Ciclos biogeoquimicos en un ecosistema forestal de los Andes Occidentales de Venezuela. 1V. Modelos
y conclusiones® /

Abstract

Following a basic model for biogeochemical cycling, the stores and transfers of
N, P, K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe and Al in the montane forest ecosystem of San Eusebio,
Mérida, Venezuela, are presented. The input laver of the ecosystem is the forest
canopy, the output layer was placed at 120 ein below soil surface Mineral stores were
analysed in the compartiments vegetation, dead wood, litter and soil Transport pro-
cesses were registered through chemical analysis of litter and water. In order to char-
acterise the dynamics of the ecosystem the parameters 1] vegetation turnover, 2)
input-output-ratio, 3} vegetation store — input-ratio and 4 ) vegetation store — furnover
—~ ratio, were used

Nitrogen and phosphorous show high organic reserves in the soil and a rapid
turnover in the vegetation, Potassium Is the minimum element showing a high vegeta-
tion turnover and almost equal input and output. Alumiman has an interesting cycling
witl very high reserves in exchangeable form in the soil,

Results are discused in relation to the chemical input patterns into the eco-

H. W.FASSBENDER™, U, GRIMM®**

system, vegetation physiology, climate and soil characteristics

Introduccion

% | desarrollo de modelos matemaiticos para inter-
g pretar ia estructura y funcionamiento de los
@ ecosisternas, basindose en la cuantificacidn de
las reservas acumuladas en los compartimentos y Ia
expresion de los cambios con ecuaciones matemati-
cas, son el resultado de los nuevos conceptos de la
ecologia moderna. Los ciclos biogeoquimicos en eco-
sistemas han sido hasta ahora poco estudiados y, ello,
en un grado de detalle muy diferente. Actualmente
existe el consenso de que un estudio completo del
ecosistema implica la evaluacidén de las reservas mi-
nerales y orgdnicas y sus interrelaciones con Ia
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atmoslera, pedastera, litdsfera e hidrosfera. Las re-
servas minerales v orginicas del ecosistema forestal
estin acumuladas en la vepetacion, los animales, la
capa de mantillo y el suelo; los procesos de trans-
ferencia ocurren con los residuos animales, vegeta-
les y el agua (1, 2,4, 5,6,7, 8, 11, 14, 15). En arti-
culos anteriores se han publicado los detalles de estu-
dios al respecto conducidos en el ecosistema forestal
montano de San Eusebio en los Andes Occidentales
de Venezuela (3,6, 7,13)

Parz la cuantificacion de Ia dindmica y los procesos
de cambio en fos ecosisternas se han descrito en la
literatura diferentes pardmetros o relaciones matemd.
ticas (1, 2,5, 8, 14, 15)

- indice de transformacion en la vegetacion {vegeta-
tion turnover), definido matemdticamente como la
diferencia entre ingresos v egresos en el comparti-
mento de la vegetacion del ecosistema, expresada
como masa en unidad de superficie y de tiempo
(kg/ha y afio). Las fuentes de ingreso o panancia
son fas luvias, deposicion de particulas, la fija-
cion de N enraices y hojas. Las fuentes de pérdidas
¢ egreso san la produccién de residuos vegetales
aéreos y radicales, la produccidn de madera muer-
ta, el escurrimiento de Jos tallos y las hojas. Este
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pardmetro es pricticamente equiparable a la absor-
c¢idn de elementos por la vegetacién, suponiendo
que el ecosistema se encuentra en su estado cli-
max, donde la produccion es igual a la descompo-
sicidn,

— Indice de ingreso - egreso del ecosistema (eco-
system input — output ratio), definido matemd-
ticamente como el cociente entre la panancia y
pérdida de un elemento en el ecosistemna:

ingreso (kgfha y afio)

egreso (kg/ha v afio)

Valores > § implican una ganancia, valores < |

implican una pérdidz. Para la evaluacion de este
parametro es necesario, a {4 vez, evaluar todas las

fuentes de ingreso o ganancia (lluvia, deposicién,
fijacion de N, meteorizacién de las rocas paren-
tales de los suelog) y de egreso o pérdida (perco-
lacién, escurrimiento, volatilizacidn, erosidn, co-
secha) del ecosistema

- Indice de ingreso - reserva en la vegetacidn
(vegetation store -- input ratio), definido matemd-

ticamente como:

reserva en la vegetacion (kg/ha)

ingreso en el ecosistema (kg/ha y afio)

Esta relacion implica los afios necesarios para le-
nar iz reserva encontrada en la vegetacion en fun.
cidon del ingreso o ganancia atmosférica encontra-
da.

— Indice de reserva — transformacion en la vegeta-
cién (vegetation store — turnover ratio), definido

matematicamente como:

reserva en la vegetacién (kg/ha)

indice de transformacién (kg/fha y afio)

Esta relacién implica los afios necesarios para la re-
novacidn de la reserva mineral de la vegetacién

En funcién de un modelo bisico para evaluar el ci-
clo biogeoquimice publicado anteriormente, se pre-
sentan en este articulo los detalles del ciclo de los
elementos quimicos N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al y Na
y los pardmetros de su caracterizacidn en el ecosiste-
ma forestal montano de San Eusebio en Venezuela.

Materiales y métodos
Sitio de los estudios

El estudio se realizd en el bosque “San Eusebio”
de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universi-

dad de los Andes en Mérida, Venezuela, descritos en
detalle en publicaciones anteriores {3, 6, 7, 13).

Calculo de los indices caracteristicos del ecosistema

Para el cileulo de los indices caracterizadores del
ecosistema se utilizaron os valores de las reservas
minerales [de 13 parcelas estudiadas, expresados
coma kgfha (6)] v los procesos de transferencia con
los residuos vegetales y con el agua, medidos durante
un affo, y expresados como kg/ha y afio (3, 7).

La relacion de la transformacidén en la vegetacion
(turnover) se calculd como la diferencia de ingresos y
egresos de la vegetacion del ecosistema. Como fuente
de ingreso se considerd el aporte de elementos con las
lluvias, medido en una parcela de tala rasa (30 pluvid-
metros). Como fuente de epresos se consideraron el
escurrimiento foliar (30 pluvidmetros) y el de tallos
{4 parcelas), la produccidn de residuos vegetales
aéreos (hojas, ramas, flores y frutos vy epifitas en 3
parcelas con 36 recolectores), la produccion de ma-
dera muerta v residuos radicales {con base en los da-
tos de biomasa).

El indice ingreso-egreso del ecosistema (input-
output ratio) se caleuld segin el aporte de las lu-
vias y pérdidas con el agua de percolacion (placas
lisimétricas a 90 cm de profundidad)

Parg el cdlculo de la relacidn ingreso-reserva vege-
tal {vegetation store-input ratio) se usaron igualmente
los valores del aporte del agua de luvia vy la determi-
nacion de los elementos quimicos en la fitomasa,

La relacion entre ia reserva vegetal v la transforma-
cion (vegetation store-turnover ratic) estd basada
igualmente en las cantidades de los elementos qui-
micos en la biomasa de la vegetacién y la tasa de
transformacidn arriba indicadas,

Para la preparacidén de los modelos matemadticos se
utilizaron los compartimentos de la vegetacidn, la
capa de mantillo, el suelo y los procesos de trans-
locacidn de elementos quimicos arriba indicados.

Resultados y discusién

Relacién de transformacidn en la vegetacion (vegeta-
tion turnover)

Los valores encontrados se encuentran en detalle
en el Cuadro 1. Por ser la vegetacidn un sistema ce-
rrado dentro del ecosistema, debe compensarse la
diferencia entre las ganancias y pérdidas a través de
la absorcion de elementos quirnicos & partir del suelo.
Esta premisa es vdlida para todos los elementos qui-
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Cuadro 1: Ingreso y egreso de elementos quimicos en el compartimento de la vegetacién v st “turnover” en comparacién con otros

ecosistemas forestales tropicales (kg/ha'y o).

N P K Ca Mg Fe Mn Al Na

San Euasebio
Ingresos

{luvia g9 1.1 2.6 56 5.23 0.90 0.23 243 3.26
Egresos

Residuos vegetaies aéreos 69.1 3.99 331 431 14.38 0.80 3.71 9.34 0.27

raices 89.3 536 330 6123 14.10 14,80 2.09 3310 103

Madera muesta il.8 0.72 58 17.5 3.02 0.25 (.86 131 .15

Esgcurrimiento foliar 8.5 1.38 697 69 334 047 ¢.24 2.26 4.39

Escurrimiento de ialtos 0.1 4.02 1.0 0.1 0.04 0.02 trazas 0.03 .03

Suma 178 .8 11.47 142.6 128.9 34 88 16.34 6.90 46.04 587
“Turnover” 1689 10.37 140.0 123.3 2965 15.44 6.67 43.61 261
El Verde, Pto. Rico (11) 220 - - 100 - - - - -
Sta ¢, Panamé (5) - 9.0 - 251 25 - - - -
Costa Marfil {1) 216 11.5 - - - - - . -
Kade (10} 135 13.6 2784 298 59 - - - -

micos estudiados, a excepcion del nitrdgeno Como
fuentes adicionales de ingreso de N en la vegetacion
deben considerarse la fijacion de N en las raices y
hojas (4, 12); estos procesos no {ueron estudiados
en detalle; sin embargo, vale indicar que dentro de
las especies encontradas no existen leguminosas y
por otro lado otros autores han demostrado que en
los nddulos radicales encontrados en el Pino laso
(Podocarpus respigliosii) no se produce fjacidn de
N{4).

La validez de los resultados estd sujeta & que fa ve-
getacidon se encuentre en su grado climax o sea que la
produccidén sea equiparable a la descomposicion (cata-
bolismo = anabolismo); una acumulacién en la vegeta-
cién (crecimiento y retencion) implicaria una correc-
cion de los valores. Esta premisa se puede aceptar
con base en que se lrata de bosques primarios seniles
desde que se canoce la historia.

Los elementos N, K y Ca alcanzaron valores altos
de “turnover”, Mg y Al los tuvieron medianoy y para
P, Mn y Na se encontraron los valores mds bajos Las
tendencias encontradas peneralmente se han consta-
tado en otros ecosistemas, cuyos valores, sin embargo,
no son siempre equivalentes, ya que el estudio de los
procesos difiere en su grado de intensidad v casi no se
conocen datos sobre la produccién de madera muerta
y residuos radicales. Ademds los valores del epreso
con el agua se han obtenido con diferentes métodos.
Los valores de los estudios en Sta. Fé, Panamd (5), y
El Verde en Puerto Rico (11), asi como en la Costa
de Marfil (1) y Ghana (10) se han incluido en el Cua-

dro 1. La tendencia de la movilidad de los elementos
quimicos se puede generalizar con un grado de reno-
vacion alio para el N {170 a 235 kg/ha y afio), medio
para K, Ca v Mg, v bajo para el P (10 a 14 kg/ha v
afio). Los valores encontrados para el Fe en San Euse-
bio aparentemente son ermrdneos, ya que el valor del
egreso con los residuos radicales es muy alto v segura-
mente se debe a una contaminacién de las pruebas.

Coeficiente ingreso-egreso del ecosistema (input-
output ratio)

Los valores encontrados en este estudio en San Eu-
sebio se han sumarizado comparativamente con los de
Sta. Fé, Panamd, y El Verde, Puerto Rico (3, 11, 15)
en el Cuadro 2. Por ser en San Eusebio los ingresos
con las lluvias siempre mds altos gue los egresos, con
el agua de percolacion resultan valores del coeficiente
> 1; ello implica que se produce siempre una ganancia
o acumulacion de los elementos quimicos en el ecosis-
terna. Para los elementos estudiados en los otros eco-
sistemas se ha encontrado generalmente una pérdida
en ¢l ecosistema, a excepcidn del Mg en El Verde (15)
y P, Mn y Na en Sta. Fé (5}. En este caso debe supo-
nerse una compensacion de las pérdidas con la meteo-
rizacion paulatina de las rocas parentales de los sue-
los, sin embargo, éste es un proceso cuya cuantifica-
cién es casi imposible, especizlmente en periodos rela-
tivamente corfos,

Los valores netos de ganancia anual de los elemen-
tos quimicos se pueden calcular con base en los datos
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del Cuadro 2. Las mayores acumulaciones se produ-
cen para Mg y Ca, Como fuente de origen para estos
elementos se consideran los polvos y aerosoles de la
erosidn del suelo en la zona desértica al norte del
drea en estudio (13). Para el N se encontrd una acu-
mulacién anual de 4.0 kg/ha y afio; como fuente de
produccidn de N en la atmdsfera se consideran las tor-
mentas y la quema de gases excesivos en la extraccion
del petréleo en la regidn del lago Maracaibo.

Relacion reserva en la vegetacion-ingreso (vegetation
store input-output)

Los valores de las reservas minerales en la vegeta-
cién y los del ingreso correspondientes utilizados para
el cdlculo de la relacién en el estudio de San Eusebio
estin sumarizados en el Cuadro 3; igualmente, aqui

se presentan los valores respectivos calculados en fun-
cién de los valores publicados por otros autores para
ecosistemas forestales tropicales (5, 11, 15). Bl tiem-
po necesario para renovar las reservas minerales
de la vegetacion del bosque de San Eusebio, a par-
tir de la descarga atmosférica con las luvias, es
sorpresivamente cortc a excepcion del potasio (565
afios). El valor encontrado para el nitrogeno (112
afies) es sorpresivamente comparable con los valores
del ecosistema de Ei Verde y Kade, ya que el rango
de deposicion de N es muy variable en dreas tropica-
fes,

El valor encontrado para el fosforo (66 afios) es re-
lativamente corto, una interpretacién de este resulta-
do es muy critica ya que la contaminacion de las
muestras de agua de {luvia con insectos y restos vege-

tales es frecuente y casi imposible de controlar.

Cuadro 2:  Ingreso y egreso de clemenatos quimicos en el ecosistema (kg/ha y afio) y su relacion.

N P K Ca Mg Fe Mn Al MNa
San Eusebio
Ingreso 9.1 1.1 2.6 5.56 5320 0.90 023 240 326
Epgreso 51 0.26 22 1.60 0.60 0.26 0.09 1,00 130
Retacidn 1.78 423 118 3.48 867 346 2.56 240 1.79
£l Verde (11) 030 0.72 - 0.77 1.45 - - - -
Sta. Fé (5} - 143 102 0.18 0.11 0.30 1.43 - 1.54

Cuadro 3: Reserva de ¢lementos quimicos en la vegetacion y otros compartimentos (kg/ha), ¢l ingreso atmosférico (kg/ha y afio) v la

relacidn entre reserva vegedal e “input”.

N P K Ca Mg Fe Mn Al Nz
San Eusebio
Reserva vegetacidn 1107 66 1469 899 154 4 425 189 15
M. Muerta 58 35 28 86 15 1.2 4.2 6.4 0.7
Mantilio 583 292 59 216 35 192 14.8 245 7.2
Suelo (0120 cm) 27197 6424 934 1 859 449 203 217 17217 188
Ingreso 9.9 1 2.6 5.6 52 09 0.2 0.2 33
Relacidn reserva vegetad — ingreso
San Eusebio 112 66 5635 161 49 82 183 79 4.5
El Verde (11} 123 - - - 9.6 - - - -
Sta. Fé (5) - 394 Jed 192 127 - - - -
Kade (10) 112 252 44 154 5 - - - -
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La tasa de renovacién encontrada para el Na (45
aflos) no es un valor realista, si bien los ingresos con las
Huvias son altos por la relativa cercania de la costa del
mar del Caribe (aprox. 200 km), la absorcidn de este
elemento por las plantas no es selectiva pues el Na no
es esencial para su desarrollo,

La utilizacién e interpretacion de la relacion vege-
taci6n-ingreso es, del punto ecoldgico de la repenera-
cién y sucesion natural de los ecosistemas, de gran im-
portancia. La regeneracion de una vegetacion forestal
secundaria, después de la pérdida del bosque a causa
de su utilizacién por el hombre o por catdstrofes na-
turales, depende de las caracteristicas del suelo y la
disponibilidad de elementos nutritivos y de los in-
gresos atmosféricos con las Huvias. Los lapsos encon-
trados para “San Eusebio™ son favorables. La reper-
cusion y la tala del bosque deben verse desde otro
punto de vista: en la regidn montafiosa de los Andes
existen suficientes ejemplos de los efectos catastrd-
ficos de la erosidon de los suelos después de la desa-
paricion de la cubierta vegetal.

Relacién reserva-tasa de transformacién en la vege-
tacidn (vegetation store-furnover ratio)

Los valores encontrados para esta relacién en San
Eusebio y otros ecosistemas forestales tropicales para
los elementos nutritivos N, P, K, Ca y Mg se presentan
en el Cuadro 4. Los resultados encontrados para los
diferentes elementos quimicos en los pocos lugares
donde se han conducido estudios, son bastante simila-
res. El lapso para que los elementos inicien un nuevo
ciclo en el ecosistema de San Eusebio oscila entre 6
(P) v 11 afios (K). Los valores para el nitrégeno son
sorpresivamente similares en los ecosistemas estudia-
dos, variando entre 5.6 y 6.7 afios.

La interpretacidn de este indice es de interés desde
el punto ecoldgico de la renovacion y repeticion natu-
ral de los ecosistemas. Una premisa de su utilizacién
estd ligada a bosques siempre verdes; la caducifolia
implica que con la pérdida (generalmente anual) de
las hojas se acorta su vida y ast se acelera el ciclo de
renovacion de los elementos nutritivos. El indice en
discusién estd relacionado indirectamente con la tasa
de descomposicion de los residuos vegetales en el sue-
lo; cuanto mayor sea la velocidad de este proceso,
tanto mds 1dpido se liberan los elementos y pueden
ser absorbidos nuevamente por las planias,

Maodelos de los ciclos biogeoquimicos

Para el andlisis del ecosistema es necesario determi-
nar los compartimentos y los limites entre ellos; ello
implica que tanto en el campo, en las mediciones,
como en el modelo existe una definicidn exacta.

En el estudio realizado se considera como limite
superior del ecosisterna la superficie de los drboles
mds altos del rodal, determinindose asi la superficie
de los ingresos atmosféricos en el ecosistema. Aqui
se encuentra una equivalencia con otros estudios (5,
11). Como limiie inferior del ecosistema se considera
la profundidad de raices observadas, distribuidas in-
tensivamente hasta 60 cm y extensivamente hasta los
120 em. Esie limite imporiante para determinar los
egresos del ecosistema difiere mucho entre los di-
ferentes estudios realizados, dependiendo de las me-
tas de los estudios, de la estructura del suelo, la distri-
bucidén de raices, etc ; algunos autores incluso anali-
zan los egresos del suelo no directamente dentro del
ecosistema sino en las cuencas hidrogrificas respecti-
vas. Los limites laterales del ecosistema no estan de-
finidos, ya que se supone que el transporte lateral se
compensa con ingresos y egresos laterales equipara-
bles.

Como compartimentos del ecosistema s¢ conside-
ran el bosque o la vegetacién, la capa de mantillo y
el suelo mineral. La decisién de los i{imites de estos
dos Gltimos no es problemdtica; en l1a capa de manti-
Ho se observan en forma clara Jos horizontes de los
residuos recientes (L), en descomposicion (F) y
transformados en materiales hamicos (1): en ¢l suelo
mineral se consideraron las capas 0-20; 20-40; 40-60;
60-90 v 90-120 cm. En el compartimento del “bos-
que” se considerar todos los componentes de la vege-
tacibn, aunque aqui se pueden también diferenciar
compartimentos mds detallados (6). Como un com-
partimento sui géneris para el ecosistema estudiado se
considera la madera muerta por su abundancia, ade-
mas entre el momento de la muerte de los drboles y
su proceso de descomposicion no existen limites de-
finidos.

Los componentes dindmicos del ecosistema estén
unidos a los medios de transporte de los elementas
quimicos. En Ia parte izquierda (Figora 1, 2) del mo-
delo se consideran los procesos de transferencia con
los residuos vegetales, en la derecha las transferencias
con el agua. En el modelo no se consideran transpor-
tes de materiales solidos (polvos, materiales de ero-
sién) ya que ellos son transtocados y medidos con el
agua. No se midieron transportes de gases, s0lo en el
caso del N se suponen fuentes de ganancia o pérdida
en esta forma.

Los procesos de crecimiento y retencidn de ele-
mentos quimicos en el ecosistemna tampoco se estu-
diaron en detalle, pues se considera que el bosque
se encuentra en su estade climax (steady state); esta
simplificacion es vilida en funcidn del bosque prima-
rio senil encontrado; esta decision ahorra, por otro
Iado, las mediciones complicadas y a corto plazo
inexactas del desarrollo del rodal, la flora edifica y
especialmente de las raices finas en el suelo.
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Una limitacién notable en el estudio realizado es
la falta de la cuantificacion de los elementos qui-
micos y los procesos de transporte con la macro—
y microfauna del ecosistema. FEstos aspectos han
sido hasta ahora poco estudiados (5, 9, 15), una inte-
gracion total de los aspectos a estudiar es dificil,
y casi imposible.

Nitrégeno

El modelo del nitrégenc se presenta en detalle
en la Figura 1. De las reservas totales del ecosiste-
ma solo se encuentra el 4% en la vegetacidn. La re-
serva en la capa de mantillo y especialmente en el
suelo mineral es bastante elevada, incluso a pro-
fundidades de mds de 60 cm. Como fue discutido
en otro articulo (6), la acumulacién de materia
orgdnica, v con ella del nitrogeno, es elevada, en
los suelos de la regidn del estudio, alcanzando va-
fores de 5.5% C (0.45% N) v es sui géneris de los
suelos montanos. Ello es explicable por la loca-
lizaciébn de fa zoma y las interacciones entre el
climz v el suelo; con el aumento de la altura se
regulan  favorablemente los procesos de produc-
cidn y descomposicidn de la materia orgdnica,
resultando su acumulacidn y asi la del nitrdgeno
La importante reserva del N en el suelo implica una
estabilidad del ecosisterna, especialmente al pensar
en la utilizacion o destruccion de la vegetacidon por
el hombre o por catdstrofes naturales.
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Fig. 1. Modelo del ciclo del nitrdgeno en el ecosistema fo-
restal de San Eusebio (Dimensiones: compartimentos
keg/ha, transfesrencias kgfha v afio).

El proceso de “turnover” del N en la vege-
tacidn es bastante alto, aunque comparable a los otros
estudios realizados en areas tropicales. Aqui se debe
mencionar nuevaments que gste valor depende o pue-
de estar influido por ia posible fijacién de N desde la
atmosfera (4, 12). La tasa de renovacion del N en el
ecosistema es de sdlo 6.5 afios En funcidn del ingreso
anual registrado (9.9 kg/ha y afio) se puede llenar la
reserva encontrada en a vegetacién en 112 afios, Las
pérdidas de N del ecosistema son mads bajas que las
ganancias, y estos resultados son regulados segura-
mente por los valores bajos de pH del suelo (pH 3.5 -
4.0), las temperaturas reinantes {en 5 c¢m de profun-
didad siempre < 12°C) y con ello el proceso de nitri-
ficacidn con velocidad reducida, No se midieron
pérdidas gaseosas de N; ellas son factibles en las épo-
cas de mayor pluviosidad cuando en el subsuelo re-
sultan condiciones anaerdbicas,

Fasforo

Las reservas del P son bastante altas y se encuen-
tran acumuladas en casi su totalidad (99%) e el sue-
lo. La vegeiacidn acumula, sin embargo, suficiente P
para lograr una dinamica adecuada con un “‘turnover”
del 109% de la reserva y una tasa de renovacién de 66
afios, aunque como se ha indicado, los valores del in-
greso pueden haber sido influidos por contamina-
cion. Las reservas en el suelo dependen notoria-
mente de las condiciones del sitio forestal (8), dismi-
nuyendo con el grado de hidromorfismo. Por otro la-
do, es importante indicar que las reservas de P en el
suelo, si bien disminuyen con la profundidad de! mis-
mo, estdn gobernadas especialmente por el pH (distri-
bucitn de fosfatos de calcio, aluminio v hierro) y las
concreciones de Fe y Mn (fosfatos ocluidos).

Potasio, calcio y magnesio

Al utilizar el modelo bdsico del ciclo de los ele-
mentos quimicos presentado para el N y con los va-
lores sumarizados en los Cuadros 1 y 4, se pueden
construir los modelos de los otros elementos en
estudio. Para los elementos nuiritivos K, Ca y Mg
se estudiaron las reservas en el suelo en forma cam-
biable; las ressrvas totales son desconocidas, y de
menor interés.

La reservas de K en la vegetacion alcanzan un va-
lor mds alto que en el suelo, resultando asi el elemen-
to limitante de fa estabilidad del ecosistema, especial-
mente al pensar en una utilizacidn o destruccidén
de la vegetacidn; la sucesidn natural forestal depen-
derd notablemente del ¥ Esta situacion se agrava al
encontrar que la relacion entre la reserva (1 469 kg/ha)
y el ingreso (2.6 kg/ha vy afio) es muy elevada, necesi-
tindose 565 afios para su recuperacidn. En el
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Cuadro 41 Indice de reserva — “turnover™ en la vegetacién de diferentes ecosistemas forestales tropicales.

N P K Ca Mg
Sanr Eusebio 655 6.36 105 735 8.5
Ef Verde (11) 559 - - - -
Sta. Fé {5) - 420 - 224 24.6
Costa Marfil (1) 6.67 - - - -
Kade (10} 667 9.6 28 6.6 4.3

“turnover” participa en forma notable el escurrimien-
to foliar Los valores de ganancia y pérdida del ecosis-
tema son casi comparables, resultando un estado esté-
tico (steady state) del K en el ecosistema.

Las reservas de Ca y Mg en la vegetacion alcanzan
el 29 y 33 por ciento de] total del ecosistema respec-
tivamente. La dindmica de estos elementos, especial-
mente su ingreso anual, asegura su ciclo tanto en el
ecosistema actual como en fases de regeneracién de la
vegetacion natural.

Aluminio

Los valores para el modelo matemdtico de los
otros elementos estudiados se pueden observar en
el Cuadro 3. Aqui resulta de notable interés el mode-
lo def aluminfo, presentado igualmente por separado
en la Figura 2. Con 17 200 kp/ha en 120 cm el Al al-

INGRESO
LLUVEA
24
i
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189.0
- |
RRATCES y T
TURNOVER  LAVAJE FOLIAR 23
RESIDUOS W 436 | ESCURRIMIENTO 603
AERECS K TALLOS
93
I capa MANTILLO J
DESCOMPOSICION p—
; ABSORCION ] LAVAJE
O
SUELD MINERAL
17217

PERCOLACION
EGRESD

0

Fig. 2. Medelo del ciclo del aluminio en el ecosistema fo-
restal de San Eusebio (Dimensiones: compartimentos
kg/ha, trapsferencias kg/fha y afio).

canza la mayor reserva (82% ) de los elementos acu-
mulados en el complejo de intercambio catidnico del
suelo. Elo se debe, sin duda, a la fuerte acidez del
suelo {pH entre 3.5 y 40 en toda la profundidad
estudiada) (4). Asi, este elemento juega un papel im-
portante dentro del ecosistema, lo cual implica un
empobrecimiento de las bases y una estabilidad del
complejo orgdnico-mineral del suefo (enlaces entre
Al y dcidos himicos).

Ei ciclo def Al es igualmente interesante desde el
punto de vista de los procesos de transferencia de es-
te elemento no nutritivo para las plantas. Las aguas
de iluvia tienen una concentracion promedio de 0.157
mg Al/l, alcanzindose un ingreso de 2.4 kgfha y afio;
como fuentes de origen se consideran la industria
petroquimica y la erosion del suelo (13). Dentro del
rodal, inclusive aumenta la coneentracién de Al 2
0.19 mg/l y alcanza su mayor concentracion después
de pasar la capa de mantilio a 20 cm de profundidad
detl suelo (1.65 mgfl). En 90 em de profundidad se
determiné una concentracién de 0.18 mg/l, resultan-
do as{ un egreso de 1 kgfha vy afio. Este comporta-
miento indica que el Al es absorbido en forma pasiva
por las plantas, es excretado parcialmente por las ho-
ias, participa dentro de los procesos de descomposi-
cién de los residuos vegetales, es movible en el suelo
y retenido especificamente en el subsuelo, segura-
mente en el complejo de intercambio catidnico o aso-
ciado a algun quelato. Estos aspectos son de gran im-
portancia para estudios futuros del funcionamiento
de los ecosistemas en suelos dcidos.

Resumen

En funcién de un modelo bdsico para evaluar el
ciclo biogeoquimico se presentan los detalles del
ciclo de los elementos quimicos N, P, K, Ca, Mg,
Mn, Fe, Al y Na para el ecosistema forestal montano
de San Eusebio en Venezuela.

Como ifmite superior del ecosistema ~— linea de
ingresos — se considera la atmésfera, come limite
inferior — linea de egresos — la capa de percolacion
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del suelo a 120 c¢m de profundidad. Las reservas
minerzles fueron determinadas en los comparti-
mentos vegetacidn, madera muerta, capa de manti-
llo ¥ suelo mineral. Los procesos de transporte me-
didos estdn asociados a la produccidn de residuos ve-
petales aéreos, radicales y lefia muerta v con el agua
que pasa a través del ecosistema.

Para describir la dindmica del ecosistema se utili-
zaron los pardmetros:

- indice de transformacién en la vegetacion

- indice de ingresos — egresos en el ecosisterna

- indice ingresos — reserva en la vegetacion
— indice reserva — transformacion en la vegetacion.

Los elementos nitrégeno y fosforo se caracterizan
por grandes reservas orgdnicas en el suelo y una dind-
mica elevada. El potasio es el elemento determinante
de la capacidad de regeneracion del ecosisterna, lo
siguen el magnesio y el calcio. El aluminio presen-
ta un ciclo muy importante en el ecosistema, por
estar enlazado a las grandes reservas en el suelo, en
forma cambiable. Los resultados se discuten en
relacidn con las fuentes de ingreso de los elementos,
el clima de la regidn v las caracteristicas Acidas del
suelo.
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