.61 0.11 0.24 2.47 0.00 14.43
Tabebuiarosea | 2.25 | 14.25 | 10,2 0 0 40.16 |101.34| 442 | 11.24 6.82 13.65 0.24 0.11 3.07 0.00 17.07
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Tabebuiarosea | 3.75 | 14.25 | 10,3 0 3 36.19 | 71.15 | 530 | 13.88 8.59 12.75 0.44 0.10 2.65 0.00 15.93
Tabebuiarosea | 5.25 | 14.25 | 10,4 0 3 3854 | 93.01 | 598 | 13.35 7.38 14.96 0.41 0.22 3.24 0.00 18.83
Tabebuiarosea | 6.75 | 14.25 | 10,5 0 1 38.23 | 78.15 | 3.95 | 10.38 6.43 12.30 0.50 0.13 2.87 0.00 15.80
Tabebuiarosea | 8.25 | 14.25 | 10,6 0 3 37.03 | 6350 | 3.61 | 10.53 6.92 12.05 0.21 0.10 2.70 0.00 15.06
Tabebuia rosea | 9.375 | 13.875| 10,7 0 2 38.84 | 73.06 | 4.36 | 10.97 6.60 14.02 0.27 0.16 2.87 0.00 17.32
Tabebuia rosea | 10.125 | 13.875| 10,7 0 0 34.04 | 5465 | 6.37 | 16.56 | 10.19 13.56 0.32 0.09 3.14 0.00 17.11
Tabebuia rosea | 9.375 | 14.625| 10,7 0 0 22.19 | 62.14 | 3.47 | 10.08 6.61 12.21 0.41 0.10 2.72 0.00 15.44
Tabebuia rosea | 10.125 | 14.625 | 10,7 0 0 38.57 | 58.86 | 524 | 1151 6.28 13.04 0.22 0.16 2.93 0.00 16.35
Tabebuiarosea | 11.25 | 14.25 | 10,8 0 2 38.24 | 76.87 | 3.61 | 1181 8.19 13.67 0.23 0.09 2.92 0.02 16.91
Tabebuiarosea | 12.75 | 14.25 | 10,9 0 1 41.08 | 63.59 | 3.20 9.39 6.19 13.89 0.28 0.12 3.07 0.00 17.37
Tabebuiarosea | 14.25 | 14.25 | 10,10 0 2 36.86 | 55.29 | 2.86 8.55 5.69 11.87 0.26 0.09 2.62 0.00 14.85
Tabebuiarosea | 15.75 | 14.25 | 10,11 0 0 40.07 | 9451 | 4.08 | 11.08 7.00 11.85 0.75 0.06 2.82 0.00 15.49
Tabebuiarosea | 0.75 | 15.75 | 11,1 0 2 29.79 | 76.11 | 3.88 | 13.35 9.47 15.61 0.20 0.02 3.01 0.00 18.84
Tabebuiarosea | 2.25 | 15.75 | 11,2 0 0 3439 | 6596 | 3.00 | 12.66 9.66 14.74 0.12 0.14 2.73 0.00 17.73
Tabebuiarosea | 3.75 | 15.75 | 11,3 0 2 48.55 | 80.91 | 3.81 9.26 5.45 15.72 0.14 0.11 271 0.00 18.68
Tabebuiarosea | 5.25 | 15.75 | 114 0 3 32.98 | 83.70 | 4.63 | 11.37 6.74 13.50 0.25 0.14 2.53 0.00 16.43
Tabebuiarosea | 6.75 | 15.75 | 11,5 0 4 28.76 | 58.38 | 3.14 | 11.81 8.66 15.54 0.12 0.14 2.89 0.00 18.68
Tabebuia rosea | 8.25 | 15.75 | 11,6 0 2 30.91 | 80.43 | 5.65 9.54 3.89 14.51 0.14 0.11 2.65 0.00 17.41
Tabebuiarosea | 9.75 | 15.75 | 11,7 0 2 32.37 | 8560 | 470 | 12.23 7.52 14.03 0.18 0.03 2.62 0.00 16.86
Tabebuia rosea | 11.25 | 15.75 | 11,8 0 3 24.01 | 94.18 | 3.40 | 10.21 6.81 14.54 0.11 0.10 2.69 0.00 17.45
Tabebuia rosea | 12.75 | 15.75 | 11,9 0 0 32.95 | 57.92 | 3.00 8.56 5.56 16.26 0.23 0.11 3.10 0.00 19.69
Tabebuia rosea | 14.25 | 15.75 | 11,10 0 4 38.69 | 73.77 | 4.29 | 10.67 6.39 17.08 0.08 0.12 2.73 0.00 20.01
Tabebuia rosea | 15.75 | 15.75 [ 11,11 0 2 30.85 |120.86| 3.75 | 10.53 6.78 15.18 0.64 0.13 3.11 0.00 19.06
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