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RESUMEN

Con objeto de evaluar los efectos de las plantaciones de monocultivo de las espe-
ocies arbbreas de crecimiento rfipido sobre los suelos de las regiones tropicales himedas
de tierras bajas se han comparedo las condiciones del suelo del bosque natural con las de
las plantaciones, Se ha medido la cantidad de elementos nutritivos contenidos en los &r-
boles enteros o en la madera de tronco en determinadas edades, asf como las reservas tota-
les y disponibles contenidas en el suelo, para tratar de determinar los efectos de una
explotacin regular sobre el potencial de suelo en las futuras rotaciones.

Los anélisis de las muestras de &rboles sugieren que los elementos nutritivos
inmovilizados en cantidades m&s grandes por Gmelina arborea y Pinus caribaea son el
potasio, el calcio y el nitrégeno. Si bien en las masas de Gmelina de cinco a seis anos
de edad, el potasio parece ser el elemento nutritivo mbs importante, para el crecimiento
del ping el calcio parece ser que sea el elemento de mayor importancia.

Las investigaciones efectuadas sugieren que la productividad de los suelos sobre
sedimentos de textura ligera de las tierras bajas tropicales es afectada més gravemente
debido a la inmovilizacibn de los elementos nutritivos como resultado de una ordenacién
intensiva, que la de los suelos mbs pesados, especialmente los de origen de complejo
basale Quizé sea necesario adoptar diferentes procedimientos de ordenacibn para los dos
tipos de suelo.

Se recomienda efectuar un estudio integrado de carfcter continuo de los cambios de
los suelos = biolbgicos, quimicos y f{sicos - para poder determinar los factores que afec-
tarén a los rendimientos de las futuras rotaciones de monocultivos de diferentes especies
y, también, poder disponer de una base para establecer las polfticas de ordenacién més
apropiadas para las plantaciones de dicho tipo,
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Capftulo 1

ANTECEDENTES

1.1 la fisonomfa cambiante de la silvicultura tropical

La expresibn 'Bosque Tropical', para aquellos que no estfin familiarizados con
ella, evoca un cuadro de recursos inmensos y de una abundancia inacabable. A los bosques
tropicales se les considera frecuentemente como inmensas zonas de vegetacién densa, que
contienen una multitud de especies de &rboles grandes de gran valor econdmico, con cadenas
sin fin de lianas, y con sus bosques sombrfos y terrorfficos. En realidad, los bosques
densos de los trSpicos hfimedos no constituyen en la zona tropical el tipo de vegetacién
més extendido y es necesario senalar que existen otras zonas de 'bosque’ que no estéin tan
ricamente dotadas debido a influencias ed&ficas, biSticas o climlticas. Tales zonas, muy
frecuentemente, estén cubiertas por una clase diferente de vegetacibn y comprende bosques
claros, arbustos, hierbas o una combinacibn de estas tres especies, Entre estos extremos,
se presentan situaciones intermedias, cada na est4 determinada por las condicio-
nes edafo-climéticas predominantes y por la influencia del hombre.

En las zonas en las que se presentan los boaques tropicales reside también una
numerosa poblacién humana, la que, a pesar de la aparente riqueza natural de los bosques,
en la mayorfa de los casos vive en la pobreza., La explotacibn de la madera y de otros
recursos de estas regiones no son suficientes para mejorar el nivel de vida de las comu~
nidades frecuentemente dispersas que habitan en ellas.

En algunas de las zonas relativamente més desarrolladas de los trfpicos, la reim-
portacién de los productos terminados, fabricados con la misma madera que ha sido expor-
tada, implica unos costos a los que sus economfas pueden diffcilmente hacer frente.

Las investigaciones efectuadas durante los dltimos decenios han permitido identi~
ficar diversas especies de &rboles, las cuales, aparte de sus caracterf{sticas de creci-
miento répido, poseen una madera de propiedades muy interesantes. Estas especies inclu~
yen Eucalyptus spp., Pinus spp., Albizia falcataria, Cupressus lusitanica, teck y Gmelina
arborea. Por muchas razones, se ha pasado de la silvicultura tradicional a la

silvicultura industrial o a las especies forestales en granjas o masfas en deter—
minadas partes de los tr8picos. Puede citarse al respecto el incremento proyectado en la

demanda mundial de los productos de la madera, el crecimiento proyectado de la poblacidn
mundial - especialmente en los pafses en desarrollo — y, conforme su nivel de vida va
aumentando, el mayor consumo proyectado de papel y de los productos de la madera maciza
(Johnson, 1976). Johnson sugirié que la demanda de papel serf incluso mayor que la de
los productos de madera maciza, indicando que el precio de los &rboles pequeﬁos de fibra
larga aumentarf m&s que el de los &rboles con madera gin nudos,.

M&s recientemente, King (FAO, 1977, 1978) ha subrayado la necesidad de dar una
nueva dimensibn a la silvicultura. El objetivo deber& ser el de contribuir a la produc—
cifn de alimentos y a detener, y en algunos cesos cambiar, el avanzar del empobrecimiento
de las &reas rurales. El ha propugnado que se utilice la silvicultura para el desarrollo
de la comunidad local, con objeto de aumentar el flujo de beneficios procedentes de las
actividades forestales a favor de la gente pobre rural, en lugar de en beneficio de los
habitantes urbanos. Tiene una importancia particular la generalizacibn de la agrisilvi-
cultura, combinando la plantacibn de &rboles con los cultivos de labranza, integrando la
produccisn de alimentos con la arboricultura y la ganaderfa (King 1968).



Otra razbn adicional en pro del desplazamiento de la silvicultura convenoional a
la milvicultura de plantacién en determinados lugares de los trépicos, se explica, pro-
bablemente, por la creciente demanda de lena como fuente de energia en el mundo en desa~
rrollo. La lena (a pesar del petréleo) continfia siendo la prinoipal fuente de energfa y
su escasez ha tenido como consecuencia una baja producoién de alimentos. En un informe
presentado a la Conferencia de las nNaciones Unidas sobre el Medioc Ambiente (Estocolmo
1972), 1a India manifest§ que la falta de lena les habfa obligado & utilizar el estiércol
del ganado vacuno como combustible en lugar de como abono. Para poder sustituir el
estiércol por madera como combustible en India se neocesitarfan casi 10 millones de
hectéreas de plantaciones forestales, lo que constitufa una tarea imposible en las condi-
ciones entonces existentes (Zumer—Linder 1976). BEokholm (1975a) describi8 la actitud
oficial del Gobierno de India por lo que respecta a la crisis de la lena cuando mani-
festd: 'Incluso aunqus nosotroe logremos, de una manera u otra, producir suficientes
alimentos para la poblacién para el ano 2000, ;cémo podrf& esta poblacibn cocinarlos?
Earl (1975) ha indicado que se necesitarfan todos los anos 76 000 toneladas de lena para
calentar 450 secaderos de tabaco, una demanda que agrava alin més la situacibn y se prevé
incluso la utilizacibn de maderas de mango como lena.

Si bien las circunstancias favorecen el fomento de los programas de repoblaciébn
forestal en los trépicos, loe cuales en algunos casos implican la sustitucibn de los
bosques naturales (algunos de los cuales contienen muy pocas cantidades de especies
esconbmicamente interssantes) por especies de crecimiento répido, esta prhctica no estéd
destinada & proporcionar un sucedéneo para la silvicultura convencional sino, més bien,
para complementarla. Un equilibrio racional de los dos sistemas permitiria aliviar la
pobreza en estas zonas, asf{ como mantener las condiciones climéticas y ecolbgicas, que
son objeto de preocupacién para los ecologistas de todo el mundo.

12 El medio edéfico y el crecimiento de los &rboles

Segin definicibn cléeica, el suelo es el material mineral no consolidado en la
superficie inmediata de la tierra, que sirve como medio natural para el crecimiento de
las plantas terrestres. Este material ha estado influido por factores genéticos y ambien-
tales, del material de origen, por el clima (incluidas la humedad y la temperatura), por
macro y micro-organismos y por la topograffa; todos estos factores, actuando a lo largo
de un perfodo de tiempo y produciendo un producto, el suelo, que difiere del material de
origen en muchas caracterfsticas f{sicas, quimicas, biolégicas y morfolbgicas (Anon. 1970).
El suelo sustenta las plantas, suministrdndoles la mayor parte de los elementos necesarios
para su nutricién y, al mismo tiempo, les sirve de anclaje.

Los mecanismos implficitos en la extraccién y sustitucién por los &rboles de las
reservas de los elementos nutritivos contenidos en el suelo son complejos y no ha sido
posible examinarlos con detalle en este informe. Béstenos afirmar que, para que un suelo
forestal mantenga una masa de &rboles floreciente, deberén ser adecuasdes todas las condi~
ciones necesarias, ffsicas, quimicas, biolSgicas y morfolSgicas. Conforme los &rboles van
creciendo, absorben sin interrupcifn en la solucién del suelo los elementos nutritiveos, y
una parte de ellos se reetituye a la superficie del suelo mediante la cafda de la hojaras—
ca. BEste ciclo de los elementos nutritivos continfia hasta que, a una determinada edad,
se alcancza el equilibrio entre las cantidades devueltas y las cantidades extrafdas. Stark
y Jordan (1978) han descrito un caso observado en los trSpicos en el que los elementos
nutritivos contenidos en la ocapa de hojarasoa restituida a la superficie del suelo son
absorbidos por las rafoes superficiales de la vegetacifn con la ayuda de ciertos hongos.
La teorfa del ciclo totalmente orgénico (0-0) de los elementos nutritivos presupone que
los &rboles, en esta fase, parece que viven independientemente del suelo debajo de ellos.
Pero debe recordarse que esta teor{a se aplica solamente al bosque-climax natural (no



explotado) y no a los bosques artificiales. Se perturba el equilibrio del bosque—climax
natural cuando el bosque se corta y el suelo queda expuesto a la influencia directa de los
factores clim&ticoss Como resultado de esto, se produce una pérdida inicial de elementos
nutritivos, y el ciclo que se estableceré despuds dependerf de las especies planiadas, asi
oomo de las reservas contenidas en el suelo.

los &rboles forestales, especialmente las especies de ocrecimiento répido, imponen
grandes demandas al suelo. Con los métodos de explotacibén actuales, en que es corriente
extraer la totalidad, o la casi totalidad, de la biomasa para alimentar las fébricas de
conversifn de la madera y satisfacer la demanda industrial, la cantidad de elementos nu—
tritivos, biolégicamente importantes, que desaparecen en cada extraccibén, puede alcanzar
varios millares de kilos por hectérea y pueden producirse hasta 10 de tales ciclos de
rotacidn en el espacio de un siglo. Los suelos varfan por su contenido de elementos
nutritivos, que depende, en gran medida, de los materiales de origen, del clima y de la
fisiograffa. BEsto significa que la vida biol8gica (Stark, 1978) de los suelos sometidos
a una ordenaciln forestal intensive serf muy variable. Ademfis de la variacifn en el
equilibrio de los elementos nutritivos, se sabe que los monocultivos cambian también
determinadas caracteristicas del suelo, tales como el color, la estructura y densidad,
asf como su acidez (Hamilton, 1965). Tales cambios pueden tener efectos beneficiosos o
perjudiciales sobre la futura produccifén de la masa arbfrea. Cualesquiera que sean los
efectos de los monocultivos de los &rboles de crecimiento répido sobre los suelos tropica-
lee el objetivo del programa de ordenacifn deberf ser el de evitar las pérdidas excesivas
de los elementos nutritivos exportados con el producto y el de mantener, por regla general,
el potencial y la estabilidad del suelo.

163 Objetivos del presente estudio

La 'labranga forestal' con monocultivos de especies con rotaciones cortas se esté
difundiendo cada dia més, no solamente en las regiones templadas, sino también en las re—
giones tropicales himedas. Se han llevado & cabo pocos estudios acerca de los efectos de
tales monocultivos sobre el suelo, especialmente en los trdpicos. El efecto neto depende-
r& de una serie de factores entre los cuales se encuentra el clima predominante, la natu-
raleza del suelo y el tipo de la cubierta arbérea y sus exigencias particulares. No obs-
tante, son diversos los puntos de vista acerca de los posibles problemas que pueden plan—
tearse con esta forma de ordenacifn de los suelos.

Algunos autores creen que los cambics en el ecosistema forestal no son tan graves
como para producir alarma, en tanto que otros los consideran mfs importantes, y piden que
se haga un estudio mucho m&s detenido (Keeves, 1966; Chaffey, 1973; Lawton, 1973).
Ademfs, algunos investigadores han presentado pruebas de que la reduccibn en el rendimien—
to en las rotaciones subsiguientes no se debe, probablemente, a la pérdida de la fertili-
dad del suelo. Es probable que en las masas naturales, en las que la explotacién es oca-
sional y dispersa, los efectos del empobrecimiento de los elementos putritivos sean pe-
quoEo., probablements no existentes. No obstante, no existe duda alguna de que la
extraccién de &rboles en rotaciones freouentes sobre vastas superficies tendr& como resul-
tado un determinado grado de degradacifn de las caracterfsticas fisicas, qufmicas o morfo-
18gioas del suelo, a pesar del ciclo de los elementos nutritivos.

Como parte integral de este estudio es necesario incluir:

a) un examen detallado de las publicaciones e informes pertinentes acerca de las
plantaciones comerciales y experimentales y de los ensayos que se estén efeo-
tuandos



b) una desoripoién del crecimiento y el estado de salud actuales de plantaciones
de diversas edades, ssf como de los suelos y de los factores ed&ficos asociados}

o) un anflisis de los estudios sobre la nutriciln de oultivos tropicales perennes -
osucho, palma soeitera, oacao y cf{tricos = en relaciln oon los problemas anflogos
en las masas forestales.

El objetivo prinoipal de los estudios de ocampo fue el de dar prioridad a las espe-
oies Gmelina arborea y Pinus ocaribasg. Los objetivos del programa fueron los eiguientes:

a) estudiar los cambios producidos por los monocultivos de Omelina arborea y Pinus
caribasa respecto a las propiedades del suelo, tales como (i) morfologfas;
(11) caracter{sticas f{sicas ¥ (iii) caracter{sticas quimicas de los diversos
tipos de suelo que se presentan en determinadas regionss forestales tropicales
hémedas;

b) cuantificar las pérdidas absolutas de elementos nutritivos resultantes del
aprovechamiento de &rboles enteros en determinadas fases del crecimiento,
Sobre la base de estos resultados se podré eventualmente recomendar procedi-
mientos de ordenacifn para oconseguir una productividad 6ptima.

El titular de esta beca estf totalmente consciente de la importancia de efectuar
una investigaciln minuciosa aceroa de la influencia de los monocultivos sobre la pobla-
cién, la diversidad y actividad de los micro-organismos del suelo, pero esta beca no
estaba suficientemente equipada, ni material ni profesionalments, para poder abordar
problema desde este &ngulo.

1.4 en de 1 vesti ones sobre condiciones de los [} o e

frboles de crecimiento rfpido

Existe una concienciacifn oreciente acerca de la posible reduccién del potencial
del suelo como resultado de los monocultivos de especies de crecimiento répido en las
regiones geogréficas tropicales, subtropicales e incluso templadas de todo el mundo.
Debido a las grandes diferencias de clima entre estas regiones, es muy probable que,
qualesquiera que sean las exigencias particulares de las especies arbéreas mismas, la
degradacifn del suelo, si se produce, variarf en intensidad con el régimen de lluvias,
la temperatura, el material de origen del suelo, los vientos, la altitud, el declive y
la topograffa. Se han llevado a oabo muchas investigaciones para determinar qué efectos
tiene la ordenaciln forestal sobre la morfologia del suelo, la reserva de elementos nutri-
tivos, la productividad de los suelos a largo plazo, los sistemas micro-biolSgicos y el
ciolo de los elementos nutritivos del suelo, en general, y sobre otras importantes pro-
piedades fisioas y quimicas de los suelos,.

1¢4¢1 Norfologfa del suelo y oontenido de los residuos vegetales

Uno de los efeoctos mbs svidentes de la vegetaciln sobre el suelo que la sustenta
es ol deplsito de materias vegetales muertas = hojas, ramitas, frutos, ramas e inoluso
maders de tronoo, FEl resultado de esto es un aumento del contenido de materia orgénica
de la capa superficial del suelo, que, en ciertos oasos, osourece ain més el oolor,
mejora la estructura, la infiltracién, la aireaciba y los procesos conexos (Mergean y
Maloolm, 1955; Challinor, 1968). Kl efecto fltimo de la cafda de la hojarasos dependerf
en primer lugar del tipo de hojarasoa y en segundo del clima, La hojarasca del pino tiene
una mayor tendencia a scumularse, formando el mor (como en la sons templada) el que, con~
forme aumenta su espesor, pusde hacer diffoil la perpetusoién de la especis (Bandloy,
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1954)s Quizf uno de los efectos més importantes del enriquecimiento del humus en materia
orghnioa, despubs de la cafda de la hojarasca en los mornocultivos de confferas de las
regiones septentrionales templadas sea, independientemente de la modificacién de la forma
de distribucibn de las rafces, que se produzca un cierto reblandecimiento del alios

(Rennie, 1962).

En los trépicos, la hojarasca de pino probablemente ase descompone més répidamente
que en las regiones templadas., Sin embargo en las plantaciones tropicales de pinos, el
ritmo de descomposicidn de la hojarasca y de su incorporacibn al humue es bastante lento
si se le compara con el que se ha observado en las especies de frondosas tropicales, que
se ha estimado, en forma variable, de 0,55 por ciento (Stark, 1970) y 1,3 por ciento
(Nye, 1961) por dfa. En estudios efectuados sobre el pino resinoso, en Queensland (Anon.
1977), Be ha demostrado que el mantenimiento de la productividad depende, en parte, de la
descomposicibn eficaz de la hojarasca y de la liberacién subsiguiente de los elementos
nutritivos, especialmente el fésforo. Se determiné la tasa de descomposicibn de la cubier—
ta vegetal muerta, asf comc de sus propiedades fisicas y gquimicas. Después de tres anos
de descomposicibn, la p&rdida de pesc en las parcelas mfis viejas, de una edad de 22-34
anos, fue del 52-63 por ciento y, e1 las _ ~celas m&s jévenes de 6~18 anos, fue del 3346
por ciento, lo que da un promedio de un 50 por ciento, aproximadamente. Los niveles de
nitrbgeno y f8sforo en la hojarasca se duplicaron durante dicho perfodo, lo que indica que
estos elementos, probablemente, estén relacionadoe con los complejos protefnicos refrac—
tarios. Los niveles de potasio aumentaron igualmente, en conjunto en un 50 por ciento,
aproximadamente. Las concentraciones de calcio, magnesio y sodio continuaron aproximade-
mente siendo las mismas, aungue cada una present$ un modelo diferente de variacibn durante
el perfodo de tres anos.

1.4.2 Propiedades ffeicas del suelo

Page (1968) sugiri8 que los cambios m&s importantes de los parfmetros ffsicos del
suelo, como resultado de la plantacibn forestel, se presentaron en la superficie o cerca
de ella, y se relacionan con el aporte de materim orgfinica por la hojarasca de hojas.
las investigaciones efectuadas por este autor sobre le primera rotacibn de plantaciones
de confiferas en el Pafls de Gales, demostraron que las propiedades del suelo tendfan a
volver a sus valores originales en el momento en que los &rboles habfan alcanzado de
25-30 metros de altura. Este efecto se atribuyb a la reinvasibn de los estratos rasantes
vivos a medida que las masas se hacfan més claras, Page fue afin m&s allf al predecir que
en la misma zona la segunda rotacién serfas tan buena como la primera., En Sajonia, por el
contrario, el rendimiento de las plantaciones sucesivas de abetos disminuy6, y Wiedemann,
citado por Chaffey (1973), explicS que esto se debfa & un drenaje defectuoso del suelo
pesado, que tenfa como efecto confinar el sistema radicular en las capas del mor acumula~
des en la superficie. Por tanto, lars rafces estaban expuestas a secarse durante la esta-
cifn Beca. Esta tesis ha sido aceptada por diversos autores (Savory, 1966; Krauss et al.,
1939; Muir, 1970). La degradacibn estructural debida a la falta de materia orgfnica
constituye un peligro para el suelo agrficola (Odland et al., 1950) pero, por regla general,
no afecta a los suelos forestales, La mayor parte de las deformaciones estructurales del
suelo forestal son el resultado directo de la compactacién provocada por el amontonamiento
de trogas, por el arrastre de la madera por las vias y sendas de arrastire primarias y se~
cundarias, aef{ como por el uso general de méquinas pesadas en las operaciones forestales

(Hatohell et al., 1970).

Sin embargo, las observaciones relativas a los efectos de la cubierta forestal
sobre el suelo que la sustenta son frecuentemente contradictorias. Challinor (1968) ha
hallado que la transformacibn de un suelo compacto de pastos en un suelo forestal poroso
se efectuaba al mimmo ritmo en cuatro especies - abeto, roble rojo, pino blanco y pino
rojo -, sin qgue exieta prueba alguna de que las coniferas hayan sido especialmente
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danosas ni los robles especialmente bensficiosos. En Kenya, la oomparaciln entre
el suelo de una plantaciln de oipreses de 16 anos de edad y la de un bosque indfgena de
especies frondosas prinoipalmente, no ha demostrado ninguna diferencia en las caracteris~
ticas ffsicas (Robinson et al., 1966). Rennie (1962) y Page (1968) esthn de acuerdo
aceroa de que oomo resultado de la forestaciln se oonsigus una mejor aireacilnm y porosidad
on los horigontes superiores de los suelos de los boaques. Ko se ha registrado ninguna
degradacidn de las propiedades fisicas del suelo oon espscies de frondosas. la erosifn de
los suslos plantados de teca se estf convirtiendo en un problema en los suelos arenoscs,
en India, Java y en otros paises (Wood y Dawkins, 1971). Hamilton (1965) ha registrado un
aumento de la densidad aparente y una disminuoiln del contenido de materia orgfnioa des~
pués de la conversién de los bosques de Bucalyptus en plantacionss de Pinus radiata, en el
sur de Australia. Los estudios efectuados por lundgren (1978) en plantaciones de Pinus
patula y Cupressus lusitanica sobre suelos latoséliocs en las montanas de Usambara, en
Tanzanf{a, han indicado una tendencia a una mejora iniocial de la estructura del suelo (au-
mento del contenido de materia orgénica y de la porosidad, reduccién de la densidad apa-
rente) durante los primeros 4-8 ancs, seguida de un perfodo de degradacién durante los
10-20 anos subsiguientes, que correponden al perfodo de densidad y crecimientos m&ximos
de la plantaciln. Por dltimo, conforme las masas arbSreas envejecen, la estructura del
suelo mejora de nuevo. No se ha podido descubrir una tendencia anfloga en las plantacio-
nes de las mismas especies scbre los suelos andos8licos de Mount Meru.

Las propiedades hidrolfgicas del suelo pueden ser modifiocadas por la accibn del
fuego. Debano y Rice (1970) han manifestado que la humeotabilidad del suelo puede redu-
oirse mediante la acumulacién en el suelo de sustancias hidr8fobas desprendidas por la
vegetacidn que se quema.

1.4.3 Propiedades gquimicas del suelo

Igual que con las propiedades fisicas del suelo, los cambios més importantes quimi-
oos relacionados con la silvioultura de plantacifn se producen en la superfiocie, o en la
proximidad de ella, y se relacionan oon la aportacién de materia orgfnice (Page, 1968).
Las reservas de elementos nutritivos contenidas en el suelc dependen de la naturalesza de
los materiales de origen. Pueden producirse modifiocaciones en los elementos nutritivos
disponibles, tanto directamente, mediante su extracocién con el aprovechamiento de la ma-
dera, como indirectamente, mediante cambios del pH y de la inmovilizacién de los elemen-
tos nutritivos. Rennie (1962) manifest$ que en unos antiguos podsoles Calluna, de Gran
Bretana, tanto las frondosas como las confferas, peroc especialmente estas dltimas, provo-
oaron la degradacisn del suelc al aumentar la inmovilizaciln de los elementos nutritivos
en el humus y al agotar el calcio y otros elementos en los horisontes inferiores. Se ha
observado igualmente urn empobrecimiento anflogo de los terrenos, en las sfbanas de suelos
arenosos lixiviados (Fishwick, 1964). Se ha senalado, igualmente, una extracoibn impor—
tante de calcio y de magnesio, asf como de la mayor parte de los elementos béaioos, por
las frondosas tropicales (Nwoboshi, 1972; ILundgren, 1978; Chijioke, 1978; Golley et al.,
19753 Lemb, 1968; Seth et al., 1963; Sénches, 1973), y una exportacién de fésforo rela—
tivamente supsrior a la de los minerales de base por las oonfferas (Evans, 19763 Seth
ot al., 1963; Hamilton, 1965; Robinson et al., 1966)e En una plantacién de palma acei-
tera de Africa Ocoidental, Kowal y Ticker (1959) desocubrieron que después de un incremento
iniocial de X interoambiable durante los primeros ocinoco anos despufs de la oorta, quemado y
plantacién, se producfa una pérdida muy importante de este elemento en el transcurso de
los 11 anos subsiguientes, y una pérdida menor de magnesio, pero ninguna pérdida grave de
otros elementos nutritivos. Ellos han sugerido que sobre estos suelos, la fertilizaciln
con estos dos elementos permitirfa mantener las plantaciones en un estado de equilibrio
durante perfodos muy largos. Un estudio comparado de las influencias ejercidas sobre el
suelo por las plantaciones de teca y oasia (Nwoboshi, 1972) demostr$ que la casia legumi-
nosa es probablemente mfs eficas en el ciolo de los elementos mutritivos minerales de dase,
pero que Sstos eran preferentemente fijados por la teca.
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No se dispone apenas de datos sobre los rendimientos que puedan esperarse de la
segunda rotacifn de las plantaciones de confferas en los trépicos y en las regiones sub~
tropicales. Los resultados de los estudios efectuados sobre suelos de Swazilandia, para
comparar loa terrenos donde se obtiene una buena y mediocre segunda rotacibn, indican que
pueden producirse cambios en la flora micorrizal entre las rotaciones, tanto desde el
punto de vista cuaslitativo como de la amplitud de asociacifn, en los terrenos en que el
crecimiento de la segunda rotacién era menos busno (Robinson, 1971, 1973 citado por Evans
1976)s lundgren (1978) descubrié que sobre los suelos latos8licos de las montanas de
Usambara Occidental, en Tanzanfa, los depSsitos de P y K en el suelo, tanto en forma asi-
milable como en estado de reserva, dieminufan netamente con la creciente edad de las plan—
taciones de P. patula y C. lusitanica, en tanto que las tendencias respecto a Ca y Mg eran
menos claras. El pH fue generalmente superior en la cubierta de pinos que con la cubierta
de cipreses. En contraste, sobre los suelos andos8licos de Mount Meru, los inventarios
totales de los elementos nutritivos eran muy abundantes en relacidn con las necesidades
de las plantaciones, y no podfa determinarse ninguna tendencia en la evolucibn de las
propiedades qufmicas en funcién de la edad de las especies.

En el caso de los bosques tropicales siempreverdes de Trinidad convertidos en
plantaciones de Pinus caribaea, Cornforth (1970) descubri§ que se habfa perdido nitr&geno
durante los cuatro anos sucesivos después de la quema del bosque original, pero que habfa
aumentado a su nivel original después de transcurridos 10 anos, en tanto que el f8sforo
habfa disminuido durante siete anos, sin recuperar jamis su valor original. Después de
cuatro aﬁos, a partir de la fecha de la gquema, se perdieron mayores niveles de las reser—
vas de potasio, calcio y magnesio. La reduccién de las reservas de elementos nutritivos,
provocada por la reforestacién, fue muy acentuada en las zonas con declives pronunciados
¥ con el mayor régimen de lluvias. En el transcurso de seis anos se perdieron hasta el
74 por ciento de las reservas originales.

1¢4.4 Ciclo de los elementos nutritivos

Wilde y Patzer (1944) han descubierto en la zona templada que los suelos de plan—
taciones de Pinus resinosa, con una edad inferior a los 20 aﬁos, conservan la mayor parte
de las oaracteristicas que posefan en el momento de la plantacibén. No obstante, los
suelos con las masas més viejas, presentaban me jorfass marcadas debido al dep8sito prolon—-
gado de una hojarasca enriquecida con elementos nutritivos y a la incorporacién directa
por lixiviacibn de elementos nutritivos solubles (Wilde e Iyer, 1962), Wilde (1964) ha
sugerido que el grado de enriquecimiento del suelo varfa ampliamente segfin la edad, la
composicién, la deneidad y la tasa de crecimiento de la masa arbérea y el potencial pro-
ductivo del suelo. En investigaciones sobre la evolucibn de los suelos de plantaciones
efectuadas en Gran Bretaﬁa, Ovington (citado por Florence, 1967) demostraron que después
de transcurridos de 20 a 45 aﬁos, las cantidades de carbono orgénico, nitrdgeno total,
sodio, potasio y fSsforo habfan sido todas modificadas en funcibn del tipo de &rbol y de
su estrato rasante asociado. En los bosques de confiferas megcladas de las Sierras (Esta-
dos Unidos) se ha hallado que las cantidades de f8sforo, nitrégeno y oalcio m&s magnesio,
contenidos en el suelo aumentaban en el orden de (de los suelos asociados) pino 'ponderosal,
cedro, abeto de Douglas, el pH mfs elevado se habfa observado en el cedro y el més bajo en
el pino 'ponderosa' (Zuike, 1956). Pokhiton (1958) ha hecho valer las ventajas de los
bosques mezclados respecto a las masas arbSreas de pinos, baséndose en su descubrimiento
de que &l contenido de nitr8geno del suelo en plantaciones de pinos/frondosas, en una pro-—
porcidn de 50/50 (proporciones igusles) era mfs elevado que el de las plantaciones de
pinos, en tanto que diversos autores han senalado una tendencia a la reduccién de las
reservas de los elementos nutritivos del suelo en las confferas (Waring, 1963; Hamilton,
1964). El contenido de elementos nutritivos de la hojarasca es variable, debido a las
proporciones variables de hojas, madera, cortesa, trosos de frutos y de flores que la

camponen.



Debido & las condiciones olimfiticas mfs extremas de los trépioos, por ejemplo,
hunedad, temperatura y régimen de lluvias muy elevades, oabe esperar ritmos de minerali-
gacién mfs répidos y mayores tasas de reciclaje de los elementos nutritivos, muy superio-
res a las observadas en las regiones templadas. (Stark, 1970; Nye, 1961; Jeanny g% ale,
1949)s Se ha demostirado que los suslos de los bosques tropiosles oontienen méis nitvrégeno
y materia orgfnioa que los suslos de los bosques de zonas templadas, las cantidades son,
por regla general, del orden ds 8 500-12 000 kg/ha de N, en el primer ocaso, y de 920-3 150
kg/ha de N, en el segundo, en forma de hojas y ramitas (Jenny et al., 1949)s Jenny ha
caloulado que el tiempo necesario para aloansar el estado de equilibrio en lea sowsulecisén
de la cubierta vegetal muerta es menor de 10 anos para los bosques tropioales, de 30 a 60
anos para el roble de california y de 100 a 200 anos para el pino ponderosa.

En Swazilandia, Evans (1978a) ha presentado un informe de un anflisis comparativo
de muestras de suelos tomadas con nusve anos de intervalo en las mismas fosas pedolégicas,
en masas de Pinus patula no perturbadas, habiendo hallado ligeros incrementos de la acides,
pérdida de la mayor parte de los elementos nutritivos ensayados y una acumulaocidn conside—
rable de hojarasca. El aumento del pH y las pérdidas de N, Ca y Mg fueron muy importantes,
pero no se descubril ningén cambio importante en las cantidades de P ni de K.

El ciclo de los elementos minerales en el ecosistema del bosque tropical himedo,
yo sea natural o artificial, ha sido descrito en forma muy gréfica por Golley et al.,
(1975)s El autor dice: "El ciclo de los elementos minerales se discute muy frecuentemen—
te como si se tratase de un proceso din#mico aislado, anflogo al flujo energético. En
realidad, la concentracién y la movilizecibn de los elementos en el ecosistema forestal
constituyes un proceso complejo, que varfa con cada elemento en funcibm de su quimica
fisica, de su geoquimica y de su bioquimica. Las relaciones entre las caracterf{sticas
fisicas de cada elemento y su estabilidad, reactividad y su dimensién nucleares son de una
importancia fundamental para explicar la quimica forestal. No obstante, los elementos es—
tén repartidos en toda una variedad de combinaciones quimicas m&s que elementos solos, y
estos compuestos son el resultado de procesos geoquimicoe, tales como la formacién y metee-
rizacién de las roocas, la formacifn y lixiviacifm de los suelos. Ademés, las plantas y
los animales concentran y acumulan 1los elementos presentes en la filosfera,en la atmésfe—
Ta y en la hidrosfera, hacen distinciones al encontrarse con algunos de ellos, La distri-
bucibn y el ciclo de elementos especificos pusde expliocarse por la interacciln entre estas
tres series de fenlmenos quimioos." El f8sforo es relativamente més raro en los suelos
que determinados otros elementos esenciales., Ha habido una abundancia relativamente baja
en las rocas igneas y en los easquistos, pero ees indispensable para los organismos vivos,
Por otro lado, el calcio abunda en la litosfera, y es un componente esencial de las pare-
des celulares. Por tanto, las cantidades de fésforo retenidas en la biomasa forestal
pueden ser reducidas y las oantidades de oaloio pueden ser muy abundantes. Los aportes y
las extracciones imputables a la fuente geolSgica estén, en su mayor parte, relacionadas
con las ganancias y pérdidas debidas & la erosifn y, menos frecuentemente & fuersas geo-
16gicas importantes, tales como la actividad voloknioa o una importante elevacila del
terrenoc. En un paisaje relativamente estable, la aportacibén de las fuentes geollgioas es
normalmente muy pequens y la extracciln esté representada por el contenido de elementos
s8lidos de las corrientes de agua. Las fusntes geolSgicas reflejan la composiocifn y las
tasas de desintegraciln, por ronas y tipos partioulares de rocas y minerales y, por lo
tanto, las pérdidas varfan grandemente de un suslo a otro. Tales pérdidas y gananocias,
que pueden determinarse mediante estdiss de lisimetrfa, no se han estudiado ampliamente
para los sistemas forestales tfpioos, excepto por Golley (1975), pero hasta ahors se han
considersdo oompensatorios entre sf{ y no oconstitufan una amenasza importante pars el estado
de equilibrio de los elementos mutritivos del suslo.
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Las cantidades aportadas y extrafdas por la atmésfera, que entranan las aportaciones
procedentes de la lluvia y de los intercambios gaseosos, asgi como de la filosfera y de la
fijacibén simbibtica y no simbibtica, representan un elemento muy importante del ciclo de
los elementos nutritivos en los bosques tropicales.

Las aportaciones de elementos nutri-

tivos imputables & las precipitaciones han sido estudiadas para Chana por Nye (1961), para
Puerto Rico por Edmisten (1970), para Malasia por Kenworthy (1971) y para Panamé por Golley

2! E-_lo (1975) (Cuad.ro 1.1).
Cusdro 1.1

ELEMENTOS NUTRITIVOS SUMINISTRADOS POR LA LLUVIA

Precipitaciones N P K Ca Mg
cm kg/ha/ano | kg/ha/ano | kg/ha/ano | kg/ha/ano | kg/he/ano Regién
185 14,0 0,21 17,5 12,7 11,3 Ghana
300 14,0 - - - - Puerto Rico
230 - - 12,5 14,0 3,3 Malasia
193 - 1,41 9,51 29,29 4,87 Panamé

Si las aportaciones anuales de elementos nutritivos provenientes de las precipite—
ciones se multiplican por las edades de las masas arb8reas, deberi observarse que respecto
a la mayor parte de los elementos, las cantidades aportadas por la lluvia son aproximade~
mente iguales, o pueden ser superiores, a las cantidades extrafdas por el aprovechamientc
de la madera del bosque natural,

Productividad a largo plazo de los monocultivos forestales

Evans (1978b), en su tercera evaluacién de 53 pares de parcelas de muestrec de
especies de Pinus patula, en Usutu, ha descubierto una ligera reduccién (de 6 a 8%) de la
productivided de la segunda rotacidn a la edad de 14 anos, comparada con el aprovechamiento
de la primera rotacifn de la miema edad, creciendo en lugares anflogos. Las mediciones
anteriores efectuadas respecto a las mismas especies, a los 6 y 10 aﬁos, habfan demostrado
una me jora de la productividad en la segunda rotacibn, Este autor ha atribuido parte de
esta reducciln a un importante acortamiento de la estacién de lluvias, especialmente en
los tres anos anteriores. Orman y Will (1960) han estudiado la degradacifn de los terre-
nos cubiertos por masas de Pinus radista, desde el punto de vista de las pérdidas de los
elementos nutritivos resultante de la corta a hecho, y hallaron que en un &rbol maduro de
26 anos de edad, la copa (ramas y acfculas) contenfa menos del 10 por ciento del contenido
total en elementos nutritivos, Por tanto, se eliminan mayores cantidades de elementos
nutritivos de un terrenoc cuando se corta a hecho la masa arbbrea, que Bi se dejase el
terreno con los restos de la corta. Keeves (1966) ha notificado, igualmente, una disminu—
cifn del rendimiento y de la celidad del terreno en las masas replantadas de Pinus radiata,

en Australia del sur,

1e4e5

lewis (citado por Evans, 1978b), ha senalado que se han aprovechado hasta ocho ro-
taciones de Acacia mearsii sobre un terreno, sin que se haya podido observar una reduccién
evidente del creoimiento, pero las rotaciones fueron breves y como se trataba de una legu-
minosa, es posible que se hays podido derivar algin beneficio de su habilidad para la fije
ci6n del nitr8geno. Con el sucalipto, el oreoimiento de la segunda y tercera rotaciones
de brotes de cepa ha sido, por regla general, menos buena que el crecimiento de la primera



(Chempion y Brasnett, 1958). Incluso sunque esto pudiera haber sido debido & un deteriore~
miento de las cepas, otra causa posible podria ser la imposidilidad de la asimilacién
fisiol8gica de elemsntos nutritivos en el terreno considsredo,

El orsoimiento reducido de la segunds rotaciln de las plantacionss puras de teca
en India y Java ha heoho fijar la atenociln sobre el “problema de la teca pure" (Laurie y
ariffith, 1942; Qriffith y Oupta, 1948). Por otro lado, Evans (1976) ha indiocado, que
segin Nobbs no existe ninguna evidencia de la reducoiln del orecimiento, incluso después
de tres rotacidnes de la teca en los terrencs de les ocolinas de Nilambur. Tampooo se
habfan observado signos de degradacifn de la oalidad dsl %errenc en las replantacimes de
teca en Kerala (India, 1974). En Trinidad, existe una cierta preoocupacisn por el hecho
de que una excesiva eroeiln del suelo plantado con teoa oondusoa a rendimientos més dajos
en la segunda y posteriores rotaciones (Trinidad, 1974). Rennie (1957) ha observado en
Cran Bretana que las cantidades de elementos nutritivos extrafdos por los &rboles aumen—
tan en el orden siguiente: pinos, otras coniferas y frondosas, y, especialmente en el
dltimo caso, respecto al calcios. Dentro de cada uno de estos grupos. las tasas de extrao~
cién més elevadas se presentaron asociadss con las mejores cuslidades del terreno y tasas
de crecimiento. El ha mantenido que el inioco modo para poder ocaloular la capacidad de
produccién de madera de cualquier terreno consiste en conocer la capacidad del terreno
para reconstituir los elementos nutritivos que se han perdido debido al aprovechameinto.
Lundgren (1978) ha llegmdo a la conclusifn de que, sobre los suslos latos8licos y otros
suelos naturalmente infértiles de las regiones tropioales hilmedas y semihimedas, en los
que no se hayan adoptado medidas especiales para su ordenacién, la conversién de los bos-
ques naturales en plantaciones de bosques artificiales con especies de crecimiento rfpido
y con una rotacién de corta duracibn, inevitablemente tendrf& como resultado la degradacién
del suelo, que se manifestarf por un empobrecimiento del oontenido de materia orginica y
de los niveles de elementos nutritivos, y por la pérdida de la estructura de la capa su—
perficial y de la porosidad., La rapidez de la degradaciln dependerf de las condiciones
iniciales del suelo, del clima, de las précticas de ordenacién y de las especies utiliza~
das, y, eventualmente, afectarf aiversamente al crecimiento de los &rboles. En terrenos
més favorables quisés no puedan prdoducirse efectos importantes durante dos o tres rote~
ciones, pero en los terrenos més pobres con grandes precipitacicnes los efectos pueden
hacerse ya evidentes en la segunda rotacila.

Una importante caracteristioa de la mayor parte de los estudios sobre la reducoién
de los rendimientos y la degradacifn del terrenc es que la mayor parte de ellos se refie~
ren, principalmente, a las regicnes subtropicales y a las regiones templadas calientes,
citéndoss pooos ejemplos relativos a los trépicos. Ademés, estos estudios se presentan
raramente estratificados, segin los principales tipos de suelos o métodos de ordenaciln
forestal, y es por esta rasfn por la que se explica que sus conolusiones sean frecuente-
nente contradictorias.

Segfin un estudio efectusdo por Hatchell ¢t al. (1970) la perturbacibn de la estruo-
tura del suslo despuds de una explotacifa forestal parece que es la més perjudicial para
la plantacién y el crecimiento del pino lobelis, debido a la fusrte compactacién del suelo
asociada a su excesiva humedad. El mayor dano se produce durante la temporads de lluvias
¥ en los bosques de pinares de tierras bajas oon terrenocs de textura media a fina. Por
tanto, han recomendado que la explotaciln forestal en estos suelos se limite a unas pocas
sonas primarias, ouyo estado productivo podrfia restaurarse posiblemente mediante operacio-
nes de gradeo con disoos y ¢l volteo del subsuelo, o algdn otro tipo de téonioa de cultivo.
Por otro lado, en los suslos secos, inicialmente porosos, uno o dos senderos producirén
poco du‘io; sin embargo, el trffico de la explotaciln forestal deberé dispersarse por
numerosas y diferentes sendas, Por tanto, puede observarse que la reduccién de la produo—
tividad, usualmente indioada, no puede necesariamente unirse a un factor determinado, ya
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sea fisico, quimico o biolégico, sino que todos actdan en concierto para producir una
reduccisn neta. En otras palabras, la productividad varfa considerablemente segfin el
equilibrio entre los factores favorables y desfavorables (Boardman, 1978).

1.5 Prfcticas modernas en la agricultura tropical

Durante varios decenios, las précticas agrfcolas y hortfcolas en los tr8picos han
aplicado unos métodos de explotacibn intensiva de cultivos permanentes, tales como la
palma aceitera, el caucho, el café, el cacao, la cola, el anacardo y los citricos, etc.
La experiencia ha demostrado que los rendimientos disminufan después de varios anos de
aprovechamiento forestal. Entre las muchas posibles causas de esta reduccién se encuen-
tran los desequilibrios entre los elementos nutritivos del suelo, la proliferacibn de
agentes patSgenos o cambios microbiol8gicos desfavorables, y una degradacién de las
propiedades fisicas del suelc que pueden impedir la movilizacién de los elementos nutri-
tivos y la utiligacibn del agua.

La palma aceitera (Elaeis guineensis) se encuentra en arboledas naturales o semisal-
vajes y se cultiva en la mayor parte de los tr8picos entre 15°N y 15°S. La produccién co~
mercial en gran escala se concentra en el sureste de Asia, pero se observa un creciente
interés por su cultivo en Africa y en América Central y en Sudamérica. La palma aceitera
puede crecer en una amplia variedad de suelos tropicales, desde los terrenos arenosos has-
ta los terrenos derivados del complejo basal. Informes recibidos de Nigeria y el Congo
(actualmente Zaire) indican que la palma aceitera absorbe una considerable cantidad de
elementos nutritivos, En los Cuadros 1.2 y 1.3 se presenta una estimacibn de las cantida-
des extrafdas o inmovilizadas en las plantaciones de una edad de 20 y 22 anos; estas
evaluaciones estén basadas en los rendimientos medios en regfmenes de 1 060 kg/ha/ano, en
Nigeria y 1 371 kg/ha/ano, en Zaire (4non. NIFOR, 1978).

Cuadro 1.2

CONTENIDO DE ELEMENTOS NUTRITIVOS DE LAS PALMAS ACEITERAS EN NIGERIA

Nigeria kg/ha
N P K Mg Ca
Troncos 220 35 150 165 110
Ho jas 170 20 100 65 110
Rafoes 70 5 90 30 14
Matesl/ 430 90 500 65 76
TOTAL 890 150 840 325 310

1/ Total de las explotaciones forestales anuales.




Cuadro 1,3

CONTENIDO DE ELEMENTOS NUTRITIVOS IE LAS PALMAS ACEITERAS RN ZAIRE

kg/he
Zaire N P K Mg Ca
Tronco 649 119 252 164 270
Hojas 64 6 53 10 257
Rafces 84 9 86 34 11
Matas)/ 564 97 585 82 88
TOTAL 1 361 231 985 260 386

Una evaluacidn efectuada por el "Nigeria Institute for Oil Palm Research" (Institu-
to para la Investigaecién de la Palmera de Aceite de Nigeria) indica que:

a) la parte principal de los elementos nutritivos se almacenan en el tronco o
se extraen en las matas de frutas;

b) las cantidades presentes en las hojas y las rafces son comparativamente peque—
nasj

c) se necesitan grandes cantidades de nitrégeno y pot .~ para el tronco y las
matasi

. d) las necesidades de f8sford, calcio y magnesio son mucho menoresj

e) la mayor parte de la gran cantidad de potasio que se necesita se
exporta en las matas de los frutos y se pierde permanentemente para el suelo;
aproximadamente la mitad de todo el nitrSgeno y fSsforo se pierde en las matas
de las frutas, pero hay pérdidas pequenas de magnesio o caloio.

Bl caucho se planta también extensamente en los trépicos. Se recomiendan especial-
mente suelos bien drenados y con una textura ligera a media. Independientemente de las
pérdidas de elementos nutritivos debidas a la lixiviacién, cantidades mucho més importan~
tes de elementos nutritivos son absorbidas e inmovilizadas durante un cierto tiempo por
las plantas de lag cubierta vegetal del suelo, y m&s permanentemente son retenidas en los
troncos y las ramase. Respecto a las plantaciones de Malasia, Watson (1964, 1973) ha
notifiocado que en un determinado terreno, ocho anos después de la gemacibn, el total
pressnte de caloio, magnesio y potasio en los &rboles era de un orden anélogo al contenido
en oationes de los 30 cm superficiales del suelo. A los 33 anos después de la gemacifn,
las cantidades de potasio y magnesio inmovilizadas eran casi las mismas que sus contenidos
totales respectivos en los 100 om superficiales del suelo, y la cantidad de calcio era
realmente mayor (véase Cuadro 1.4). De esto Watson dedujo dos observaciones importantes.
En primer lugar, los elementos nutritivos se inmovilizan progresivemente en el interior
de los &rboles mismos, de esa forma, agotan el msuelo de la fraccién més fhcilmente asimi-
lable y por tanto, necesitan una fertilizacifn regular. En segundo lugar, que seria de

l/ Total acumulado de recolecciones anuales.
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gran utilidad si los elementos nutritivos presentes en las especies viejas pudiesen ser
devueltos al suelo en el momento de la replantacifn. Cuando se extrae la madera cortada
del caucho en el lugar de corta, se produce una pérdida importante de los elementos nutri-
tivos almacenados y, por tanto, el terreno entra en su segundo ciclo de plantacifn en un
estado de empobrecimiento extremo, haciéndose evidente répidamente la carencia de elemen~
tos nutritivos. En las plantaciones de caucho bien ordenadas, se elimina este riesgo
mediante una aplicacisn regular de fertilizantes. Las dosis de aplicaciones recomendadas
(Watson, 1973) deben elevarse hasta 320 kg/ha/anc de fertilizantes, conteniendo 75 kg de
elementos nutritivos elementales (N, P, K, Mg).

El cacao es otra plantacibn de cultivo practicada sobre una gran variedad de sue—
los derivados, por ejemplo, de rocas basflticas (monsonite) en Brasil, de granito/gneiss
con vetas de inyeccisn bésicae en Africa, y rocas sedimentarias y metamérficas en Trinidad.
Este cultivo absorbe una elevada cantidad de las reservas minerales del suelo y, por tanto,
los buenos suelos para el cacao se espera que, por regla general, sean ricos en sustancias
nutritivas. Los datos de Zeller (citado por Dierendonck, 1959) indican que en Guadalupe
la produccién de 1 000 kg de frijoles seros exige del suelo 20 kg de N, 4,4 kg de P,

10,46 kg de K, 1,61 kg de Ca y 3,2 de Mg. OCeglin Hardy, en Trinidad, en 1 000 kg de granos
y clscaras secas de cacao contienen 44 kg de N, 3,6 kg de P y 5 kg de K, en tanto que
Humphreys, también en Trinidad, ha hallado que 600 kg de granos secos correspondientes a
unos 1 000 kg de vainas secas o 5 000 kg de frutos frescos de cacao, contenfan 65 kg de
minerales, de los cuales 22,4 kg de K, 3,6 kg de Ca y 4,8 kg de Mg, ademés de unos 16 kg
de N, y el 70 por ciento del cual se encuentra en la envoltura (céscara) del fruto
(Dierendonck, 1959). No obstante, debe recordarse que las cifras citadas representan
solamente una parte de los elementos nutritivos totales absorbidos anualmente por el
cultivo. El resto queda almacenado en las partes vegetativas.

Una buena cosecha de 16 BOO kg/ha de tub&rculos de mandioca, cultivo conocido como
"agotador”, contiene unos 37 kg de N, 5 kg de P, 97 kg de K, 9 kg de Ca (Nye, 1958). Nye
¥ Greenland (1964) han calculado una pérdida de 1 200-1 700 kg/ha de Ca, 500-800 kg/ha de
K y 250-350 kg/ha de Mg en los 30 cm superficiales del suelo, después de dos anos de cul-
tivo y de recoleccibn mecanizados del maiz/yuca (mandioca), en Ghana. De estos totales,
solamente 100 kg de Ca, 400 kg de K y 50 kg de Mg se perdieron debido a la recoleccidn;
la pSrdida del resto fue debida a la lixiviacién o erosién.

Se han notificado pérdidas anflogas en la recoleccibn del caf§, Por tanto, en to-
dos los casos, el suelo ha perdido cantidades importantes de elementos nutritivos durante
las operaciones de la recoleccién o como resultado de la lixiviacién y erosibn. Existe
poco fundamento para suponer que el cultivo de especies forestales de crecimiento répido,
en una forma anfloga a las mencionadas més arriba, mejorarf la productividad del suelo;

a menos que se tomen medidas correctoras deliberadamente, lo més probable es que la reduz—

cane
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Capitulo 2
EMPLAZAMIENTO DE LAS ZONAS ESTUDIADAS

Este estudio se ha llevado a cabo en zonas de las regiones tropicales himedas,
situadas entre 5° y 22° de latitud Norte del ecuador, y comprende visitas a las principe-
les zonas de plantacifn en Nigeria, Sierra leona, Gambia, Norte de Brasil, Surinam y
Belize (v8ase figura 2.1). Las especies investigadas han sido la Gmelina arborea y Pinus
caribaea.

241 Vegetacibn natural

En zonas relativamente no perturbadas puede encontrarse sl bosque tropical de alto
climax, generalmente de especies miltiples. Dentro de la regibn geogréfica estudiada
pueden descubrirse un amplio espectro de tipos de vegetacibn, pero en la costa Oeste de
Africa, son dignos de mencifn el bosque higrofftico de las tierras bajas, como en las
zonas de plantacibn de Nigeria, el bosque higrofftico semicaduco de Sierra Leona, y la
sabana arbolada semicaduca de Gambia. No obstante estos bosques no son todos climax, y
pueden descubrirse numerosos bosques secundarios y degradados de especies resinosas de
répido crecimiento., Los bosques tropicales himedos siempreverdes del Brasil, Surinam y
Belize son equivalentes a los bosques higroffticos tropicales de Africa occidental. Es-
tos bosques comprenden un gran nimero de especies leﬁosas, de las cuales, la mayorfa tie—
nen un follaje siempreverde, Algunos de los Arboles altos estén sostenidos, en la base de
sus troncos, mediante contrafuertes en forma de plancha. Las lianas y las epifitas son
evidentes y, en los trépicos americanos, las epf{fitas Orchidaceae y Bromeliaceas consti-
tuyen usualmente una parte importante del bosque (FIO, 1971).

2.2 Clima

2421 Distribucibén de las precipitaciones

las zonas objeto de estudio se encuentran efectivamente bajo la influencia de los
vientos alisios y monzbénicos y la distribucibn de las precipitaciones es, en la mayorfa
de los casos, de forma bimodal, oscilando entre 1 500 mm por aﬁo, en Gambia, hasta 3 040
mm por anos en la zona de Stan Greek, en Belize., Los perfodos de tiempo seco, que duran
de tres a seis meses, se presentan durante noviembre y marzo en Africa occidental y en
las partes septentrionales de América Central, y desde julio a diciembre en las zonas
mé&s eouatoriales de Sudamérica.

2¢2.2 Regimenes de temperatura

Como era de esperar, esta regibn geogréfica se caracterisa por temperaturas eleva-
das, las que en ningin momento son menores de 20% y bastante frecuentemente alcanszan loe

30°c,
2.3 geologfa y distrjbucin de los suelos

la geologia de la sona estudiada es muy variada, con un ocmplejo basal de rocas
granfticas &cides y gneisses, en determinadas partes de Nigeria y Sierra Leona, y deplsi-
tos de arenas bastantes recientes, esquistos arcillosos y piedras areniscas, como puede
observarse en la plataforma continental de Gambia, y en las cotas més altas del antiguo
valle N{ger—Benue, en el estado de Bendel de Nigeria, y en determinadas partes de Amazonia.
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2¢3¢1 Nigeria

El eje Uromi~Ubiaja del Estado de Bendel, de Nigeria, estf£ situado sobre la forma-
cién pedolégica dominante del delta de Benin. Estas 'arenas fcidas', como se les llama,
tienen una coloracién de un rojo fuerte y estén bien, o excesivamente bien drenadas y son
profundas. En el sistema mundial de clasificacién (FAO/Unesco, 1974) se les clasificar{a,
por regla general, en la categoria de nitosoles efitricos. Se encuentran también algunos
arenosoles en asociacién con eate tipo dominante,

Los suelos de la zona de Omo—Ajebandele se han formado sobre el complejo basal y
los tipos dominantes son aguellos que se han descrito localmente con los nombres de
series Iwo y Egbeda (Smyth y Montgomery, 1962). Estos corresponden, aproximadamente, a
los luvisoles férricos del sistema mundial de clasificacibén. Sobre las pendientes infe—
riores y en los valles de los rfos se encuentran en asociacifn suelos de capas detrfticas
de la serie Apomu, correspondientes a los cambisoles sitricos (FAO/Unesco, 1974).

2.3.2 gierra Leona

Las plantaciones de Gmelina se encuentran situadas, principalmente, en los suelos
de complejo basal de granito y gneisses &cidos, y se encuentran en la meseta interior y
en la regifn de las colinas, que se extiende desde el Norte del pafs hasta la provincia
oriental. Los sueloes de esta zona corresponden principalmente a los ferralsoles pli{nticos
(FAO/Unesco, 1974). Dentro de muchos suelos se presentan en diferentes combinaciones pie-
dras ferruginosas, cuarzo y gravas de roca fresca en descomposicibn en cantidades, formas,
colores y durezas diversase.

Aluviones del pleistoceno y aluviones recientes, que se denominan localmente "serie
Bullon" (Odell et al., 1974) estfn muy difundidos en las zonas costeras, y constituyen los
suelos principales sobre los que se han establecido las plantaciones de pino de la zona de
Bradford. Por regla general, pueden clasificarse como fluvisoles eftricos. La gama de
coloraciones de los subsuelos no es grande., Los matices rojo y pardo estén asociados con
las pendientes abruptas y bien drenadas, las coloraciones amarillas y pardo—-amarillento
con los suelos moderadamente bien drenados y pendientes menos acentuadas. Las manchas de
color ylos colores grises con los suelos escasamente drenados o muy inundados del fondo
de los valles. Los suelos de la provincia oriental (Stark, 1968) poseen unas bajas capa-
cidades de intercambio de bases y contienen una cantidad muy pequeia total de bases in-
tercambiables, El porcentaje de saturacifn en bases es extremadamente bajo en toda su
extensifn. La reaccibén del suelo es de &cido a muy &cido. El caolin es el principal
mineral arcilloso, la gibbsita se presenta en cantidades més pequenas y, ocasionalmente,
se presenta igualmente la clorita.

2¢3+3 Gambia

Los suelos del "Nyesmbai Forest Park", donde se encuentra la mayorfa de las plante~
oiones, se han formado a partir del aluvién de la plataforma continental elevada.
Dunsmere et al., (1976) han clasificado estos suelos como muy raramente limitados en pro-
fundidad por un alios ferruginoso (cuirasse), a diferencia de los suelos tfpicos del
"terminal continental", Algunas veces, se encuentran capas de pedregosas en el interior
de perfiles normales y, algunas veces, capas de infiltracifn de alios ferruginosos in
situ, especialmente en la conjuncibén con el depSsito coluvial., Estos suelos se clasifi-
can generalmente como fluvisoles tifnicos (FAO/Uneaco, 1974).



2.3.4 Bresil (Jarid Florestal)

La sona forestal de Jari ss encusntra, prinoipalmente, entre Rio Jari y Paru, y
ocomprende uns variedad de suelos en asooiascifn, perc que difieren grandemente en sus carac—
teristicas texturales. Esto explica los diferentes proyecios agroforestales que se han
smprendido en dicho lugar. Sobre la base de experiencias anteriores, los administradores
de este parque han destinado, en principio, los suelos de textura ligera a media, pars el
ocultivo del pino y los suelos de textura media a ligeramente gruesa pars el oultivo de
Omeling arborea y, quizés en el futuro, oon introducciones de frondosas. Hatre los terre-
nos de plantacifn dotados de un buen drenaje de este parque, se esncusntran los suelos
franco arenosos a los franco muy arenosos en la parte Sur, que provienen, probablemente,
de sedimentos terciarios (arenosoles ferrfliccs), y el podsol rojo-amarillo que procede
probablemente de los esquistos arcillosos devonienses, y que tienen una textura media a
gruesa y que se encuentran en la parte Norte del parque, Estos dltimos suelos entran,
aproximadamente, dentro de la categorfa de los nitosoles d{stricos (FAO/Unuco, 1974) con
algunos acrisoles plinticos en asociacién. No se les prest$ una atencibn especial a los
otros tipos de suelos de la zona estudiada, porque no forman grandes formaciones continuas
en las zonas plantadas, si bien algunos de ellos son més ricos que aquéllos que tienen una
cubierta arbolada.

2¢3¢5 Surinam (Bla.kl:awatra Y Coesewige]

Los proysctos de reforestacién en Surinam estén limitados a la parte Norte del pafs,
al Sur de la capital, donde la accesibilidad es mucho més flcil. La topografia general de
Sur a Norte podrfa dividirse en la forma siguiente: gzona del interior, zona de aluviones
continentales y llanuras costeras (Slager y Saro, 1967). La zona de aluviones continenta~
les, conocida también con el nombre de formacién Zanderij, que se extiende al Norte de la
formacién rocosa {gnea de la zona del interior y parte de la plataforma de OQuiana, se com—
pone principalmente de sedimentos no consolidados, que varfan desde arena a arcilla, El
material arenoso recubre las rocas del interior hasta profundidades que varfan, desde unos
pocos metros, en la parte Sur, hasta 75 metros, en la parte Norte. Se extiende, igualmen—
te, al Este y Osste del rfo Surinam, en las zonas de Blakkawatra y Coesewigne, respective~
mente, y sobre una superficie de terreno més extensa en esta filtima. Esta zona es, por
regla general, de baja altitud (6~50 m, de Norte a Sur) con algunos pantanos, pero las
plantaciones de pinos, que son la principal especie cultivada, estén plantadas en los
terrenos con mejor drenaje, que pertenecen, segin cada caso, a las clases locales 2, 3 y
4 en la clasificacién local de calidad de los suelos. La transicién de los suelos del
tipo més residual del interior hacia los suelos mfs arenosos de la zona de aluviones con-
tinentales se representa esquemfticamente en la figura 2.2. Una de las caracterfstiocas
peculiares de los suelos cubiertos de bosques naturales en esta gona es la presencia de
una oubierta de materia orgfnica, de un espesor variable, que va disminuyendo desde los
suelos forestales altos a los suelos bajos de la sabana forestal. Cuando se encuentran
pendientes de més del 4 por ciento, los suelos, por regla general, estén iruncados, al
haber perdido una gran parte de su capa superficial orgénica, dejandc unos perfiles deco-
lorados y arenosos profundos, que soportan solamente matas de hierba y estratos arbustivos
bajos. Segin las observaciones de ocarfcter general hechas en el oampo, pareoce ser que el
oreoimiento de los pinos mejora en el ordsu siguiente: arena decolorada + poca cantidad
de M.01 -3 arenss decoloradas + una fuerte cantided de M.0 5 areme pardo clare + cantidad
adn mayer de N,0¢ —) material residusl + arens pards + cantidad mixime de N.0, (ver figura
2.2)s Llas vnidades pedolégices correspendientes serian probablemente les areneseles &lti-
oes y les arensseles ferrdlices (FAO/Unesce, 1974) cen algunes acriseles plintices en ase-
olaocién,

1]

.0y = Matsria Orsiniol.
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2.306 Belize

Las plantaciones de (melina arborea y Pinus caribasa visitadas en las reservas
forestales de Stan Greek est&n situadas en suslos residuales formados a partir de mate-
riales mic&ceos, gneisses graniticos, cuarcitas y areniscas. Se presentan una gran
variedad de tipos de suelo, incluso los suelos cllcicos, pero solamente se estudiarén
los suelos cubiertos por especies de plantaciones de interés para este informe. Los
suelos formados a partir de cuarcitas y areniscas son de una fertilidad relativamente
baja y estén cubiertos solamente de una escasa vegetacibn natural. En la mayorfa de los
casos, son un tanto esqueléticos (litosoles)., Los suelos derivados de esquistos arcillo~
sos y de granitos contienen reservas mé&s abundantes de elementos nutritivos, son més pro~

fundos, més rejos y, por regla general, estén bien estructurados, y tienen una cubierta

En algunos lugares, los suelos esqueléticos tienen
Los

ca-

forestal m&s exuberante y variada.
pendientes de 25-30° y, frecuentemente, se dejan cubiertos por un bosque protegido.

suelos profundos sobre granito ocupan la zona de colinas de pendientes suaves y sus
racterfsticas generales permitirfan agruparlos en la categorfa de invisoles crémicos y

férricos.
(Parcelas de
(Parcelas de (Parcelas de (Parcelas de 1973; menos
1964) 1969/70) 1973) del 5% de su-
pervivencia)

génica
4
-

materia or

il Arena pardo y
M.0, decolorada .

Cubierta de

Anssasnandd -

WAS LI YT Ty

: Material arenoso
descolorido

OB

Clage 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Suelos de bosques naturales altos Suelos intermedios Suelos de bhosgue
bajo y sabana

" . herbesa
(= segin la clasificaoién local de la calidad de las estacionss)

Pigurs 2,2

TRANSICIONES PEDOLOGICAS EN LA ZONA DE ALUVIONES CONTINENTALES EN SURINAM

(todas las parcelas cultivades con Pinus caribasa)
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244 Tarastarfa da nlantanifn an las sanas astudiadas

La foresterfs de plantacién en las sonas tropioales visitadas utilisan un gran
nimero de espdcies. Entre las muchas que se encontraron pusden citarse el Euoalyptus spp.,

Einus spp., Jmeling srbores, teak, Cedrels odorats, Terminalle jvorensis y guperbs. Las
superfioies oubiertas osoilsban desde algunas oentenas & millares de hectéreas,

20401 Jdonices de establecimisato

En términos generales, los métodos de establecimiento de las plantaciones eran
anflogos, y consist{an en transformar el bosque-climax en un bosque secundario, después
de explotar la madera comerciable, en plantaciones de determinadas especies. No obstante,
los detalles variaban en algunos casos. Normalmente, se procedfa a la corta de los frbo-
les y todo el material no comercialisable y el sotobosque se dejaba secar in situ, y des-
pués se quemaba. La préctioa de amontonar los restos en hileras antes y después de proce-
der a la quema, no constituye la préotica usual en Nigeria, Brasil y Sierra Leona, pero
esta préctica sf se sigue en Surinam para facilitar los trabajos del equipc de movimiento
de tierras. Se ha demostrado que la operacién de amontonar el material en filas y otras
operaciones de cultivo, utiligando méquinas pesadas, son perjudiciales para mantener las
buenas condiciones del suelo y no debe fomentarse su empleo. Se procede a la plantacibn
una vez que han comengzado las lluvias, cuando las especies jévenes pueden beneficiarse del
temprano aporte abundante de elementos nutritivos de la estacibén de lluvias. Excepto en
Jari Florestal, donde se emplea mano de obra asalariada para las operaciones de estable-
cimiento de las especies, en la mayor parte de las zonas de plantacién de los trépicos
se sigue un sistema de Taungya (especialmente con las especies de
frondosas), por el que se autoriza a los agricultores a cultivar la tierra a cambio de
prestar ouidados a los rboles jSvenes. Este proceso, que implica el crecimiento de
cosechas alimentarias, tales como la yuca (mandioca), mafz y otras plantas no trepadoras,
se continfia hasta que se cierra la cubierta de copas. Después de esto, los cuidados sil-
vi{colas no se prestan més que una o dos veces al aﬁo, ¢ cuando se considera necesario,
En las plantaciones de Gmelina arborea, el espaciamiento puede variar de un lugar a otro,
pero, por regla general, es de 3 m x 3 m, y de 2,4 m x 2,4 m para los pinoss En Surinam
se han utilizado también los herbicidas quimicos. Pero estos herbicidas pueden tener
efectos danosos para las poblaciones y la actividad de los micro-organismos, en tal medida
que pueden retardar la biodegradacibn, desacelerando, de esta forma, el importante proceso
del ciclo de los elementos nutritivos.

2442 Datos sobre la plentac de monocultivos y distribucién de los suelos en

las zonas visitadas

En el Cuadro A.,1, de la pégina 72, se indican los datos sobre las especies, la
extensifn y el tipo de suelos de las zonas visitadas. La superficie total de las plante~
ciones enumeradas en el cuadro es superior a 170 000 ha.
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Capftulo 3

METODOS

3.1 Met odolog!_u general

Segin se ha indicado anteriormente, un objeto de este estudio era el de comparar
las propiedades de los suelos con monocultivos de Gmelina y Pinus caribaea de diferentes
edades con las de los suelos con masas de especies indigenas, situadas en la proximidad
sobre el mismo material geoldgico/pedolégico. Se midieron igualmente las cantidades de
elementos nutritivos ocontenidas en las partes a8reas de los &rboles de las plantaciones
¥y en la hojarasca. A continuacidn se hizo un intento para establecer una especie de
presupuesto de elementos nutritivos, con el que poder cuantificar las pérdidas brutas y
las pérdidas netas resultantes de la explotacibn forestal.

3.2 Muestreo de los suelos

3.2.1 Intensidad del muestreo

las intensidades requeridas de muestreo varfan considerablemente con las propie-
dades del suelo, la microtopograffa, el tipo de suelo, la vegetacibn y la forma de utili-~
gacidn de las tierras. lundgren (1977) midi8 determinadas propiedades del suelo en 100
puntos, distribuidos uniformemente en un bosque siempreverde sobre un suelo franco-arcillo—~
so caolinftico (que es muy comfin en la mayor parte de los suelos tropicales) y descubri$
que, al lfmite de oonfianza del 95 por ciento, en una parcela de 2 500 m2, bastaba tomar
un minimo de 9 muestras para determinar la densidad aparente, 5 para determinar la densi-
dad del pH, y unas 34 muestras aproximadamente para efectuar el anflisis qufmico. Sobre
esta base, se decidié que para el plan de muestreo principal de los suelos se tomasen 40
muestras al azar en esta parcela 2 500 m2, Las muestras extrafdas con sonda pedolégica
se agruparon para proceder al anflisis ffsico y qufmico. Se tomaron igualmente muestras
para el anflisis f{sico y qufmico de los horizontes genéticos indicados por la morfologfa
de los perfiles del suelo. En las parcelas de Brasil se midieron la densidad aparente y
la porosidad (ver Cuadro A10 em la pégina 90).

En el plan prinoipal de muestreo de los suelos se utilizé un mfnimo de un par de
parcelas en cada localidad, una en la plantacibén y otra en el bosque natural adyacente,
sobre el mismo tipo de terreno. En cada una de las zonas nigerianas consideradas, Ubiaja
y Omo~Ajebandele, habfa tres parcelas, una en el bosque natural y las otras dos en dos
clases de edad de una plantacifn de Omelina. En Sao Miguel, en Brasil, habfa tres parce—
las, una en el bosque natural y las otras dos en las plantaciones de Gmelina y de
P. caribasa de la mimma edad. En todas las parcelas del plan de muestreo principal de
los suelos me excavaron fosas pedolégicas y se recogieron con sonda muestras compusstas,
ademfs de tomar muestras de la vegetacibn.

En unas cuantas sonas de plantaciones, por ejemplo Omo-Ajebandele, fue posible
looaligar especies cuyos &rboles se repartfan en toda una gama de clases de edad anusles,
Esto permiti8 efectuar un muestreo suplementario para seguir la evolucibn de las propieda~
des del suelo con la edad de la plantaciln. Se delimits una parcela de un cuarto de hecté~
rea para oada una de las difersntes clases de edad representadas sobre el mismo suelo y se
tomaron y agruparon para su anflisis 40 muestras al azar, mediante sonda a una profundidad
de 0=-10, 10-20 y 2040 ome



Las propiedades fisicas y quimicas de los 40 om superficiales revistieron un inte~
rés empecial, porque esta capa se considers la més importante desds el punto de vista de
la labranss del suelo y de la retencién del agua, ademéfs del hecho de que la mayor parte
de las rafces abscrbentes se encuentran en esta sona., Estadfstioamente hubiera sido pre~
ferible incrementar el nimero de parcelas por olase de edades, psro no se dispuso ni del
tiempo suficiente ni del material necesario.

3.2.2 Norfologfe del suslo

En el curso de un estudio de reconocimiento, se tomaron musstras mediante sonda
para seleccionar zonas representativas en las plantaciones y en el bosque natural adya-
cente. Se hicieron igualmente observaciones sobre las variaciones de las oaraoterf{sticas
del suelo con la topograffa. Segfin el tipo de topografia, se excavaron en oada parocela
tres o cuatro fosas, se registraron las caracteristicas megascSpioas y la desoripcién
completa de los perfiles, y, por lo menos, en cada oaso, se tomé la muestra de un perfil
representativo.

3.243 Procedimientos de anflisis de los suelos

Se desparramaron las muestras del suelo para que se seoassn al aire y una vez
completamente secas, se pasaron por un tamiz de una malla de 2 mm. A continuacibn, las
muestras destinadas al anflisis de los elementos nutritivos totales y del carbono total
se pulverizaron para que pudiesen pasar a través de un tamiz de una malla de 100 Rs, en
algunos casos de 250 Rs, tomando cuidado para evitar una pérdide diferencial del polvo
fino.

En Brasil, en los oasos en que pudo disponerse de los medios técnicos neocesarios,
se tomaron muestras del ndcleoc del suelo, destinadas a la determinacién de la densidad
aparente, de la porosidad y del contenido de humedad y aire en los perfiles situados
aproximadamente en la mitad entre los horisontes A y B.

Los anflisis f{sicos de los suelos de las parocelas de Brasil han proporcionado
resultados sobre las siguientes propiedades:

i) Distribucisn de la dimensién de las partfonlas, utilizando el método con
hidrSmetro de Bouyoucos, despufs de eliminar la materia orgénica por oxidacién
con agua oxigenada y dispersifn oon Calgon al 5 por ciento,.

ii) Distribucién del espacio ocupado por los poros, utilizando la téonica de la
succibn desorita en Black (1965).

iii) Se determind la densidad aparente empleando un cilindro de tierrsa seca. Se
obtuvo iguslmente el porcentaje de humedad. Cuando no se dispuso de nficleos
del suelo se aplics el método aproximmdo de Jeffrey (1970), basado en una
relacién empirica entre la pérdida en la ignioién y la densidad aparente,

En las otras parocelas, la determinaciln de las propiedades fisioas se limit$ a
medir los porcentajes de arena, limo y arcilla en el suslo,

Se hicieron snflisis quimicom dee -«

i) El pH de una suspensifn de tierrs en el agua a 1 1 2,5, utilisando un electrodo
de vidrio.

ii) La capacidad de intercambio de cationes (método por sumas).
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iii) Cationes extrafbles (NH40A0 pH 7,0): Ca, Mg, K (Na).
iv) P asimilable por extraccién con la solucién "Bray I".

v) Acidez total (Al + H) por titulacién con NaOH 0,1 N, después de la extraccién
con KC1 1 N.

vi) Nitrégeno total mediante microkjeldahl,

vii) Porcentaje en carbono orgfnico por oxidacién en solucién (Walkey y Black, 1965).

3.3 Muestreo de plantas

3e3¢s1 Masa de &rboles

Se trataba de determinar el contenido total de elementos nutritivos de las partes
aéreas de los Arboles sobre la base de la superficie del suelo. En todos los sitios
donde se llevaron a cabo estudioe sobre el suelo, se tomaron muestras de tres Ardboles,
comprendiendo uno dominante, uno relativamente hundido y otro de una altura media apro~
ximada. Se recogié cuidadosamente todo el follaje, se pesd fresco sobre el terreno y se
tomaron submuestras para el secado y el anflisis. Este mismo método se utilizé para la
madera de tronco y la madera de ramas. La madera del tronco se cortd en longitudes y se
pesS fresca y se tomaron discos-muestras de 3,81 cm de espesor a 10, 30, 50, 70 y 90 por
ciento de la longitud, siendo su difimetro de 30 cm por encima de la base a 4 cm en la
cima. A los discos se les quit$ la corteza y se calculd su peso seco y su contenido de
humedad.,

3.3.2 Otra vegetacibén y hojarasca

Las otras plantas y la hojarasca se recogieron en 12 parcelas de muestreo, distri-
buidas al azar en una parcela de un cuarto de hectéfrea, en la forma siguiente: el mate-
rial de plantas en crecimiento se arrancd a mano y ase pesS, la hojarasca no descompuesta
comprendidas las pequeﬁas ramas de menos de 5 cm de difmetro fue iguzlmente recogida y
pesada. Este material a continuacién se sec§ y se tomaron sub-muestras para el anflisis,

3¢3.3 MStodo de anflisis de los tejidos vegetales

Se pesaron las sub-muestras tomadas del follaje, se lavaron y se colocaron en un
horno oon corriente de aire caliente a 70°C hasta que alcanzaron un peso constante. Los
discos-muestras del tronco y las muestras de ramas, asf como las muestras de la hojarasca,
fueron tratados en la misma forma.

Se determinaron los contenidos de los elementos nutritivos de los tejidos vegetales
mediante un método de digestién en estado himedo con tres fcidos concentrados: nftrico,
perclérico y sulfdirico. Se obtuvo el peso de los elementos nutritivos contenidos en la
masa multiplicando la concentracifn de dichos elementos por los pesos estimados de diver—
so8 componentes.

3.4 Epoca del musetreo

Se plane8 que la toma de muestras se iniciase al final de las precipitaciones fuer-
tes, un momento en que la humedad del suelo es bastante constante y al parecer se reduce
el crecimiento de los &rboles. Pero fue diffcil adaptar este programa a la secuencia
climética de las temporadas de lluvias tanto en las zonas ecuatoriales como en las tropi-
oales, Si bien el muestro en Nigeria y en otros pafses de Africa occidental se llevs a



oabo después de la oesaciln de las lluvias fuertes, en Brasil, Surinam y Belise, el muess-
treo se realis$ ouando ys habfan oomensado las preoipitaciones.

3.5 Otras fu de i e los element r 08

Nys (1961) y Golley (1975) han senalado importantes adiciones de elementos nutriti-
vos debidos a las precipitaciones en las regiones tropicales himedas. En las estaciones
visitadas solamente pudo obtenerse muy pooa informacibén. Faltaron por completo datos
sobre la tasa anual de meteorizacién del material de origen de los suelos, que podfan
haberse utilizado oomo base para caloular la movilizacién de los elementos minerales
resultantes de la degradacién de las rooas, Fredriksen (1972) estima que las cantidades
extrafdas por los cursos de agua provienen muy probablemente de la meteorisacién de los
minerales. Debido a la falta de tiempo no se pudieron hacer mediciones de las pérdidas
de los elementos nutritivos debidas a la lixiviecibn y erosién., Pod{a esperarse que
tales pérdidas fuesen importantes en las zonas con pendientes pronunciadas y con una
cobertura vegetal escasa. No obstante, tanto los bosques como loes pisos inferiores,
normalmente, son tan densos en la mayoria de estas zonas que es posible que las pérdidas
de elementos nutritivos resultantes de la erosidn y de la lixiviacién no sean muy impor—
tantes.
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Capftulo 4

RESULTADOS

4.1 Contenido de q}.omngog nutritivos de los frboles y de la hojarasca
4.1.1 GOmelina arborea

&) Produccifn de b

En el Cuadro 4.1 de mfs abajo, se compara la produccién de biomasa (peso seco) por
encima del suelo pars las cuatro plantaciones "P., 1973" de Gmelina arborea (G.a.) y la
vlantacifn "P. 1973" de Pinus caribasa (Pecs)e Estas cifras se han derivado del Cuadro
M de la plgina77 y se ha indicado, igualmente, el incremento medio anual (IMA) de 1la
biomasa. Se han insertado también los datos relativos a las dos plantaciones de Gmelina
més viejas de Nigeria, con objeto de mostrar el efecto de la longitud de la rotacifn sobre
el IMA de la producciSn de biomasa, Los datos originales se indican en las tablas A2 ¥
A3 (pesos frescoe y contenido de humedad de los &rboles individuales y de la biomasa
media) en las pginas75 y 76 y en el Cumdre A4 (peso seco medio de la biomasa) en la

pégina 77,

C o 4.1

PRODUCCION D BIOMASA POR ENCINA DEL SUBLO (PESO SECO)

Produceibn (., ., ge  IMA (ton/ha/afio)

Emplazamiento ipo de.
::ocrifioo Sppe T:::lo Total mﬁ%ﬁ%ode tronco Total Madera de
($oneladas/ha) % tronco

a) Plantaciones P.1973

Brasil

Pscanari _ Gea Districo 170,0 7943 65 20,3 13,2
(edad 6 mnos) Nitosol

Sao Higu.}' Gea DPerrflico 55,9 43,2 17 943 Ty?
(edad 6 anoe) Arenosol

Sao Miguel P.c Perrflico 66,0 46,8 7 11,0 748
(edad 6 anos) Arenosol

Nigeria

Zona de Ubiaja GQ.a Districo 63,4 51,0 8o 1145 943
(edad 5,5 anos) Nitosol

Omo~Ajebandele G.a PMérrico 13647 114,44 84 2449 2048
(edad 5,5 anos) luvisol

b) Plantacioney nés viejas

Zona de Ubisja G.a Districo 105,6 7644 72 743 5.3
P.64 - Nitosol '

(edad 14,5 anos)

Omo-Ajebandele O.a Rerrico 17045 14544 85 1346 11,6
P.66 Luvisol

(edad 12,5 anos)
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Es evidente que, tanto en Brasil oomo en Nigeria, existe una gran diferencia entre
la producoién de biomasa de Gmelina segiin los tipos de suelo., Los terrenos P. 1973 Pace
nari y Omo~Ajebandele han producido, respectivamente, el doble de biomasa que los terrencs
més pobres, de Sao Miguel y Ubiaja.

La comparacifn entre las parcelas con las plantaciones més viejes (P. 1964 y 1966)
con las parcelas P. 1973, en Nigeria, sugieren que el INA de biomass disminuye considera-
blemente con la edads Incluso aunque la masa en pie sea ocomparable en todss las parcelas,
el INA en las parcelas més viejas es ligeramente més de la mitad que el IMA en las parce-
las més jSvenes, tanto en la zona de Omo-Ajebandele como en la de Ubiaja.

En las parcelas plantadas de Gmelina el porcentaje de madera de tronco en el peso
seco de la biomasa por encima del suelc varfa del 65 por ciento (P. 1973 Pacanari) al 85
por oiento (P. 1966 Omo-Ajebandele).

b) Porcentaje de elementos nutritivos

En el Cusdrc 5 de la pégina 78 se resumen los contenidos de elementos nmutritivos
de Gmelina arborea (en porcentaje de peso seco) en cuatro parcelas nigerianas y dos bra-
silenas. En el Cuadro que se indica més abajo (Cuadro 4.2) se dan las cifras medias para
el conjunto de las parcelas,

Cuadro 4.2

GMELINA ARBOREA, MEDIA DE SEIS PARCELAS
(segfin @1 Cuadro 45)

-
Contenido en elementos nutritivos (£ del peso seoo) por componente

N P K Ca Mg Total

Follaje 2,07 0,23 1,16 0,57 0,43 4,46

Madera de tronco 0,16 0,02 0,37 0,17 0,03 0,75
Relacién (follaje/madera de

tronco) 13:1 11,521 3,111 3,4:1 1431 631
Madera de ramas 0,27 0,04 0,43 0,21 0,15 1,10
Corteza 0,55 0,06 0,59 0,69 0,22 2,11

¥l poroentaje méximc del peso seoo de los oinoo elementos més importantes se encuen—
ira en el follaje seguido de corteza, madera de ramas y madsra de tronoo, por este orden,
Este orden es relativamente congruente para la mayor parte de loe elementos en la mayor
parts de las parcelas, excepto que el porcentaje de Ca en la corteza es tan elevado o més
elevado que en el follaje, La relacién del contenido de follaje respecto a la madera de

tronco se encusntra entre 10:1 y 15:1 para N, P y Mg, pero solamente de 3:1 para K y Ca.

En el follaje, N tiens siempre el porcentaje més elevado de elementos nutritivos,
y P el més pequenic (aproximsdsmente una dfcima parte del contenido de N). Los contenidos
de kK, Ca y Ng son intermedios, por orden deorsciente, perc con algunas variaciones posi-
bles segin las parcelas. K es siempre el elemento mutritivo mée abdundante en la madera
de tronco seguido de Ca o N, y Ng ¥ P siempre son los elementos menos abundantes (menos
de una dfocima parte del contenido de K).
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En el Cuadro 4.3 se presenta el contenido en elementos nutritivos de todo el &rbol
(porcentaje del peso seco), después de ponderar el contenido de los componentes del Arbol
mediante la biomasa apropiada. Podrd observarse que los suelos mis fértiles de Nigeria y
Brasil, Omo—Ajebandele y Pacanari, tienen un porcentaje de elementos nutritivos superior
que sus respectivos suelos menos fértiles de Ubiaja y Sao Miguel. Esta tendencia (conte-
nido igual o superior en los suelos m&s fértiles) se aplica a todos los cinco elementos,
con excepcibfn de Mg, cuyo contenido es uniformemente superior en los suelos menos fértiles.

El contenido de elementos nutritivos es menor en las parcelas més viejas de Ubiaja
y Omo—-Ajebandele que en las parcelas correspondientes mlds jSvenes. La ifnica excepcibn es
Ca, del cual las parcelas mis viejas tienen un contenido superior que las parcelas més
jévenes. No obstante, el Cuadro A5 de la pégina 78 indica que la tendencia a una reduc—
cifn del contenido de elementos nutritivos en las parcelas més viejas no es uniforme res—
pecto a cada una de las partes constituyentes del &rbol situadas por encima de la super—
ficie del suelo.

Cuadro °

CONTENIDO DE ELEMENTOS NUTRITIVOS (% DEL PESO SECO)

Arbol entero (contenido ponderado de los componentes en funcién de la biomasa)

Sppe Edad N P K Ca Mg Total

Nigeria

Ubiaja Geae 5-6 0,25 0,02 0,53 0,10 0,15 1,05

Ubiaja G.a. 14-15 0,19 0,02 0,20 0,19 0,08 0,68

Omo—Ajebandele Ge.ae 56 0,30 0,04 0,76 0,40 0,04 1,54

Omo-Ajebandele Geae 12=13 0,22 0,02 0,59 0,45 0,03 1,31

Brasil

Pacanari Genre 56 0,29 0,05 0,17 0,15 0,06 0,72

Sao Miguel Cetle 5=6 0,23 0,04 0,17 0,08 0,07 0,59

Sao Miguel P.ce 56 0,30 0,05 0,07 0,12 0,04 0,58

c) Extracciones de elementos nutritivos debidas a la explotacién forestal

Para calcular las cantidades de elementos nutritivos (kg/ha) contenidos en los
drboles y en sus partes componentes, se han multiplicado los porcentajes del peso seco de
los diferentes elementos nutritivos por los pesos secos de las partes correspondientes del
&rbol (madera de tronco, madera de ramas, etc.). Estos valores se indican en el Cuadro A7
de la pégina 81, para una serie de parcelas que abarcan las diferentes clases de edades y
tipos de suelos. Los mismos datos se presentan en forma de diagramas en las figuras A18-
A23 del Apéndice 4.

Parece ser que el potasio y el nitrfgeno sean los dos elementos nutritivos siempre
extrafdos en cantidadee importantes por Qmelina arborea, en tanto que Ca ha sido también
absorbido en oantidades importantes en tres de las cuatro parcelas de Nigeria. El Cuadro
4.4 presenta, en forma condensada, los datos del Cuadro A7, al que se han anadido ademés
la absorcién media anual de elementos nutritivos. Podré observarse que los elementos
nutritivos oontenidos en la madera de tronco més la cortesa, que son los componentes
normalmente extrafdos en las operaciones de aprovechamiento, representan, en muchos casos,



Suadro 4.4
ABSORCION IE ELXMENTOS NUTRITIVOS (kg/ha)

| ? 4 3 Ng Total
Spsline, sdad 5,5 anoy, Upiais
Contenido en la biomasa por enocima del susle 150 11 b)) 66 92 664
Absorcidn media anual en la biocmasa por encima
del suslo 28,7 2,82 61,1 12 16,7 120,7
Contenido an la madera de troneo y cortesa 96 7 2715 52 42 472
Absorcifn media anual en la madera de tronce
y corteza 17,5 1,3 50 943 76 85,8
Jusline, edad 14,5 anios, Ubiamis
t..arnido sn la biomasa por enoima del suslo 205 21 208 204 8s 123
i 30rcin media anual en la biomase por encima
ael suelo 14,1 1,45 14,3 14,1 5,9 49,9
Contenido en la madera de tronco y cortesa 138 7" 169 155 52 525
Abeorcidn media anual en la madera de tronoo
y coriecs 95 0,76 11,7 10,7 3,6 36,2
yreiina, edad nos o—Ajs
Cont.iido en la bicmmsa por encima del suelo 408 49 1039 553 51 2100
Aosurcibn media anusl en la biocmasa por encima
¢a% suelo T4,2 8,9 168,9 100,5 93 381,6
C uienido en la madera de tronco y oortesa 314 39 915 497 37 1802
. -L &1 medlas anual en la madera de troace
) corteza 57,1 Te1 166,4 90,4 6,7 327,6
faelina, edad 12,5 anos, Omo—Ajebsndele
Contenido en la biomass por encima del suelo 374 3 1006 174 43 2228
hbsorcidn media anual en la biomasa por encima
del suelo 29,9 2,5 80,5 61,9 3,4 178,2
Contenido en la madera de tronco y cortesa 278 19 844 T11 7 1879
Absorcisn media anusl en la madera de tronoco
y cortesa 22,2 1,5 67,5 56,9 2,2 150,13
‘Omelina, edad 6 gnos, Pscanari
Contenido en la biomsss por enoima del susle 352 63 208 185 79 887
LuporoiSn media anual en la biomasa por encima
del suelo 58,7 10,5 34,7 30,8 13,2 147,8
Caatenido en la sadera de tronco y cortess 182 3 136 108 51 515
Absorcifn media anual en ls maders de $renco
¥y cortesa 30,3 6,3 22,7 18 8,5 8s,8
.Omelina, edad € pros, Sao Miguel
Contenido en ls biommsa por encima del suslo 128 22 9 42 39 324
Absorcifn media snusl en la biomasa por encims
del suelo 21,3 3,7 15,5 7 ‘l’ 54,0
2or.tenido en la madera de tronco y cortesa 90 14 T M 31 240
Mesrcidn media anusl en la madera de tronoco
y corteza 15 2,) 11,8 5,7 Se2 40,0
%o uaribass, edad 6 ano
e Vit ¥ e vl waleldl POT oLCime del suol0 197 33' 46 1% 25 379
Aosvsrcidan nedia anual en la biomasa por encims
del susele 32,9 3¢5 Te? 13 4,2 63,2
Contenido en la madera de tronco y coriesa B 21 » 1] 17 193
.beorcifn media anual en la madera de tronoo
¥ cortesa 16,53 33 3,2 4,2 2,8 32,2

Litoe comparstivos de Tanganfs (lundgren, 1978)
P . patula, edad 30 ancs, en Shume

Adeorcifn media anual en la bicmasa por sncims

del suslo 81 8 43 46 13 193
P p:tuls, edad 30 afios, en Shume

<2 oroién wmedia snual en la madera ds tromoo

y variess 4 4 2 23 ’ 101
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més de dos tercios del total. En el caso extremo de K, en la parcela més jéven de Omo—
Ajebandele, la absorcién media anual ha sobrepasado de 180 kg/ha, de la cual nueve décimas
partes de las cantidades absorbidas se encuentran en la madera de tronco y en la corteza.
No obstante, parece ser que el contenido en K (kg/ha) no aumenta, m&s bien disminuye lige—
ramente después de la edad de seis aﬁos, en cuyo momento el contenido de calcio comienza

a aumentar. Esta tendencia se observ especialmente en el suelo arenoso de textura ligera
con un contenido reducido de K, en el que el contenido de calcio habfa excedido al del
potasio al alcanzar los &rboles su 15° ano de crecimiento. No se observaron variaciones
notables en las cantidades de Mg y de P inmovilizadas por los &rboles en funcibn de la
edad,

d) La hojarasca en las plantaciones de Gmelina

En el Cuadro A4 (pbgina 77 ) se incluyen los pesos secos de la hojarasca (incluyendo
la cubierta vegetal) por hectérea, y en el Cuadro A5 (p&gina8 ) se indican los porcente
jes de elementos nutritivos en las diferentes plantaciones. El contenido de elementos
nutritivos en kg/ha se indica en el Cuadro 4.5+ Se ha podido observar que existe una gran
diferencia en el peso seco de la hojarascn, el cual es bajo, en las cuatro parcelas de
Nigeria, y elevado en las dos parcelas de Brasil, Los valores extremos son: 0,7 tonela-
da/ha en la parcela de Ubiaja, de 5=6 anos de edad, en la que esta cifra no representa més
que el tercio del peso del follaje; y 22,7 toneladas/ha en la parcela de Sao Miguel, de
5 anos de edad, en que esta cifra representa 20 veces el peso del follaje. Esta enorme
variacién sugiere efectos variables producidos por la quema en el momento de la tala para
el establecimiento de la plantacibn y, quizéis, iguaslmente, para después de la plantacibn.
En la mayorfa de los casos, el porcentaje del contenido de elementos nutritivos en la ho-
jarasca es més bajo que en el follaje, con la excepcibén evidente del manganeso en todas
las parcelas. lLa comparacifn entre los datos de los Cuadros 4.4 y 4.5 indica que las can—
tidades de elementos nutritivos (kg/ha) contenidos en la hojarasca son inferiores a la ab-
sorcifn media anual en las parcelas de Nigeria, pero varias veces superiores a dicha absor-
cién en las parcelas de Brasile.

Aparte del contenido de manganeso, excepcionalmente elevado, de la hojarasca del
bosque natural nigeriano, especialmente en Omo—Ajebandele, las cantidades de elementos
nuatritivos contenidas en la hojarasca de las plantaciones de Gmelina y en los bosques
naturales adyacentes eran comparables, pero existfa una tendencia a ser mé&s elevado el
«sontenido en Ca y Mg de la hojarasca en las plantaciones de Gmelina que en el bosque natu~
ral de las dos estaciones brasilenas, y el contenido en N y en K presentaba una tendencia
a ser més elevado en el bosque natural de Ubiaja.

Cuadro 4.5

CANTIDAD DE ELEMENTOS NUTRITIVOS CONTENIDA EN LA HOJARASCA (kg/ha)
(Cifras derivadas de los Cuadros A4 y A5 de las pégs.TT y 78 )

Zad N P X Ca Mg Total ](3:::;:: )

Gmelina

Ubiaje 55 6,23 0,77 3,85 1,47 1,75 1441 0,7
Ubiaja 12,5 6,72 0,96 2,72 5,2 4,8 20,4 0,8
Omo-Ajebandele 5,5 30 2,1 36 8 8 84 1,9
Omo~Ajebandele 12,5 44 1,9 31 8 7 92 1,7
Pacanari 6 137,7 41,9 16,2  117,5 29,7 343 13,5
Sao Miguel 6 204,3 22,7 25 161,2 1742 490,4 22,7

Po caribaea

Sao Miguel 6 226,5 12,9 12,9 174,17 84,1 511,1 64,7
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4102 Pinus caribass
») Producoifn de biomass

No fus posidle tomar muestras de los pinos oon més de oinoo anos de edad en las
plantaciones de Brasil, en tanto que en Surinam las difioultades experimentadas ocon los
instrumentos impidieron medir msobre el terreno los pesos de los pinos de diferentes edades,
de los que mse habfan tomado muestras. FPor tanto, sflo se dispone de informaciln sobre la
producoidn de biomasa en el Pinus caribsea de una parocela solamente, de la parocela de Sao
Miguel, en Brasil. Los datos originales se encuentran en los Cuadros A2, A3, A4 (pégs. 75
2@ 77 y un resumen en el Cuadro 4.1 de la pége 25)s El incremento medio anual (IMA) es
casi 20 por ciento més alto que el regisirado en la parcela de (melina de la misma edad
y en el mismo tipo de suelo, pero esto podria explicarse por el hecho de que la masa en
pie es mucho més elevada (més del 50 por oiento en el caso de los pinos)e La distribu—
cién de la biomasa entre los componentes es anfloga, con la excepcién del follaje que
constituye el 11 por ciento de la biomasa por encima del suelo en el caso de los pinos,
pero solamente el 2 por ciento en el caso de Gmelina. Este porcentaje podria compararse
con el 9 por ciento para los Pinue patula de 10 anos de edad, en Tanzanfa (Lundgre, 1978).
los porcentajes més elevados observados en los pinos pueden atribuirse al hecho de que son
siempreverdes, en tanto que Gmelina tiene un follaje caduco.

b) Porcentaje de elementos nutritivos

Los contenidos de elementos nutritivos (% del peso seco) del Pinus caribasa en la
parcela de Sao Miguel, de Brasil, y en las tres parcelas de edades diferentes en
Blakkawatra, en Surinam, se resumen en el Cuadro A6 de la pfg. 80, En el cuadro que sigue
a continuacién (Cua.dro 4.6) se indican las cifras medias para todas las parcelas.

Cuadro 4.6

PINUS CARIBAEA, MEDIA DE CUATRO PARCELAS
(segfin el Cuadro AS)

Contenido con elementos nutritivos (% del peso seco)
‘ N P K Ca Mg Total
Follaje 1,06 0,08 0,34 0,65 0,15 2,28
Madera de tronoo 0,18 0,02 0,10 0,12 0,04 0,46
Relacién (contenido follaje/
madera de tronco) 631 411 3,411 5,431 3,731 511
Madera de ramas 0,25 0,02 0,09 0,18 0,05 0,59
Cortesza 0,19 0,01 0,07 0,10 0,04 0,41

En la mayorfa de los componentes, el porcentaje de elementos nutritivos es menor
en los pinos que en Jmelina. Sclamente en el caso de la madera de tronco, el contenido
es igual o mayor. En los demés componentes el contenido en los pinos es la mitad o menor
que el contenido en Gmslina. Esto se aplica tanto a los valores medios para todas las
parcelas ocomo a la comparacién de las dos especies en la mimma estacién en Sao Miguel.
No obstante, en este segundo caso el predominio de la biomasa de madera de tronoo tiene
como resultadoc que el contenido medio de elementos nutritivos en el &rbol entero es casi
ol mismo en el pino que en Gmelina (véase Cuadro 4.3 de la phg. 27 ).
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Lo mismo que con (Gmelina, el porcentaje més elevado de elementos nutritivos se en-
cuentra en el follaje, pero Pinus difiere en que no existen diferencias importantes entre
la madera de tronco, la corteza y la madera de ramas., La comparacifén entre las dos parce—-
las de la misma edad y en la misma estacibn, en Sao Miguel, demuestra que la relacién de
follaje respecto al contenido de elementos nutritivos de la madera de tronco (N, P, Kk, Ca,
Mg) es de 13:1 en Gmelina, pero solamente de 6:1 en P. caribasa.

Con la excepcién de la madera de tronco en una parcela, N tiene el porcentaje més
elevado en todos los componentes del Arbol en todas las parcelas. En la mayorfa de los
casos viene seguido de Ca, K, Mg y P por este orden; sin embargo, el orden varfa un poco
de parcela a parcela. En contraste con Gmelina, el contenido en Ca es, por regla general,
més elevado que el contenido en K.

Las inicas tendencias uniformemente asociadas con el envejecimiento en las parcelas
de Blakkawatra son el incremento del contenido de Ca y de Mg, y la disminucibén del conteni-

do de K en el follaje, y el aumento de K y Ca en la madera de tronco.

c) Extracciones de elementos nutritivos debidas a la explotacifn forestal

Los contenidos de elementos nutritivos (kg/ha) en la parcela de Sao Miguel se pre—
sentan en el Cuadro A7 de la pégina 81, y en forma de diagramas en el figura A24 del
Apéndice 4. La absorcifn media anual de elementos nutritivos se indica en el Cuadro 4.4
de la phgina 28. Los datos indican que, en tanto que los pinos han absorbido una cantidad
ligeramente mayor de elementos nutritivos que los Cmelina, en una parcela de la misma edad
sobre el mismo tipo de suelo, solamente el 50 por ciento de la cantidad absorbida estaba
contenida en la madera de tronco, incluyendo la corteza, en comparacidn con el 75 por cien—
to en los Gmelina. Los pinos habfan absorbido més Ca que K, lo contrario que habfa sucedi-
do con UGmelina.

d) Lla hojarasca en las plantaciones de Pinus oaribaea

En el Cuadro A4 (pég. T77) se indica el peso seco de la hojarasca en la parcela de

Sao Miguel, y en el Cuadro A6 (pfige. 80) se indica el porcentaje del contenido de elemeatos
nutritivos y el contenido de elementos nutritivos en kg/ha en el Cuadro 4.5 (pégs 27)e El

peso seco de la hojarasca era de 64,7 toneladas/ha, es decir, casi el triple de la cifra
correspondiente para la parcela de Omelina de la misma edad, en Sao Miguel, cuya parcela
tenfa el peso més elevado de hojarasca de todas las parcelas de Gmelina. El peso de la
hojarasca de los pinos era nueve veces el peso del follaje. Incluso teniendo en ouenta
los efectos variables de los eventuales residuos de hojarasca, dejados por la recoleccién
que precedib al establecimiento de las plantaciones, las cifras sugieren que la hojarasca
del pino se deacompone a un ritmo mucho més lento que la hojarasoa de Omelina.

Los porcentajes de N, P y K en la hojarasca del pino fueron todos inferiores en un
tercio a los porcentajes del follaje, pero los poroentajes de Ca y Mg fueron superiores,
Los contenidos en poroentaje de los oinco elementos nutritivos eran aproximadamente un
tercio de los observados en la hojarasoca de Gmelina, de forma que el oontenidc de elemen—
to8 mutritivos en l:g/ha de ambas parcelas era estrechamente comparable (Cuadro 4,5 de la
Pég. 29). Los miamo que en la parcela de Umelina, de Sac Miguel, el peso de los elemen~
tos nutritivos presentes en la hojarasca es varias veces superior que la absorcibén media
anual de la especie (Cuadro 4.4 de la phg. 28),

442 Caracterfsticas fisicas y qufmicas de los suelos

En los Cuadro A8 a A10 (pkgs. 83 y 90 ) se presentan los resultados de los anflisis
fi{sicos del suelo, La naturaleza fisica de los suslos es muy variable, Los suelos de
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Nigeria, de la sona de Ubiaja, son principalmente de arenoso-franco a arcillo-arenoso, la
fracciln arenosa va del 80 al 90 por ciento, en los 40 om superficiales, y la fracoiln
aroillosa apenas exceds del 10 por ciento. El1 suelo derivado del ocomplejo basal del eje
Omo-Ajebandele (Nigeria) es mucho m&s pesado, conteniendo, por término medio, hasta 20 por
oiento de arcilla en los 40 om superfiociales. Una variacifn anfloga se presenta en las
zonas de . Brasile la textura, en la zona de Sao Miguel, es principalmente arencsa, en
tanto que en la zona de Pacanari contiene mucho més limo y arcilla y es mucho mfs pesado.

loe resultados de los anflisis quimicos de los suelos se presentan en los Cuadros
411 y A12 (phgse 91 a 94). Si se considera que la extracoién al acetato de amonic cons~
tituye una buena medida de la fertilidad del suelo, podrfan clasificarse en la siguiente
forma los suelos plantados con Gmelina en las zonas visitadas, por orden decreciente de
fertilidads Imvisoles férricos JNitosoles efitricos >>Nitosoles dfstricos DArenosoles
ferrflicos (&lbicos)s El contenido en P asimilable era, por regla general, débil en el
bosque natural en todas las estaciones estudiadas, inferior a 10 ).xg/g en todos los casos,
Los oontenidos totales de nitrSgeno eran, en la mayorfa de los casos, de medios a eleva~
dos (0,12 a 0,38 por ciento), en la capa superficial de los suelos del bosque naturals

443 Va.r;acione's en las caracterfsticas de los perfiles de los suelos

las observaciones que se indican a continuacibn se hicieron sobre las caracterfe-
ticas megasc8piocas de los perfiles observados en fosas pedoldgicas excavadas en el bosque
natural y en las plantaciones.

4e301 ggl._o_r

En los sueslos de textura media & ligeramente gruesa de las zonas de Omo-Ajebandele
(Nigeria) y Pacanari (Brasil), el color de la capa superficial era mfs claro en las plan-
taciones de Gmelina que en el bosque natural (ver Cuadros A2 y A3 de las phgs. 75 y 76).
Ocurrfa lo oontrario en los suelos de textura ligera/media. de las zonas de Ubiaja (Nige-
ria) y Sao Miguel (Brasil), en que la ocapa superficial era netamente mfs oscura (Cuadros
Al y M, plgse 72 y77 )¢ Se observaron diferencias de color entre todos los perfiles.
los 20 em superficiales de perfil con plantaeciones de pinos en la zona de Sao Miguel
tenfan una tonalidad ("value") y una intensided de coloracién ("chroma"), diferente de
las observadas en las plantaciones de (melina arborea y en el bosque natural, siendo més
phlidas que la una y la otra.

43,2 Tendenciss texturejes

En los Cuadros AS y A9 (pégse 83 2 86) y en las figuras A5 y A5 (phgs. 100y 101) se
presentan los perfiles de la fracoifn de suelo (50-2 000 m)e En cada perfil la mayor
parte de la variacifn asociada oon la profundidad se sitéia a los 25 om superficiales.
1a mayor diferencia entre los perfiles de las plantaciones y del bosque natural era la
del Pipus baea, de Sao Miguel (Brasil). la amplia separacifén entre los gréficos que
representan el perfil relativo al Pinus caribasa (figura A6 de la phge 101) y los perfi-
les del bosque natural y de Umeling arborea, confirma la considerable influsnoia qus las
coberturas de pinos tienen sobre las propiedades f{sioas de estos suelos marginales (au—
mento del porcentaje de arena, disminucilm del poroentaje de limo y de arcilla)s No obe-
tante, las modificaciones efectivas que se presentan es probable que sean més pronunois~
des en los suelos de textura gruesa que en los suelos de textura mfs fins, especialmente
oon profundidad.
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44303 pH del suelo

En las plantaciones de Gmelina de Nigerias, las clases de edad mé&s jSvenes determinan
un aumento notable del pH del suelo en las capas superficiales, en comparacién con el bos—
que natural (Cuadro A11 pége 91). Este efecto se extiende sobre los 20 om superficiales
en los suelos de textura media & gruesa en Omo-Ajebandele, y sobre los 60 cm superficiales
sobre los suelos mfs ligeros de Ubiajas En las plantaciones més vie jas, de m&s de 10 anos
de edad, la tendencia es la de volver a la situacibn original, situéndose el pH a mitad de
camino, aproximadamente, entre el del bosque natural y el de las clases de edad m&s jéve-
nes, La figura A7 (p&g.102) presenta una ilustracién de estos seis perfiles,

En Surinam existe poca evidencia de un cambio importante del pH en las plantaciones
de pinos; el pH inicial del bosque natural de 4,4 es relativamente més bajo (Cuadro A12,

phge 94 )e

4e3eqd Distribucibn del f8sforo asimilable en el perfil

En Nigeria la distribucifn del f6sforo en el perfil del suelo varfa en forma més
acentuada en las capas superficiales, entre 10 y 50 cms Los suelos de textura fina de
Ubiaja contienen aparentemente un nivel mfs elevado de P en profundidad (4 ug/g) que en
las plantaciones més viejas de la misma zona; estas dltimas tienen un nivel més elevado
que el bosque naturale En los suelos de textura media a gruesa de Omo-Ajebandele, la
situacién se invierte, y las plantaciones m&s viejas presentaban niveles més altos de P
en profundidad, que el bosque natural o las plantaciones m&s jévenes. Por regla general,
los niveles de P en los suelos ligeros son mucho m&s elevados que los de los suelos resi-
duales de textura mfs gruesa (v8ase Cuadro A11 de la pAg. 91 y figura AB de la phg. 103),

44345 Total de cationes extrafbles por NHqOAG

En Nigeria 1los niveles de cationes extrafbles por NH40AC en los horizontes supe—
riores del suelo eran, por regla general, mis elevados en las plantaciones que en los
perfiles del bosque natural, hasta una profundidad de 35 cm en los suelos de textura fina,
pero solamente de 15 om en los suelos de textura media a gruesa. Por encima de estas pro-
fundidades, en ambos casos, las plantaciones mis j6venes presentan el contenido més eleva-
do de cationes pero, ms abajo, las diferencias entre el bosque natural y las plantaciones
son pequenas (Cuadro 411, phge 91, figura A9, pég.104).

44346 Carbono orgénico y porcentaje de nitrSgeno

En Nigeria, las diferencias m&s marcadas por lo que respecta al contenido de carbo-
no orgénico y el porcentaje de N se observaron en las capas superiores del suelo, hasta
una profundidad de 50 om en los suelos de textura media a ligeramente gruesa y hasta una
profundidad de 20 cm en los suelos mfs ligeros (Cuadro A11, plge 91 y figuras A10 y A1,

phgse105 y 116 )e

444 0luc exrtili del lo en 1 lantacjiones nigerisnss de Umelina

En los Cundros A8 y A11 (pégse 83 y 91) se presentan los resultados obtenidos con
muestras compuestas de las plantaciones de Q(melina de una edad de 1 a 13 aﬁos, estableci-
das sobre suelos residuales de textura media, en Omo-Ajebandels, Nigeria. las tendencias
de la fertilidad se representan también gréficamente en las figuras A12 y A16,
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4e4e1 pH de) suslo

El pH del suelo aument$ durante los primeros oinoo anos de reforestacifn, aunque
esta evoluoiln no fue uniforme y la mayor parte del inoremento tuvo luger duremte el
primer ano., Bl pH oomensd a disminuir de nuevo a partir del sexto ui'o, volviendo oasi
s la situsoibn del bosque natural =l 13° ano del crecimiento de Jpelins, & una profundi-
dad de 20-40 ome No obstante, en la capa superfioial del suslo 4e la plantacién el pH
se estabilisd aproximadsmente a 1,5 unidades en més que en la caps supsrficial del bosgue
natural de la misma edad (figura A12, phg. 107T),

4¢4.2 Total de cationes extrafbles por NH4OA(_:

Se observé un enorme aumento durante el primer ano hasta una profundidad de 40 om,
y durante el quinto aﬁo, a 0-10 cm de profundidad, produciéndose una estabilizaoién duran—
te el sexto aﬁo, pero, por regla general, conservando un valor superior al observado en el
bosque natural a las correspondientes profundidades (figura 413, pkg. 108),

4e4+3 F8eforo asimilable

lLa tendenocia es anfloga a la observada respecto a los oationes extrafbles por
NK40AC, oon la excepcién de que al llegar al 13° ano los niveles no solamente habfan
regresado a la situacién del bosque natural, sino que los valores mostraron incluso una
tendencia a ser més bajos a las profundidades correspondientes del suelo (A14, phg. 109).

4044 Carbono or 00 oroentsaje de nitr8geno

En Omo=Ajebandele se present$ una tendencia anfloga respecto a estas dos propieda—
des del suelo. Despuds de una fusrte reduccifn inicial en los tres niveles del suelo
observados, se produjo una recuperacifn parcial entre el teroer y sexto aSos, seguida de
otra disminucién en las capas més superfioiales del suelo., En una plantacibn de 13 anos
de edad, tanto el poroentaje de oarbono orginico como el porcentaje de nitrSgeno total,
eran apreciablemente menores a unas profundidades de 0-10 om y 10=-20 om, pero ligeramente
superiores a una profundidad de 20-40 om, en comparacifn con las muestras correspondien—
tes tomadas en el bosque natural (figuras A15, 416 de las pgs. 110y 111).

Ainque en Ubiaja sclamente se representan dos clases de edad (Cuadro A11, pég. 91),
los datos sugieren que sobre estos suelos mfs ligeros el contenido de carbono orgénico en
los 10 ocm superficiales, después de una disminucién iniciasl, aumenta de nuevo hasta aproxi-
madamente el mismo nivel que en el bosque natural a la edad de 15 anos.

4¢5 Tendeno fisic (] ] log de 1

Aunque se hicieron pocas observaciones sobre las demés caracter{sticas f{sioas, los
datos que se presentan en el Cuadro A10 (phge 90) relativos a las muestras compuestas de
suelos brasilenos indican una densidad aparente y un oontenido de humedad més elevados y
menor porosidad y menor contenido de aire en los suelos de textura ligersmente gruesa, de
la zona de Pacanari, con plantaciones de Qgeline arbores que en los bosques naturales.

1o ocontrario pareoe ser que sea el ocaso en los suelos de textura fina en la gona de Sao
Miguel plantados de Gmelins arborea. En la misma zona, con pinos, la densidad aparente
os més elevads y menor ls porosidsd que en el bosque natursl en el horisonte 4, pero la
situacifn se invierte en el horiscnte B, Bl déntenido de humedad es menor y el porosntaje
de aire més elevado en ambos horizontes.
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4.6 Tendencias quimicas observadas en los suelos plantados de pinos, en Surinam

En Surinam, donde el pH inicial del bosque natural es relativamente bajo (Cuadro
412, phg. 94), existe poca evidencia de una tendencia importante del pH y del contenido
en la mayor parte de los elementos nutritivos de las plantaciones de pinos, ni a lo largo
del perfil ni con la evolucifn del tiempo, No obstante, el contenido de carbono orgénico,
de nitrfgeno total y, en menor medida, de fésforo de las capas superficiales de la plante~
cibn de 1972, es mucho més bajo que el observado en los bosques naturales; pero los nive-
les parece que aumentan a medida que envejece la plantacifn, incrementéndose la acumla-
cién de la hojarasca y probablemente de la mineralizacién.

4.7 Representacifn djegramftica de los presupuestos de los elementos nutritivos

En las figuras A18-A24 del Apéndice 4 se presentan en forma de diagramas, los con-
tenidos en elementos nutritivos de los &rboles, de la hojarasca y del suelo mineral en lae
dos estaciones de Nigeria y en las dos de Brasil.
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las reperousiones sjerocidas sebre el suslo por los moncoultivos de especies de
oreoimiento répido son muocho mis oomplejas que la simple adioiln y sustracciln de los
slementos nutritives por los Arbeles. MNin embarge, una parte importante de los efectos
totales de tales ocultivos se dede a 1a extrecoiln del suslo de los elementos nuiritivos
essuciales extrafdos per la biemasa, La cantidad de elementos nutritives inmevilisades
o les Arboles debe considerarse en funocidn de las reserves contenidas en el suele, y las
modificaciones efectundas en el suele por el orecimiento de diochos Arboles deben examinar-
se desde el punto de vista de unos rendimientos sostenidos en las rotaciones futurass,

Mereoce la pena observar que el presente estudio no proporoiona ninguna evidencia
de que los monocultivos per g¢ determinen un agotamiento més répido de las reservas de
elementos nutritivos del suelc que el que producirfan las mesclas de especies Qque tengan
la misma tasa de producoiln de biomasa, la misme duracifln de la rotacifn y la misma pro-
porciln de productos forestales extrafdos. BEs evidente que el agotamiento répido de los
elementos nutritivos estf asociado con un oreoimiento répido, unas rotaciones de oorta
duracifn y a una explotacién por especies completas (con mucha mfs ragén de &rboles ente~
ros), pero es neocesarioc realigar estudios oomplementarios para demostrar si, - siendo

os los demfs £ (-] - una especie monocespecifica moviliza més r&pidamente los
elementos nutritivos que una especie mesclada.

5e1 Cantidades de elementos nutritivos contenidas en los £rb¢

Los valores relativos a las oantidades de elementos :r :ritivos (kg/ha) inmovilize-
das en las especies d¢ Gmelina ardores y de Plnus oaribaea, que se presentan en el Cuadro
A7 (pkge 81), muestran claramente la smplitud de sus variaciones ocn el tipo de suelo y la
edad de la especie. las diferencias observadas dentro de una miama clase de edad, tanto
en Nigeria oomo en Brasil, reflejan las diferencias entre los suelos, estando asociadas
las cantidades de elementos nutritivos inmovilissdos més importantes a los mejores suslos
y & un orecimiento més répido.

La cantidad de elementos nutritivos inmovilisados en los &rdboles de una edad de 13
a 15 anos es de solsmente un 6§ por oiento, aproximadamente, (en la zona de Omo-Ajebandele)
y del 9 por oiento (en la sona de Ubiaja) mayor que en los &rboles de una edad de 5 a 6
aﬁou, en tanto que el correspondiente aumento de biomasa es del 25 por oiento (Omo-Ajeban~
dele) y del 66 por oiento (Ubiaja) respectivamente. No cbstante, las variaciones en la
cantidad de elementos individuales en funcién de la edad (potasio en Gmelins arbores y
caloio en Pinus caribsss) parece que sean muchc mayores., El aumento de los niveles de Ca
¥y la disainuciln de K en Jmeling,en funoiln de la edad, parece ser que estén relacionados
con la modifiocaciln de la relacifm copa~tromoo, como ha sugerido Madgwiok g% al. (1977).
Una explotaciln por &rboles enteros o por troncos enteros signifioarfa que para el mismo
perfodo total varias rotacicues des 5 a 6 anos extrasrfan mayor cantidad de elementos nu-
tritivos que una sola explotacién efectuada a una edad més madura. El potasio, que es el
elemento inmovilisado en mayor cantidad por los &rboles més jSvenes en Nigeria, y el mayor,
excepto N, en Brasil, (Cuadro 4.4, phge 28), podrfen llegar a ser orftioos para el creoi-
miento de Omelins en situaciomes donds tienda a ser escaso.

En la mayor parte de las sonas estudiadas no se dispuso de datos relativos a la
absoroiSn de elementos nutritivos por el Pinug ﬁgﬁ& pero los resultados de los ank~
lisis de las muestras de los &rboles (Cuadro A5, phge ) indicaron que el oontenido de
ocaloio en la madera de los troncos sumentaba en funciln de la edad. Esto significa que
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las pérdidas de Ca para el suelo serfn tanto mfs importantes a la edad de 13~15 anos que a
las ededes de 8-9 o 5-6 anos. Sin embargo, la comparacién de los Cuadros A6, phg.80y A12,
pég. 94 sugiere que la cantidad de elementos nutritivos inmovilizados en los &rboles podrfa
igualmente relacionarse positivamente con las cantidades asimilables y, probablemente, tam—
bién con las reservas contenidas en el suelo,

Por t€émino medio, aproximadamente el 80 por ciento de los elementos nutritivos con~
tenidos en los érboles se encuentran en la madera de tronco y en la corteza, las que, por
regla general, son extrafdas durante la explotaciSne Nwoboshi (1972) y Chijioke (1978) han
senalado que se produce una inmobilizacién preferente de los elementos nutritivos b&sicos
por las Verbenaceas, y por otras frondosas por Rennie (1957) y Golley et gl. (1975). Los
presentes resultados confirman que, si bien esta observacién es, por regla general, verda~
dera, el elemento nutritivo particular inmobilizado en mayor medida depende de la edad a
la cual se efectia el aprovechamiento forestal. Los datos que se presentan en el Cuadro
44 en la phg. 28 no demuestran que una mayor cantidad de elementos nutritivos queden in—-
movilizados en las frondosas respecto a las confferas de la misma edad, segin ha senalado
Ralston (en prensa) y citadas por Wells y Jorgensen (1979), por lo menos en Sao Miguel, en
Brasil, donde ambos tipos de &rboles habfau sido plantados en el mismo terreno.

52 Extraccifn de elementos nutritivos_y potencial sostenido del suelo

Los anflisis de vegetales y de suelos han suministrado etimaciones de las cantide~
des de elementos nutritivos presentes en los &rboles de diferentes edades y en los suelos
que los sostienen. Aunque en el momento de redactar este documento no se disponfa de es~
timaciones de las reservas de elementos nutritivos del suelo (por anflisis qufmico), el
conocimiento de los datos sobre el material de origen del suelo siemprs ha constituido una
buena indicacién de dichas estimaciones. Es evidente que las cortas de aprovechamiento,
que implican la extraccifn en el sistema de grandes cantidades de elementos nutritivos,
agotan el suelo (Wells y Jorgensen, 1979), pero lo que algunas vecss se ha pasado por alto
es que tales extracciones, permanentes y peribldicas, pueden reducir la capacidad del suelo
para suministrar elementos nutritivos y, por tanto, hacer disminuir su depdsito de elemen-
tos nutritivos asimilables a un nivel inferior al necesario para garantizar una nutricifn
adeouada de los Arboles. las oantidades de elementos nutritivos asimilables presentes en
el suelo dependen de una combinacién de factores diversos, algunos de los cuales no han
sido todavia bien comprendidos. Igualmente, no se tienen todavia conocimientos adecuados
sobre la relativa importancia de estas disponibilidades y de las necesidades fisiol8gicas
de la especie cultivada para determinar las cantidades absorbidas.

Por tanto, el potencial sostenido del suelo en un sistema de plantacifn forestal
puede considerarse oomo la aptitud de un suelo determinado para poder mantener una produo-
cifn de elementos nutritivos a un nivel adecuado para asegurar la nutricién de una espe—~
cie determinada. Se sabe que la mayor parte de los elementos nutritivos contenidos en el
suelo existen en un estado de flujo, y se presentan en formas asimilables, lentamente asi-
milables o inasimilables, la capacidad de un sistema radicular de un &rbol para benefi-
ciarse de estas diversas formas depende, en gran medida, de la cantidad de elementos nu-
tritivos presentes, en una forma fAcilmente asimilable, en la zona de las rafces y, ree-
pecto a algunas especies de £rboles, de una adaptaciln especial de dichas rafces (p.ej.
las micorrisas) que les permiten absorber los recursos "inasimilables”, Estc podrfa sig-
nificar que la idea del potenocial sostenido del suelo podria oomsiderarse oomo relativa.
Si el oontenido de elementos nutritivos de una masa en el momento de su explotacién se
expresa en porcentaje del contenido en elementos nutritivos de la hojarasca, es evidente
que la mineraligzacifn de s8lo la hojarasca, espeoialmente en las plantaciones de Gmelina,
no serf suficiente para sostener sl potencial del suelo en el transcurse de la rotacién
usual de 5 a 6 anos (Cusdro 5.2 de la pfge 40). Incluso aunque se anadan las cantidades
presentes (en forma asimilable) en el mineral del suelo a las oontenidas en la hojarasca,



en lugar de oomsiderar finicamente estas Sltimas, se verd que las cantidades de Py de X
inmovilisadas por los &rboles de Gmc.ina oontinflan miendo todavia superiores, en la mayor
parte de los oasos, alas cantidades disponidles en el suslo, ¥y esto podrfa afectar a la
ordenacifn de los suelos de plantacifi,

Por tanto, habrf que estimar las relaciones existentes entre las cantidedes totales
de elementos nutritivos presentes en los £rboles, qus son extrafdas durante sl aproveche~
miento forestal, las reservas contenidas en el suslo (“oapital" nutricienal) y las ocanti~-
dades "“asimilables". Ila primera nos darf una idea aproximads del némero de rotacionss que
un suelo determinado podrfa telricamente sostener bajo esta forma de ordenaciln, y la se~
gunda nos darfa una indiocacién de las posibilidades inmediatas del suslo, respecto a su
potencial inmediato de suministro de elementos nutritivos, lo que es més importante a bre-
ve término. En el momento de la redaccién del presente dooumento, no se disponfa de los
datos relativos a las cantidades totales de elementos nutritivos presentes en el suelo,
pero, en susencia de dichos datos, la informacién sustitutiva, obtenida de la bibliograffa
(OeDeA. land Resource Report No, 23, Murdoch, 1976), proporciona valores relativos al con—
tenido total de los elementos nutritivos de los suslos de la sona Omo—Ajebandele. Los
Cuadro 541 y 5¢2 de las phginas siguientes indican que los suelos del ocomplejo basal de
esta parte de Nigeria no ocorren ningin riesgo inmediato de agotamiento de sus reservas de
elementos nutritivos, porque las cantidades extrafdas ea oads rotacifn son bajas en rela~
ciln ocon las reservas totales del suelo., Inclusc para K, que es el elemento inmovilizado
en mayor medida, esta cantidad no excede del 3 por cientoe. Sin embargo, puede considerar—
se qus los suelos pobres en potasio total tiensn una tendenoia a limitar el orecimiento de
Gmelina arborea en las rotaciones posteriores. la situsciln en la sona de Ubiajas, en
Nigeria, donde se sabe que las reservas de elementos nutritivos de los suelos son mucho
menores que en la zona de Omo-Ajebandele (Kowal y Tinker, 1959), la situacién es cierta~
mente més precaria; eso mimmo vale para los otros suelos sedimentarios del Amaszonas.

En efecto, si en las rotaciones sucesivas se produce una disminucilm en el oreci-
miento de los &rboles en los suslos de ocomplejo basal del tipo estudisdo, esto es més pro-
bable que se deba al resultado de los defeotos fisioos del suelo o a la imposibilidad del
cambio de la forma 'inasimilable' a la forma 'asimilable’ de los elementos nutritivos, al
ritmo de las exigenoias de los £rboles; no es oiertamente el resultado ds una ausencia
de los elementos nutritivos esenciales. la carencia de elemextos nutritivos, que puede
dar lugar a un orecimiento reducido y a un retraso en el cierre de la cubierta arbbrea en
el curso de rotaciones sucesivas, podrfa igualmente ser el resultado de una lents minera~
lizaciln de la materia orgfnioa.

5e¢3 Camhioa ffaiso~rufminos da lom smalos v fartilidad

Los resultados de las investigaciones sobre la evoluciln ds los suslos en el trans—
ourso del tiempo, en Nigeria, demuestran un sumento general del pH y del total de elemen-
tos nutritivos bésiocos extrafbles, en tanto que las reducoiocnes observadas en f8sforo asi-
milable, nitrSgeno total y materia orgfnioa parece ser que estén interrelacionadas, lLas
picas marcadas, que aparecen en algunas de estas propiedades en el curso de los dos prime-
ros snos (figura A12 y A16), probablemente estfn relacionadas con los efeotos de la quema
sobre el suelo. la segunda pioa, observeds en los &rboles de 4 a 6 ancs, es mis probable~
mente ¢l resultado de la soumulaciln de hojarasca y dsl subsiguiente incremento del conte~
nido de materia orginica, asf{ ocamo ds la ubomtﬂn de nitrSgenoc y fésforo, y de los ele~
mentos bésioos. la situacifn en el ocurso de los alios 13° a 159, representa un equilibrio,
en que los ofoo‘to- de la quema sobre el suelo se han atenuado y los cambios del suslo son
el resultado directo desl orecimisnto de la vegetaciln. lundgren (1978) ha informado que,
en oondiociones tropiocales, los efectos de la quema desaparscan después de unos siete mo-,
aproximadamente, Los niveles méa altos de bases intercambiables en los 40 om superfiois~
les indiocan, probablemente, que Gmelins srbores tiene una mayor eficiencis de reciolaje
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que la del bosque natural, lo que tiene como resultado que los valores de pH observados
sean whks elevados en las parcelas reforestadas. En la mayorfa de los casos, los cambios
de las caracterfsticas de los perfiles del suelo son especialmente evidentes en los 50 cm
superficiales del perfil, que constituye la zona de mayor actividad de las rafces. las
variaciones que afectan a laos elementos nutritivos lexivables pueden observarse en mayores
profundidades en los suelos més arenosos que en los suelos m&s arcillosos, pero ocurre lo
contrario ouando se trata de la materia orglnica y el nitrSgeno., los cambios en estas
@ltimas propiedades, asf como en la coloracilu mfs clara del suelo, que aparece solamente
en los suelos més pesados, parece ser que sean el resultado de una mayor actividad de los
organismos del suelo (especialmente de las lombrices), que incorporan materia orgéfnica en
la capa superficial del suelo a mayores profundidades cuando se alimentan y horadan la
tierra.

Las caracterfsticas ffsicas del suelo necesitan mucho més tiempo para que presenten
modificaciones que puedan afectar en forma importante al crecimiento, pero, cuando se pro=-
ducen, pueden ser muy importantes para las rotaciones futuras, como puede comprobarse, por
ejemplo, con las plantaciones brasilenas de Gmelina y de pinos (Cuadro 410). El1 aumento
de la densidad aparente y el contenido en humedad, asf{ como la reduccién del contenido de
aire, en los suelos de textura media a textura ligeramente gruesa de Gmelina, pueden (si
este fenbSmeno continfia en las rotaciones sucesivas) alterar la textura del suelo en tal
medida que modifican efectivamente los procesos de movilizacién de los elementos nutriti-
vos del suelo y de absorcisn por las rafces. Puede presentarse una situacifn en la que
los elementos nutritivos sean abundantes pero inasimilables por los &rboles. Los suelos
de textura més ligera, plantados de Omelina en esta zona, tienen una menor densidad apa~
rente y una mayor porosidad que las del bosque natural. Evidentemente, el empobrecimiento
del suelo en estos casos serf el resultado de las pférdidas de elementos nutritivos esen-
ciales, debido a la lixiviacifn a profundidades superiores a las que podrfan ser utiliza~
das por las plantase. Considerando el hecho de que tales suelos son marginales, desde un
punto de vista nutricional, podrfan considerarse que constituyen un mayor riesgo y que
necesitaban un mayor cuidado en la ordenacifn. El aumento de la densidad aparente en las
rlantaciones de pinos, en estos suelos de textura ligera, puede afectar al crecimiento de
las futuras plantaciones, en una forma mfs acentuada en la fase del establecimiento que en
las fases posteriores, ya que los pinos, por regla general, se sabe que son capaces de re-
sistir oondiciones diffciles durante su crecimiento. Se observaron indicaciones de decolo=-
racibén de la capa superficial del suelo, de perfiles de los suelos plantados de pinos. Es=
te fenbmeno me debfa, probablemente, a la lixiviacibn de los polifenoles provenientes de la
hojarasca de pinos a lo largo del perfil,

54 Evaluaciln del retroceso en el crecimiento sobre los suelos de plantaciones

A

Varios autores se han esforzado para establecer unas directrices de orientacifm por
lo que respecta a la capacidad productiva de los suelos, especialmente en las zonas en las
que se ha proyectado establecer monocultivos (peeje Chijioke, 1978; Golley et ale;
Rennie, 1957; Weetman y Webber, 1972). Stark (1978) ha sugerido una f8rmula para evaluar
la duracién de la vida biol8gica de un suelo, de la cual se ha derivado la siguiente f&r—
mla ligeramente modificada:

A= T x R

B+L~P+E+0+H+S-D-W

donde A = vida biolSgica (nfimero estimado de anos restantes para el orsecimiento de los

&rboles);
T = oontenido total del suslo en elementos nutritivos hasta el 1lfmite de la zona de

penetracibn de las rafces (60 cm);



B =« pérdida de elementos nutritivos por debajo ds la len. de penetraciln de las
rafoes debida a la quema, por rotacién (en eqe/m/m?)j

L = pérdida por lixiviacilm de elementos nutritivos por dedajo de la soma de pono-
‘tracifn de las rafoes, por rotaciln (en eq./m/m?);

P = aportacifn debida a las preoipitaciones (més polvo), por rotacila (en eq./m/m2);

E = pérdida debida a 1la erosifn, por rotaciln (eq./m/m2);

O = pérdida debida a esocurrimientos superfioiales, por retscifm (en oq./n/n2)|

H » pérdidas debidss al aprovechamiento forestal, por rotacifn (en eq./m/m2);

S e p‘x)-didu de elementos nutritivos en el humo y en el polvo, por retaciln (eq./m/
m?)}

D = bombeo de elementos nutritivos en profundiad por las rafoes profundas (més de
60 om)s

W = tasa de meteorizacifn por rotaciln a la profundided de la zona de penetracisn
de las rafces (60 om) (en eq./m/mz);

R = duracién de la rotacién en axnos.

Boyle (1973) estableci$ igualmente un presupuesto de elementos nutritivos en el
que caloculd las aportaciones y las extracoiones de los elementos nutritivos; =i el fndioe
es superior a la unidad, esto indica que las aportaciones durante la rotacifn son més que
adecuadas para oompensar las extracciones en el momento del aprovechamiento forestal. Las
aportaciones, en este contexto, se refieren a las reservas oontenides en los 15 om super—
ficiales del suelo, mfs las aportaciones esperadas oomo comsecuencia de las precipitacio-
nes, mineralizaciln y meteorizacifm a lo largo de la rotaciln prevista. las extracciones
se refieren a la pérdida de elementos nutritivos como resultado de la explotacibn por &r-
boles enteros. los dos enfoques son anflogos, ya que incluyen los aspectos prinoipales
del ciclo de los elementos nutritivos, tal como nosotros lo conocemos., Solamente difieren
en detalles, que dependen realmente de la especie y de las caondiciones objeto de estudio.

Empleando un método anflogo es posible preparar un presupuesto de elementos nutri-
tivos para la zona de Omo—-Ajebandele, basado en las cifras de los Cuadros A7 y 5.1. Para
K, que e8 el elemento extrafdc en mayor cantidad, el presupuesto (kg/ha.), al principio de
la segunda rotacién de 5-6 nﬁos, ge presentarfa en la forma siguiente:

1. Elementos nutritivos disponibles en el suelo (0-40 om) 180
2¢ Elementos nutritivos presentes en la hojarasoa 36

3+ Elementos nutritivos en el follaje y en la madera de ramas, devueltos
al suelo al final de la primera rotacibém 124

4. Total 1-3 340

5S¢ Absoroifn esperada en la segunda rotacifn (quo se supone es la misma
que en la primera) 1 039

6+ Cantidad neta repussta o extrafda, obtenida restando las pérdidas
anuales, debidas a la erosiln y lixiviaciln, de las aportaciones
anuales provenientes de las precipitaciones, meteorizaocifn y
‘bombeo profundo' por las rafoes por debajo de 40 om de profundidad,

que 88 suponen iguales a 0
T« Déficit previsto (5-4) 699

8+ Reserva total de elementos mutritivos (0=-50 om) 35 500
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El cflcoulo, segin se indica anteriormente, supone que las aportaciones provenientes
de la meteorizaciSn, "bombeo profundo” y las precipitaciones, equilibran las extracciones
debidas a las pérdidas por lixiviacién y erosién, por la simple razén de que no se dispone
de estos datos, Naturalmente, esto no sucede necesariamente siempre., En tanto que X pue-
de demostrar que es limitador en estas situaciones, el cflculo de las aportaciones del
suelo deberf igualmente tener en cuenta los niveles de otros elementos nutritivos. Un ex-
ceso en uno de ellos afectarid a las posibilidades de movilizacibén de los otros.

Puede obmervarse que si se considera que las reservas de elementos nutritivos de
suelos se limitan a la fraccién flcilmente asimilable, puede descontarse un retroceso en
ol crecimiento al principio de la segunda rotacibn, a menos que se anada un fertilizante
Ke Por otro lado, las reservas totales de K son muy grandes. Segin se ha indicado ante-
riormente, la tasa de cambio de los elementos nutritivos "inasimilables' a "asimilables",
en comparacién con la tasa de absorcién por las especies forestales, es probable que cons-
tituya el factor critico para determinar la capacidad del terreno para soportar muchas ro-
taciones, pero sobre este punto todavia no se tiene mucha informacién.
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capitulo 6
RESUMEN Y CONCLUBIONES

Estas investigaciones se han llevado a oabo en las sonas de los tr8picos himedos
de tierras bajas, en las que los monooultivos extensivos se snousntran, o bien en su pri=-
mera rotacifn o estén entrando en la segunda (Brasil). Llas observacionss sobrs el terreno
y los anflisis quimioos han dsmostrado que las cantidades de elementos nutritivos inmovi-
lizados en los &rboles estén en relacilm oon su rendimiento y dependen del potenocial de la
estaciln. En esta fase, es diffcil predeocir los eventuales efectos de un monooultivo
sobre el readimiento y el potencial del suelo. Bin embargo, medioicnes de las propiedades
fisicans y quimioas del suslo, efectuadas en difersntes momentos y a diferentes profundide~
des del suslo durante la primera rotaociln, oomparadas con las mismas propiedades del bos-
que natural, permiten establecer las siguientes conclusiones,

6.1 Conclusionss

1. Llos elementos nutritivos blsicos y el nitrSgeno se inmovilizan en su mayor par—
te on las partes afreas de los &rboles, especialmente el potasio en la Gmelina arborea de
5-6 anos de edad y el calcio en el Pinus caribasa. El 70-80 por ciento de los elementos
nutritivos asf inmovilizados se pierden en el aprovechamiento forestal de la madera de
tronco més la cortesa.

2. La masa de Omelina, de rotacién de corta duracibn, exige por lo menocs dos
veces m&s elementos nutritivos del suelo que otras masas més viejas. En Nigeria una
masa de 5-6 anos absorbe 132 por ciento mks de K y 50 por ciento m&s de Ca que una masa
de 13~15 anos de edad.

3. Los monocultivos de Gmelina arborea y Pinus caribaea determinan modificaciones
opuestas en los diferentes tipos de suelo ~ textura fina y media a textura gruesa - y,
por tanto, exigen diferentes pr&ct:}cu de ordenacibn de suelos,

4 Los cultivos de (melina sobre los suelos de textura fina de las zonas de
Ubiaja y Sao Miguel pueden correr ua mayor peligro de reducir sus rendimientos en rota-
ciones sucesivas que los de las zonas de Omo-Ajebandele y Pacanari. Esto podrfa ser
resultado de una excesiva lixiviacién de sus escasos elementos nutritivos, debido al
aumento de la porosidad y a la disminuciln de la densidad aparente provocadas por el
crecimiento de (Gmelina.

5 Una disminucifn del rendimiento, cuando se produzca en los suelos de textura
media a gruesa (especialmente en el oomplejo basal), muy probablemente serfa el resultado
de unas oondiciones ffsiocas pobres del suelo que oonducirfan a una movilizacibn inadeous~
da de los elementos nutritivos.

6. El total de slementos bésicos intercambiable en la capa superficial del suslo
de las plantaciones es netamente més elevado que en el bosque original, subraysndo la efi-
oacia del reoiolaje de los elementos nutritivos de (melina arborea, pero las ooncentracio-
nes de K oontinian disminuyendo.

7. Podria evitarse hasta el 25 por oiento de la pérdida de elementos nutritivos
debida & la explotaciln de &rboles enteros si se dejasen sobre el terrenos los residuos
de la oorta. Las pérdidas podrfan reducirse en otro 5~10 por oiento si se devolviess,
igualmente, la cortesa al terrenoc.
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8. En las estaciones brasilenas, el efecto de un horizonte decolorado, inducido
probablemente por la lixiviecién de los compuestos polifenSlicos provenientes de la hoja—
rasoa, no puede evaluarse en forma inmediata, pero podrfa ser importante en el curso de
las futuras rotaciones.

9« No existe prueba alguns de} resultado de estas investigaciones que haga sugerir
que los cultivos de. pinos sufriréin danos en las rotaciones posteriores como resultado de
la pérdida de elementos nutritivos del suelo por el hecho del aprovechamiento forestal.
Sin embargo, la reduccidn del contenido de humedad del terreno bajo los pinos, se conver—
tir& probablemente en el principal factor limitativo del crecimiento en las rotaciones
posteriores.

10. En todas las situaciones estudiadas - bosques naturales o plantaciones — el
nitr8geno total se presentd en niveles m&s que Sptimos a pesar de las importantes canti-~
dades inmovilizadas por (melina y por los pinos. Por tanto, la explotacibdn no constitu~
ye ninguna amenaza para el futuro equilibrio del nitrSgeno del suelo.

6.2 Recomendaciones

Las conclusiones alcanzadas en el presente estudio permiten formular las siguientes
recomendaciones, que se somenten a la atencién de los administradores forestales que se
ocupan de la produccifn de coniferas y frondosas de crecimiento rdpido, especialmente
Gmelina arborea y Pinus caribasa en los trépicos hiimedos de tierras bajas,

1 En la medida de lo posible, todos los residuos de las operaciones de aprove—
chamiento y limpieza forestal deben dejarse sobre el terreno, AdeméAs de que sirven como
abrigo vegetal para conservar la humedad y reducir la erosién del terreno, los preciosos
elementos nutritivos que restituyen al suelo, en el curso de la mineralizacién, vienen a
reponer una parte de los recursos que se perdieron durante la explotacibn. Debe desacon~
sejarse la préctica de las operaciones de quema al principio de la segunda y sucesivas
rotaciones.

2. Deberfn evitarse en la mayor medida posible los riesgos de incendio en las
plantaciones de pinos durante el crecimiento o después de la explotacibn. Ademés de la
pérdida de los efectos del abrigo vegetal de los residuos de los pinos, que hace que las
plantaciones consecutivas no tengan humedad suficiente, se pierde una gran cantidad de
elementos nutritivos como consecuencia de la lixiviacidn y de la erosidn en los suelos
mal estructurados.

3, Deberf llevarse al dfa un inventario regular de los suelos de las parcelas
permanentes de muestra oon objeto de poder relacionar los rendimientos con las mejoras
o degradacifn del suelo. En el Apéndioe 2 ase formulan propuestas pars estableocer un
programa piloto de inventario sistemftico de los suelos. Es esencial un inventario
peribdico de las caracterfsticas del suelo en el misemo terreno, con objeto de poder dis
tinguir los ocambios que se produzoan, oomo respuesta al tratamiento, de las diferencias
iniciales reales entre los suelos de parcelas que parezcan que se encusntran estableoidas
en estaciones anflogas.

4. Deberf prestarse atencién a la posibilidad de fertiligaocibn de los bosques,
especialmente de los suelos mfis marginales. En los trépiocos hfimedos de tierras bajas
existen extensas sonas de origen sedimentario y, actualmente, la mayor parte de los
suslos estén sometidos a una forestacifn intensiva que implica grandes inversiones.

Se perderd mucho capital si se permite que tales proyectos continden funcionando sobre
una base de tanteo. Un buen plan de ordenacidm deberfa incorporar la investigecién de
las relaciones nutricionales entre el suelo y los &rboles con objeto de que puedan
adoptarse medidas cerrectoras en 1los casos en qus seé observe una disminuciém del rendi-
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Nota: la terminologis empleada en las desoripoiones es la recomendads en "Gufas
para la desoripoifn de perfiles del suslo™ (primera edicifn) (FA0, 1966)s El color del
suslo se descride de acuerdo oon los simbolos definidos en las "Munsell Soils Oolour
Charts",
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P BS SUELOS RESENT. '[o}]

NIGERIA
A. Ubiaja

I. Informacifn acerca del sitio de la muestira

&) Nombre del suelo: arenas &cidas de Benin (tipo Alagba).

b) Clasificacién s nivel de generalizaciln amplia: Nitomoles efitricos.

c) Fecha de la observacifn: 23,10.78 y 24.10,78.

d) Mutor de la descripcibn: E.O. Chijioke.

e) Ubicacifn: los perfiles en las plantaciones de 1964 estaban situados en una
gucesidn topogréfica, que iba de arriba a abajo, en el lado izquierdo de la
carrstera que conducfa al Udo Rest House desde la oficina del Servicio Forestal
de Ubiaja. En la plantacibn de 1973 1los perfiles estaban distribuidos al azar
sobre un terreno relativamente llano de esta plantacidn, que se encuentra a unos
22 xm al Norte de las parcelas de 1964. En las gonas de bosque natural, que se
extienden entre las plantaciones de 1964 y las de 1973, estaban distribuidos al
[ X 7§ oY

£) Aaltitud: 100-270 m por encima del nivel del mar.

g€) Pendiente: O0-4 por ciento; las zonas de las plantaciones tienen una pendiente
de casi nula a suave,

h) Vegetacién y uso de la tierra: las zonas de plantacidn (comunicacién personal)
habfan sido convertidas en bosques secundarios que contenfan una gran variedsad
de frondosas y de lianas en diferentes fases de madurez. Exist{a la evidencia
de que estas tierras se habfan utilizado para la agricultura de campesinos
hacfa unos 30-100 anos aproximadamente, pero se habfa recuperado de su agota-
miento temporal.

i) Clima: precipitaciones medias anuales del orden de 1 800 mm, repartidas en los
7-8 meses lluviosos; hay 4~5 meses sin lluvia. Las temperaturas medias diur-
nas son del orden de 29°C como méxima y 20°C como m{nima.

1. i8n general sobre el guelo

b)

‘)

Material de origen: principalmente lechos de areniscas no consolidadas de tex-
turs gruesa (probablemente arenas no sementadas) en las que la estratificacién
sntrecrusada y una falsa estratificacifn indican que se depositaron en aguas
pocc profundas.

Drenaje: por regla general, bien a excesivsmente bien drenado.

Condiciones de humedad del suelo: moderadamente hiimedo.

Profundidad de la ocapa fre#tica: no medible, pero por lo menos 5 m.
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e) Presencis de piedras en la superfioie, etc.: ninguna,
£) Bvidencia de ercsilni generalmente ligers en las sonas de las plantaciones.

§) Influencis bumanas excepto la evidencis de actividades agrfoolas en la fase
de establecimiento de las plantacionss, no es apsnas perosptidle una fuerte
influencia de actividad humana reociente.

III. soripo oral de lo

a) El perfil del bos nat es un suslo franco arcillo-arenoso, grusso, pardo
rojizo profundo a rojo amarillento, bastante himedo, ocon una capa dastante
espesa de materia orgénioa, depositada scbre uns oapsa superfioial oon una cu-
bierta gruesa, con numerosas y grandes rafoes, distribuidas laterslmente y en
la proximidad de la superficie. Abundantes rafces finas y medianas son visi-
bles en los 40 om superficiales, y en estos horizontes son, generalmente, més
oscuros que los horizontes correspondientes de los perfiles de las plantacio-
nes. En los horisontes superiores 1los colores estén entremezolados con man—
chas de arena blanca en el perfil,

b) El perfil en la plantacién de 1973 (Ugboha) es un suelo profundo, bien drenado,
rojo amarillento, con una textura arenosa y franco arenosa gruesa, bastante
himedc hasta 1 m de profundidad y el contenido de arcilla aumenta ligeramente

conforme aumenta la profundidad.

¢) El perfil em la plantacifn de 1964 (Udo Rest House) es un suelo profundo, rajo
amarillento vive & rojo; francc arencso grueso a franco con uns oapa superfi-
cial bastante grumosa, moderadamente himeda hasta 1 m de profundided,

IV. Descripeién de los horigontes del suelo
a) Perfil del bosgue natural

AQ 0-3 om: gris muy oscuro (5 YR 3/1) en hémedo; grandes oantidades de materia
orghnioa fresca y en descomposicifn y algunas inclusiones de suelo mineral; manta densa
de rafoes finas y medianas; abundantes filamentos blancos imputables probablemente a
oiertas especies de hongos; suelto. Limite distinto a abrupto.

Al 3-8 cm: pardo rojiso osouro (5 YR 3/3), arenoso franco -en hfimedo; estructurs
en bloques subangulares, débil; friable; rafoces finas y medianas frecuentes a abundan-
tes; frecuentes a muchos poros interstioiales, finos y medianos, vertioales y al asar,
Limite gradual uniforme.

A} 8-16 om: pardo rojiso oscuro (5 YR 3/4~4/4) a pardo rojiso en hémedo; arenoso
franco, estruotura en bloques, débil; friable, con pocas rafoes finas y medianas, pocas
rafoes gruesas. DBastantes porcs interstioiales finos, medisnos y al asar. Limite gradual

y uniforme.

_ B1 16-24 om: pardo rojiso (5 YR 4/4) en himedo, arenoso franco; estruoturs en
bloques subangulares, moderada; friable, pocas rafces finas, frecusntes rafoes medianas
y grussas; frecusntes poros interstiocisles finos y medianos. Limite gradusl uniforme.

t rojo amarillento (5 YR 4/6) en hfimedo; franco arocillo-arencsoj
estructure en bloques sudbangulares, modersda; pocas rafces fines y medianas, pocas rafoes
g£ussasi pocos poros interstiociales medianos y freousutes poros intersticiales finos.
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b) Perfil de la plantacién de 1973

A0 O-3 om: gris muy osouro (10 YR 3/1) en h@medo, arencse franco a france arenoso;
grandes cantidadee de materia orgdnica en descomposicién merclada con el suelo mineral,
estructura en bloques subangulares, débil; red de pocas raices finas, Limite distinto a
gradual,

A1 3-12 om: pardo osocuro (10 YR 3/2) en hfimedo; aremoso franco; estruotura en blo-
ques subangulares, débil; friable; pocas rafces fines y medianas; muchos poros inters-
ticiales finos y medianos, ILimite gradual uniforme,

A} 12-20 cm: pardo rojizo oscuro (5 3/4) en hfimedo; arenoso france; estructura
en bloques subanzulares, débil; friable; pocas rafces finas y medianas; muchos poros
finos y mediancs, Limite gradual uniforme,

B1 20-39 cm: rojo amarillento (5 YR 4/8) en hfimedo, arenoso franco; estructura en
bloques subangulares, débil; friable; pocas rafces finas y medianas; pocas rafces grue-
sae; frecuentes poros finos y medianos, Limite gradual, uniforme,

B2 39-59 om: Trojo amarillento (5 YR 5/6) en hmedo, franco aremoso; estructura em
bloques subangulares, moderada; friable a firme; muy pocas rafces finas y medianas;
pocas rafces gruesas; frecuentes poros finos y medianos, Limite gradual, uniforme,

b) Perfil de la plantacién de 1964

AO 0-5 cm: negro (10 YR 2/1) en hfmeds; aremoso franco; grumoso; muchas rafces
finas; muchos poros tubulares y canales de lombrices, Limite gradual, uniforme,

Al 5-14 cm: pardo amarillento osouro (10 YR 3/4) en himedo, arema; estructura en
bloques subangulares; friable; pocas rafces medianas y muchas rafces finas; muchos pores
intersticiales finos y medianos., Limite gradual, uniforme,

A} _14~23 cm: reojo sembrfo (10 R 3/2) en hfimedo, arena; suelto; pocas rafces finas,
medianas y gruesas; abundantes poros intersticiales medianos, Limite gradual, uniferme,

B1_23=-39 om: rojo pdlide (10 R 4/3) en hGmedo; arema; estructura en bloques suban-
gularee; poros fines y medianos frecuentes, Lli{mite gradual, uniferme.
B2 39-57 cm: rojo plido (10 R 4/4) aremoso franco em hfinedo; estructura en bloques

subangulares, moderada; pocas raices gruesas; numerosos poros finos y medianos, Limite
gradueal, uniforme,

B2+ 57-84+ om: rojo (10 R 4/8) en hfimedo; france arcille arenoso; estructura en
bloques subangulares, moderada; poocas rafoes finas y medianas; trzonales,

B. Omo=Ajebandel e

I. Informacién acerca del sitio de la muestra

a) Nombre del suelo: suelos residuales de la formacién del compleje basal (suelo
del tipo Egbeda e Iwo).

b) Clasificacién & nivel de generalisacisn amplia: 1lluvisoles férrices.
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c) PFecha de observeciln: 21.11.78 a 23.11.78.
d) Adutor de la desoripoidn: N.Oe Chijioke.

e) Ubicaciones: para las plantaciones de 1966, los perfiles examinados estaban
situados en 1la sona de Ajebandele, a la derecha de la carreters principal para
vehfoulos motorisados eatre Ijedbu—-0Ode y Ore. las fosas de perfiles, en las
gonas de las plantaciones ds 1973, estaban situadas en la plantacién estable—
oida a lo largo de la ruta forestal que conducia al aserradero de (mo, & unos
5 km de la bifurcaciln con la carretera prinoipal de Ijebu Ode=Ore. Los per—
files 4el bosque natural estaban situados en las zonas de fustales adyacentes
a las plantaciones mfs jSvenes y a unos 4,5 km del aserradero de Omoe.

f) Altitud: generalmente inferior a 100 m por encima del nivel del mar.
g) Pendiente: 2-5 por ciento; de casi nula a suave.

h) Vegetacién: originalmente monte alto secundario, probablemente todavia de una
edad inferior & un siglo.

II. Informacifén general sobre sl suelo

a) Material de origen: complejo basal no diferenciado, oon granitos més viejos y
rocas cristalinas intermedias.

b) Drenaje: moderado a bien drenado.

o) Condiciones de humedsd del suelo: perfil hfimedo hasta més de 1 m de profundi-
dade.

d) Presencia de piedras en. la superficie: frecuentes pero no abundantes.
e) Evidencia de erosifn: generalmente ligera en la zona.

f) Influencia humana: aparte de los vestigios de actividad agrfcola campesina en
la fase del establecimiento de las plantaciones, no es perceptible ninguna
fuerte influencia de la actividad humanas.

III. Breve descripci eral de los rfiles

Los perfiles son de rojo amarillento a rojizo, profundos a poco més de 1 m hasta
la roos desintegrada; moderadamente bien drenados con piedras y conoreoiones de ouarso de
conoentracifn variable, y oon un manto oomparativemente espeso de materia orghgina en des~

oomposici8n (3 om) en los suelos del bosque natural.

IV. Descripcién de los diversos horisontes del suelo

a) Perfil del bosgue natura]

Ag(q 0-12 om: negro (10 YR 2/1) en hﬁ'odo:, franco arenosoj friable; estruoctura
en blogques subangulares, débil; rafoes finas y medianas sbundantes; <frecusntes poros

finos y tubulares, Limite gradual, uniforme,

A} 12-23 om: pardo (7,5 YR 5/4) en himedo; franco arcillo-arenoso; estructura en
bloques subsngulares, modersda; firme; frecusntes rafces finas y medianasj poros finos
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frecuentes, pero pocos poros medianos; frecuentes concreciones de Fe~Mn y gravas de cuar—
zo. Limite gradual a distinto.

B1Cn 23~45 cm: pardo {7,5 YR 5/4) en hfimedo, franco; estructura en bloques suban—
gulares, moderada; firme; pocas raIces.finas Yy medianas; pocos poros finos pero fre-
cuentes poros intersticiales; concreciones abundantes de Fe-Mn; cutanes zonales en las
superficies de algunos agregados. limite gradual, uniforme.

B2tcn 4565 om: pardo fuerte (7,5 YR 5/6), en himedo, arcilla; estructura en
bloques subangulares, moderada; firme; abundantes concreciones de Fe~Mn; pocas ralces
finas y medianas; frecuentes poros finos y medianos; cutanes zonales sobre agregados
que aumentan con la profundidad. Limite gradual, plano.

B2tcn 65-90/95 cm: amarillo rojizo (7,5 YR 6/6) en hiimedo, arcilla; estructura
en bloques subangulares, moderada; abundantes concreciones de Fe=Mn; muy pocas rafces
finas; pocos poros finos y frecuentes poros medianos; cutanes delgados zonales. Limite
gradual a distinto.

C_90/95+ cm: amarillo rojizo (7,5 YR 6/6) arcilla; masivo y con diversas manchas
de color.

b) Perfil de la plantacifn de 1973

A0 0-5 cm: pardo oscuro (7,5 YR 3/2) en héimedo, arenos: franco; friable; débil
grumoso; muchas rafces finas; frecuentes poros finos y tubulares, verticales y oblicuos.
l{mite gradual, uniforme.

Al 5-10 cm: pardo rojigo (5 YR 4/3) en hémedo, arenoso franco; friable; estruo-
tura en bloques subangulares, débil; muchas rafces finas, frecuentes rafces medianas;
frecuentes poros finos y medianos. Limite gradual, uniforme.

A3 10-17 om: pardo rojizo (5 YR 4/3) en hfimedo, franco arenoso; estructura en
bloques subangulares, débil a moderada; numerosos poros medisnos y gruesos as{ como
intersticios; muchas rafces finas y medianas, pero muy pocas ralces gruesas., Limite
gradual a distinto.

Bicn 17=29 cm: pardo rojigo (5 YR 5/4) en hiimedo; franco arcillo-arenoso; ep~
tructura en bloques subangulares, moderada, de fina a moderada; muchas rafces finas y
medianas; pocas & frecuentes rafces gruesas; abundantes concreciones de Fe—~Mn. Limite
gradual, uniforme.

B2tcn 29-60 cm: rojoc amarillento (5 YR 5/6) en hfimedo, arcillo-arenoso; estruo-
tura en bloques subangulares, moderada; firme; presencia bastante frecuente de plinti-
tos presentando manchas de color rojizo; revestimientos arcillosos muy numerosos en la
superficie de los agregados; pocas rafces y bastantes poros. Limite gradual, uniforme.

Biton 60-95 cm: wmarillo rojizo (5 YR 6/6) en hfimedo, arcillo-arenoso con grava;
estructura en bloques subangulares, relativemente fusrte; duro; frecuentes piedras gran-
des de ocuarso (57 om) y muchas ooncrecicnes de Fe—Mn con revestimientos arcillosos rotos
en la superficie de los agregmdos; pocas rafces finas; pocos poros grandes. Limite
gradual a distinto.

C_95+ om: amarillos rojizo (5 YR 6/6); roca desintegrada; masiva.
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o) Perfil de s plantacién de 1966

40 0-5 om: pardo rojizo osouro (5 YR 3/2) en hilmedoi frendo aremoso; friable;
migajoso; muchas rafces finas formando uns especie de manto suslto; muchas rafces media~
nas y pooas rafoes gruesas; muchos poros finos y medisnos. Limite gredual, uniforwe.

Al 5-9 omi pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en hfimedo; franco arenoso; estructura
en bloques subangulares, débil; friable; pocas piedras de ocuarso y de Fe=Mnj muchas
rafoes finas y medianas pero pooas rafces grussasi pooas piedras de ouarso ferruginosas
(de unos 15 om de difmetro). Limite gradual, uniforme.

A3 9-15 om: rojo amarillento (5 YR 4/6) en hitmedo; franco arencso; estruotura
en bloques subangulares, moderada, mediana; relativamente duroj; muchos poros finos y
mediancs; grandes piedras de cuarzo ferruginosas y pedregones de cuaroita, gravas abun-
dantes. Limite gradual a distinto,

B1 1 cms rojo amarillento (5 YR 4/6) en hfimedo; franco arenoso; estructura
en bloques subangulares, moderads; relativamente duro; ligeramente pegajoso; poocas
rafces finas y medianas; muchos poros finos y medianos; concentraciones de grava de
cuarzo y de Fe-=Mn, grandes trozos de cuarcita y piedras de cuarzo ferruginosas. Limite
gradual uniforme.

B2ton 35-60 cm: pardo rojizo (5 YR 4/4) aroillo-arenose; estructura en bloques
subangulares, moderada, mediana; relativamente durc y adherente; abundantes revestimien-
tos arcillosos en las superficies de los agregados y vacfos conteniendo pequenos trozos de
grava; pocas rafces y poros finos; +trogzos de pedregones de cuarcita. Limite gradual a

distinto,.

Biten 60-22 cm: rojo amarillento (5 YR 5/6) en hiimedo, arcillaj; estructura en
bloques subangulares, moderada; .duro; adherente; revestimientos espesos de arcilla en
las superficies de los agregados, concreciones y part{culas mfs pequenas y més suaves de
minerales feldespfticos in situ, Limite gradual a distinto.

C_95+ cm: roca desintegrada, masiva.

BRASIL
A.  Pacangri

I, Informacifn acerca del sitio de la muestra

a) Nombre del suelo: suelos podsSlicos rojos-smarillos.
b) Clasificacién & nivel de generalizaocién smplia: nitosoles dfstricos.
c) Fecha de la observaciln: 6.2.79 = 842479

d) Mtor de la desoripcién: E.O. Chijioke.

o) UbicaoiSn: los perfiles examinados en las plantaciones se encontraban préximos
a la CPI 399 (parcels de musstreo permanente en las plantaciones de Jari); los
perfiles del bosque natural se encuentran & 2 knm al sur ®u un medio de bosque
anatural.
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£) Altitud: 160 m sobre el nivel del mar.
g) Pendiente: 1-2 por ciento.

h) Geomorfologfa: terreno llano a ligeramente ondulado. Los perfiles distribui-
dos &l azar en el interior de la plantacifn.

i) Vegetacién: de tipo cerrado, segfin se describe m&s adelante respecto a Seo
Miguel (p&g. 60).

II. Informacifn general sobre el suelo
a) Material de origen: esquistos arcillosos devonianos (y silurianos).
b) Drenajet moderadamente bien drenado & imperfectamente drenado.

c) Condiciones de humedad del suelo: perfil generalmente hfimedo en todo su
e8pesor.

d) Profundidad de lea capa frefitica: a una distancia no medible.
e) BEvidencia de erosifn: ligera a insignificante.
f) Influencia humana: insignificante.

III. Breve descripcifn general de los perfiles

a) En las plantaciones de Gmelina, los perfiles son profundos, de color pardo
oscuro y compactos, pero con una débil diferenciacibén de horizontes, con "islas"
de piedras de concrecibn y una cantidad abundante de ramas en los 70 cm superfi-
ciales.

b) Los perfiles del bosque natural son pardo oscuros de concrecién, hfimedos en las
capas superficiales; se van convirtiendo progresivamente a un color pardo-ame—
rillento, con concreciones densas, pero més secas en el subsuelo.

IV. Descripcibn de los horizontes del suelo
a) Perfil del bosque natural

AO+h O=-5 cm: pardo muy oscuro (10 YR 2/2) en himedo; granco, con una capa de
rafces finas entrelasgadas y mezcladas con el suelo mineral; friable, poroso; limite die—

tinto.

Al 5-15 am: pardo rojiso (5 IR 4/4) en hi@medo, arcilla; estructura en bloques
subangulares, fina, débil; friable; muchas rafices finas y pocas rafces gruesas; muchos
poros verticales y oblicuos, pocos canales de rafces musrtas. IImite distinto, uniforme.

A} 15-25 am: rojo amarillento (5 YR 4/6) en hfimedo, arcillaj estructura en blo-
ques subangulares, moderadamente fuerte; ligeramente duroj; muchas rafces finas y pocas
rafoes grussas; abundantes cancreciones de Fe=Mn distribuidas bastante uniformemente en
el horizonte; numerosos poros medianos oblicuos y verticales. Limite abrupto a uniforme.

Blon 25-61 om: rojo smarillento (5 YR 4/6) en hfmedo; estruotura en bloques sub-
angulares, moderada; ligeramente duro; més del 50 por oiento de concreciones de Fe—Mn
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no oonsolidadasj outanes rotos en las superficies de los agregados y vacfos ocupados por
ooncreoiones; frecusntes rafces medianas y finas., Limite distinto a abrupto.

Bgon 61~-105 cm: amarillo rojizo (5 YR 6/8) en hfimedc, arcillaj estructura en blo-
ques sudbangulares a angulareas; més del 65 por ciento de dep8sito de ooncreciones, en
partes endurecidas; muy pooas rafces finas y ninguna rafs gruess.

b) Perfil de teoi am borea de 1

41 om: marrSn grisfceo muy oscuro (10 YR 3/2) en hfimedo, arcillo-limosoj
migajoso; friable; muchas rafces finas y medianas; muchos poros finos y medianos; pie-
dras de conoreciln aisladas en lugares diversos, Iimite distinto uniforme.

A3 8-18 om: pardo (10 YR 4/3) en himedo; arcillo-limoso; estructurs en bloques
poliédricos subangulares, débil; friable; muchos poros finos y frecuentee poros medianos;
muchas rafces finas, muchos poros laterales y canales radiculares. I{mite distinto, uni-
forme.

B1 18-30 cm: marrSn (10 YR 4/3) en himedo; arcillo-limoso; estructura en bloques
subangulares, mediana; revestimientos opacos no adherentes, ligeramente pl&sticos en las
superficies de los agregados; rafces medianas y finas, pocas rafces gruesas muertas de—
Jjando grandes canales horizontalee; capas rotas no continuas de concreciones de Fe~Mn
(blandas). LImite gradual, uniforme.

B21 }0—65 cm: pardo (10 YR 4/3) en himedo; arcillo-limoso; estructura
en bloques subangulares, relativamente fuerte; ligeramente duro; pocas rafces
muertas laterales; pocos poros oblicuos. ILimite gradual, uniforme.

B22-65 101+ oms pardo (10 YR 4/3) en hfimedo; arcillo-limoso; estructura en blo-
ques subangulares, fuerte; ligeramente duro; pocas rafces gruesas y frecuentes rafces
finas; pocas concreciones redondeadas de piedra ferruginosa en lugares dispersos.

B, Sao Miguel
I. Informacibn acerca del sitio de la musstra
a) Nombre del suelo: arenas rojas-amarillas.
b) Clasificacién a nivel de generalizacifn amplia: arenosoles ferrflicos.
©c) Fecha de la cbservacifn: 3.1.79 a 31.9.79.
d) 4utor de la descripcién: E.O. Chijioke y Otavio Nuneslopes.

e) Ubioacién: 1los perfiles examinados en las plantaciones de pinos y de Gmelina
de 1973 se encuentran situados en la proximidad de las parcelas de muestreo
permanentes; en los bosques naturales se encuentran a lo largo de la carretera
que oonduce al oampo de trabajadores de Sao Miguel. En el caso de las planta-
ciones de pinos, los suelos examinados se encontraban en la proximidsad de la
CJP.I. 506, los de las plantacionss de Umelina, en la proximidad de otra par—
cela de C,P,I,, 2 km antes de los perfiles de pinos, perc en el lado opuesto
de la carretera. Los perfiles forestales naturales estén situados en la zona
de bosque natural, 1 km antes de la parcela de Umelina y al mismo lado de la
ocarretera.
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Altitud: 200 m sobre el nivel del mar.

Geomorfologfa: (i) extendido sobre toda la sucesién de pendientes naturales;
(ii) ligeramente onduladas a onduladas; (iii) microtopograffa no muy percep—
tible.

Pendiente: 2-~4 por ciento.

Vegetacién y uso de la tierra: originalmente +tipos forestales. Los informes
Y las observaciones indican que la vegetacién era del tipo denominado Cerrado
- caracterizado por &rboles retorcidos con hojas grandes, raramente caducas,
as{ como por formas biolb6gicas bien adaptadas a los suelos no fértiles, pro-
fundoe y t6xicos por el aluminio. Estos bosques han sido degradados y tale—
dos, y convertidos en plantaciones de pinos en las zonas ms arenosas Yy en
plantaciones de Gmelina en las zonas de textura mediana.

Clima: las precipitaciones medias anuales en la zona de Sao Miguel, son del

orden de 2 210 mm, distribuidos en los 7-8 meses de lluvias y 4~5 meses rela~
tivamente secos. La temperatura media méxima es de 36°C, y la mfnima de 12°C,

Informacién general sobre el suelo

Material de origen: evidentemente pertenece a la formacién de Barreiras de
origen terciario y constituido de areniscas finas, piedras limosas, rocas ar—
cillosas caoliniticas y constituidas de arcilla con depbsitos de conglomerados
Y grava arenosa gruesa, friable a ligeramente consolidada.

Drenaje: generalmente bien drenado a excesivamente bien drenado.

Condiciones de humedad del suelo: en los perfiles much® més arenosos de la
plantacidn de pinos, los 30 cm superficiales son bastante hi@medos, después,
por debajo de dicho nivel, el suelo se hace mucho ms seco; la textura més
gruesa encontrada en las plantaciones de Cmelina es moderadamente hiimeda en
todo el perfil. Excepto en los 10 cm superficiales, el perfil del bosque
natural es relativamente seco en todo su espesor.

Profundidad de la capa freftica: no se encuentra a una distancia medible,
pero a més de 5 m.

Presencia de piedras en la superficie: 1localizadas y no generalizadas.

Evidencia de erosifn: generalmente muy evidente en los lugares con una
pendiente superior al 5 por ciento, y puede constituir un grave peligro en
las pendientes abruptas. El efecto se reduce mucho en las gonas plantadas
¥y en algunos lugares es totalmente insignificante.

Influencia humana: apenas peroeptible.

Breve desoripcifn general de los perfiles

El _suelo del bosgue natural es arenoso, pardo amarillento, osouro, ligeramente
hilmedo en el horizonte superior, pero mfs seco y de un oolor muoho mfs vivo en
el subsuelo, con algunas conoreciones ferruginosas en distintos sitios a lo

largo del perfil.



b) In las plsptaciones de Gmeling, hay poos diferenciaciln ds los horisontes)

" suelo pardo a Daxdo osouro sobrs un material mucho més fino qus sn las planita~
oiones de pinos, oon un horisonte bastante himedo gque reposa sobre un subsuelo

8800,

o) Los perfiles en las planiscionss de pinos se suoeden de un horisonte superior
moderadc osocuro, oublertos de un espeso tapiz de agujas de pinos en desoomposi-
0ién, y seguidc de una oapa de 10-15 om de arena suslta, de un color blanoo
grisfceo, que reposa sobre un subsuelo arenosoc de oolor més amarillo y un poco
més oonsolidado, y que desociends hasta una profundidad de 1 m o més,

Iv. n tes de lo

a) Perfil del bosque natural

AQ 0-6 om: pardo, pardo oscuro (7,5 YR 4/2) en hfimedo; franco arenocsoj migajoeo;
friable; cantidades abundantes de materia orgnica fresca y en descomposicibn; tapiz
espeso de rafces finas y medianas; muchos poros medianos y finos. Limite gradual a dis—
tinto.

A3 6~13 cm: pardo (7,5 YR 5/4) en hfmedo; franco arcillo-arenoso; estructura en
bloques subangulares, débil; friable; muchas rafces finas y medianas; muchos poros
finos y medianos. L{mite gradual, unifcrme,

B1 13-27 cm: pardo (7,5 YR 5/4) en hiémedo; franco arcillo~arenoso; estructura
en bloques subangulares, d8bil; friable; muchas rafces finas y medianas; muchos poros
finos y medianos; revestimientos arcillosos zonales pero opacos en las superficies de los
agregados. Limite gradual, uniforme,

- B21_2]~50 om: pardo vivo (7,5 YR 5/8) en hfmedo; franco arcilloso a arcillo-areno~
80; estructura en bloques fuertemente poliédico-subangulares, fuerte; ligeramente pegajo—
8o y pléstico; pocas rafces finas, pocos poros gruesos; "islas" aisladas de cocreciones
de Fe-Mn; pocos poros finos. Limite gradual, uniforme,

B22 50-95 cm: pardo vivo a pardo rojizo (7,5 YR 5/8, 6/8) franco arcilloso a arci-
llo~arenoso; estructura en bloques angulares, fuerte; pocas rafces medianas pero frecuen—
tes rafces gruesas; diversos poros oblicuos y verticales; pocas "islas'" de concreciones
de Fe—Mn,

b) Plantacisn de Gmelina de 1973

Al O= : pardo a pardo oscuro (7,5 YR 4/2) en himedo; franco arencso fino;
estructura en bloques subangulares, débil; friable; muchas rafces finas, pocas rafces
medianas, muchos trozoes de carbén; muchos poros finos. Limite gradual, uniforme.

A3 7-16 om: pardo (7,5 YR 5/4) franco arocillo-arenoso fino; estructura en bloques
subangulares, débil; friable; muchos poros finos y medianos; muohas rafoes finas y me-
dianas, pooas rafces musrtas; algunos "islotes" oscuros de depSsitos de materia orglnica.
Limite gradual, uniforme.

B1 16-29 om: pardo (7,5 YR 5/4) en hfimedo; franoo arcillo-arenoso fino; estruo-
ture en bleques subangulares relativamente fuerte; ligeramente dure; muchos pores obli-
cues medianes; pecas rafoes muertas, pocas rafces finas y freocuentes rafoes gruesas;
pores waoios y grandes cansles radiculares, Limite gradual, uniforme.
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B21 29-69 cm: pardo (7,5 YR 5/4) en hfmedo; franco arcilloso; fuertemente polié~
drico; estructura en bloques subangulares, fuesrte; duro; frecuentes rafces finas y me-
dianas; pocas rafices muertas; muchos poros oblicuos y laterales; pocas "islas" de arena
blanca en diversos sitios. Limite gradual, uniforme.

B22 69-110+ cm: pardo (7,5 YR 5/4) en hSmedo; franco arcillo-arenoso fino; es~
tructura en bloques subangulares, fusrte; duro; pocas rafces finas y frecuentes rafces
medianas; muchos poros finos verticales y bastantes poros medianos pero oblicuos; sin
cutanes, sin manchas de color.

c) Perfil de la plantacibn de Pinus caribaea de 1

‘L‘{ 0-7 om: principalmente hojarasca de grandes agujas de pino, mezcladas con*';‘}“
arena suelta; pardo claro (7,5 YR 6/4) en hfimedo; con vetas de arena blanca; muchas
rafoes finas; trozos de carbbn; muchos poros, verticales y oblicuos. Limite gradual,
uniforme.

A3} 7-17 cm: pardo claro (7,5 YR 6/4) en himedo; vetas de arena blanca; estructu~
ra en blogques subangulares, suelta a muy débil; muchas rafces finas y medianas; islotes
oscuros de materia orgénica acumulndg,. 1i{mite gradual, uniforme.

Bl _17-30 cm: pardo (7,5 YR 5/4) en hfmedo; arena; estructura en bloques subangu—
lares; friable; manchas negras de materia orgfnica acumulada; muchas rafces finas y
medianas; muchos poros, muchos canales laterales de lombrices y de rafces; superfigies
oscuras opacas de materia orgénica probablemente cimentando los granos de arena en cfte~
nes. Limite gradual, uniforme.

B21 _30-66 cm: pardo fuerte (7,5 YR 5/6) en hfimedo; arenoso franco; friable;
estructura en bloques subangulares, fuerte; pocas rafices finas, frecuentes raices grue—
sas, canales de rafces muertas y vacios; muchos poros finos y frecuentes poros gruesos,
Ifmite gradual a distinto.

B22 66~120+ om: pardo fuerte (7,5 YR 5/8) en himedo; arenoso franco; estructura
en bloques subangulares, fuerte; friable; pocas rafces finas, pocas rafices medianas;
pocos poros gruesos y oblicuos, muchos poros finos; pocos trogzos de carbdn en zonas ais—
ladas, sin manchas de color.

IESCRIPCION GENERAL IE OTROS SUELOS

A. Surinam

Estos suelos, por regla general, mon arenosos hasta una profundidad de mée de 1 m,
en determinados lugares. Son de color oscuro y himicos desde la capa superfioial hasta
unea profundidad de unos 40-50 cme. El franco arenoso se transforma en franco arcillo—-areno—
s0 en el subsuelo, en el que el material suelto reposa sobre el material residual en las
gonas oorrespondientes a las clases 2, 3 y 4 de la clasificaciln local de suelos. Los
suelos de sabana, ouys altitud méxima es de 70 m por encimea del nivel del mar, estén recu-
biertos de una capa de 2-3 om de residuos orghnicos en descomposicibén, megclados con un
tapiz denso de rafces finas en las zonsas de bosgque natural, y con un depésito de agujas
de pino de 4~5 om, en las zonas de plantacifn. Esta capa se transforma progresivamente
en una capa arenosa, hiimica, de un color rejo bastante oscuro (2,3 YR 3/2) en htmedo, en
la cual se encuentran numerosas rafoes finas, medianas y gruesas, distribuidas lateralmen—
te, asf comc vetas de arens blanca. Se transforma a su vez en una srena amarillenta (7,5
YR 8/2) en estado himedo, cuyo oolor aumenta en intensidad a partir de 25 om de la profun—
didad; se encuentran también numerosas rafoes finas y pocas ralces gruesas pero muchas
rafoes musrtas gruesas.
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3. pelige

Los  tipos de suslo estén representados aqui por sedimentos oosteros en la proximi-
dad y al sur de la ciudad de Belise; soportan matorrales bajos y bosques naturales de
pinos que crecen en terrenos un poooc mejor drenados que en el interior, la altitud es,
por regla general, baja, 0=50 m por encima del nivel del mar. Los suelos son oalokreos
en los lomos y sobre las sonas mis altas que existen cerca de la sona de Belmopan, pero,
més al sur, en la sona de Stan Creek, que se encuentira en la regién de la ressrva fores=
tal de Silkgrass, pueden enoontrarse vastas extensiones de esquistos de biotita profunda~
mente meteorizados, que constituyen masas de suelos rojizos (10 YR 5/6), anflogos a los
que se encuentran en la zona de Ondo, en Nigeria. Estén bien drenados, con una estructu-
re en bloques subangulares a angulares, fuertemente desarrollada (vetas de ouarso en dife-
repies lugares)y una buena distribucién de aroilla en toda su profundidad. Al descender
ha!a la costa, oerca de Dangriga, se encuentran recientes depésitos aluviales més calcé~
Tedp. Los otros tipos de suelo hallados en la reserva de Silkgrass comprenden suelos
franch arenosos con gravas, formadas a partir de viejas rocas &cidas y granfticas, oonsti-
tuyendo terrenoe porosos, formados de aristas vivas, suelias y relativapente sin estruotura.
Los pinos son la prinoipal especie establecida en este dltimo tipo de suelo,
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APENDICE 2

PROPUESTA DE PROYECTO PARA LA EVALUACION A LARGO PLAZO DE LOS EFECTOS DE LOS MONOCULTIVOS
DE PLANTACIONES FORESTALES SOBRE LOS SUELOS DE LOS BOSQIES TROPICALES HUMEDOS
DE TIERRAS BAJAS

Mandato del proyecte

1) Llevar a cabo un estudio detallado de los efectoe de tales cultivos sobre:
a) el ciclo de loe elementos nutritivos en los bosques artificiales;

b) 1las caracterfsticas fisicas del suelo que influyem en el crecimiento de los
4rbveles;

¢) lae propiedades qufmicas del suelo y su influencia en la liberacién de los
elementos nutritivos y em su absorciSn por los Arboles;

d) 1la actividad microbioldgica del suelo, incluyendo 1las poblacienes micrebianas
Yy sus efectos sobre el equilidrio de los elementos nutritivos en el suelo,

2) Llevar a cabo estudios sobre las cuencas hidrogridficas en las zonas sometidas a
programas de reforestacién,

Evaluar las cantidades aportadas (por lisimetrfa) y las cantidades extrafdas del
sistema bajo los efectos de los procesos de lixiviacién, escorrentias o erosifn, que
intervienen en la plantacién, y relacionarlos con el proceso general del ciclo de los
elementos nutritivos y del agua, Se estudiarf el régimen de aguas en la plantacién,

3) Desarrollar un método para estudiar la influencia de la geodegradacién de las rocas
generatrices del suelo sobre la capacidad de suministro de elementos nutritivos del suelo.
Beto incluird, tambi@n, la caracterizacién més precisa de la naturaleza de los suelos so-
bre los que se han establecido ya plantaciones, o que se tiene el propésito de hacerlo,

4) Establecer parcelas permanentes, sobre las cusles se llevard a cabo un estudio
integrado de los rendimientos, de las condiciones del suelo y del régimen de aguas.

5) Establecer parcelas de estudio con diferentes maderas en pie genbticas, en las que
podran evaluarse los efectos sobre los suelos de diversas combinaciones de tratamientos
{(peeje diferentes especies o genotipos, diversos espaciamientos y regimenes de aclareo,
ensayos de fertilizantes de diversos tipoe y a diversas dosis),

6) Formular recomendaciones para la ordenacién de cada especie, incluyendo los proce-
dimientos que deben seguirse desde la plantacifn hasta el aprovechamiento y el balance
general de los costos e ingresos.

7) Aumentar el personal de contraparte de los pafises participantes para que colaborem
en el programa, con objeto de que puedan organiszar proyectos similares sobre una base
regular en sus respectivos paises,

Justifiocacidn

Se eatdn estableciendo ectualmente grandes gonas de especies forestales de creci-
miento répido en las regiones tropicales hdmedas, por sjemplo, con la ayuda del Banco
dundial, en Nigeria y otros lugares, por SODEFOR en la Costa de Marfil, y por varios otros
gobiernos, por ejemplo, en Amérioce del Sur, asf como en proyectos mis pequenos, tales como
el proyecto del rfo Mano, entre Sierra Leona y Liberia, y los proyectos emprendidos por
los gobiernos de diversos estados de Nigeria y Malasia, La informacién que se proporciona
en el presente informe y en otros estudios indica que muchos de los suelos tropioales
son marginales ¥y que requisren un manejo meticuloso. Diffcilmente puede ooncebirse un



esquema de ordenaciln de suelos de plantaciones sin haber efectuado una minuoiosa investi-
geoiln de las relaciones suslo/plantas, respsoto a oada espscie individual, sobre un tipo
de suslo dado, El titular de la presente beoca ha indicado las zonas que regquisren mucha
més atencifn. No existe duda alguna de que los paises y las organisaciones que invierten
grandes sumas de dinerc en tales proyectos acogerén oon satisfacoién la idea de efectuar
investigaciones a largo plago. ocon objeto de asegurarse una productividad sostenida de
rotacifn a rotacibn.

S8i se consideran las necesidades de personal y de material (frecuentemente diffcil
y costosas de cubrir) es imperativo que un programa de este tipo sea coordinsdo central-
mente, Quizfs sea necesaric establecer estaciones exteriores en las zonas importantes de
plantacién situadas en los trépicos, asf como la puesta en comfn de las informaciones y
su difusién a partir de un Srgano central,

A continuacifn se indican las observaciones hechas por el titular de esta beca en
el curso de sus visitas en el terreno, y en ellas subraya la necesidad de establecer este
proyecto sobre una base permanente.

1) El problema de la muerte repentina en las plantaciones de Gmelina

Este prcblema se ha planteado en la zona de Nsukka, de Nigeria, en Sierra Leona y
en Brasil.

a) En Nigeria se ha senalado que el follaje de los &rboles jbvenes, de una edad
de 3 a 4 aﬁos, esté amarilleando y los frboles se mueren durante la estacibn de lluvias,
época en la cual el follaje deberia estar en plenc crecimiento. Existen muchos factores
que podrian ser responsables de esta situacibn, pero, a menos que se lleve a cabo wna
investigacién detallada, es imposible evaluar este problema que podria llegar a tener una
importancia econfmica segin su extensién.

b) Se ha sabido gque &rboles de un tamano maderable en Sierra Leona se han muerto
repentinamente (Vincent 1978) y, acerca de la causa de este fenSmeno, solamente existen
todavia suposiciones. Se han hecho sugerencias de que estas pérdidas podrian ser debidas
al ataque de hongos o & una estructura pobre del subsuelo. Probablemente nadie ha inves—
tigado las relaciones de los elementos nutritivos (incluidos los microelementos) de los
frboles respecto a los niveles Sptimos y/o letales de algunos de estos elementos. Todas
estas cuestiones estén todavfa esperando ser resueltas.

c) Se ha acusado a las hormigas roedoras rojas Atta spp. de producir la muerte
repentina de los £rboles ie Umelina en Jari. Si bien es verdad que las hormigas danan
enormemente el follaje, una observacifn més detenida revels que algunas ramas se habian
deseoado y muerto sin que se les hubiera quitado el follaje., @(melina es una planta tan
resistente (versétil) que puede resistir incluso al corte de su yema terminal. Se sabe,
igualmente, que la langoste Zonocerus variegatus causa danos importantes al follaje y &
la oorteza de Gmelina en Nigeria, pero incluso en este caso 1los frboles se reouperan
de estos ataques después de que la plags ha desapareoido., Es posible que las hormigas
Atta sean los vectores de plagas secundarias, por ejemplo los virus, en cuyo caso no seria
Justo acusarlas oomo las solas responsables de esta muerte regresiva. Es necesario llevar
a oabo investigaciones més detalladas,

2) Pinug oaribasa

a) Un método especial de ordenacisn en las plantaciones de pinos utiligzado en
Brasil y en Surinam es probable que llegus a tenser una importante influencia en la
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ordenacifn de suelos. El terreno de las plantaciones se planta con cultivos forrajeros,
leguminosas en algunos casos (para el pastoreo del ganado, hasta 35 vacas/ha). Es nece-
sario evaluar los efectos del pastoreo del ganado sobre las caracterfisticas fisicas y
quimicas del suelo y la influencia de cultivos tales coo las leguminosas sobre la tasa de
mineralizacibn de la hojarasca de los pinos.

b) En Surinam se ha comprobado que los efectos de las operaciones efectuadas con
el "bulldozer", durante la construccién de fajas, son desastrosos para el establecimiento
de pinos. Seré& necesario estudiar mejores métodos de establecimiento de las plantaciones.,

3) Utilizacién de maquinaria pesada

Actualmente se esté&n llevando a cabo en Jari investigaciones acerca de los efectos
de la utilizacién del equipo forestal pesado, p. ej. las m&quinas que se utilizan para la
explotacién y la preparacién del terreno. Segin se ha mencionado en este informe, la gra—
vedad de los efectos de las miquinas pesadas sobre las propiedades f{sicas del suelo vie-
ne determinada por la textura de éste. Deberfn efectuarse investigaciones en todas las
zonas en las que se utilice material de este tipo y habr& que formular recomendaciones
acerca de las dimensiones mé&ximas de las méquinas que el suelo puede soportar sin conse—
cuencias graves. -

Necesidades de personal para el proyecto

Las investigaciones en estas &reas son relativamente especializadas y la recomenda—
cién para que se establezcan procedimientos de evaluacién de los suelos, que deber&n poner
en prlctica los adminigtradores forestales, quizés no parezca que tenga un interés inmedia~-
to para sus operaciones., El tipo de programa de investigacibén integrada a largo plazo que
preconiza esta propuesta necesita los servicios de especialistas en microbiologia del sue—
lo, en fisica del suelo, en nutricibén de las plantas y del suelo, en silvicultura, en eco-
nomia forestal, en patologfa y entomologfa forestales. No existe duda alguna de que sus
conclusiones deberén proporcionar las respuestas a diversas cuestiones dimanantes de este
tipo de ordenacién forestal y permitir que se establezcan planes apropiados de ordenacibn
para las plantaciones de diversas especies de crecimiento répido en los trépicos hiimedos

de tierras bajas.
Obligaciones del personal (resumen)

1) FitopedSlogo: efectuar estudios sobre los ciclos de los elementos nutritivos,
incluyendo las posibilidades de fertilizacibn en las plantaciones. Coordinar los estudios
efectuados por otras unidades sobre el proceso del ciclo de los elementos nutritivos bajo

cada tipo de cubierta de plantacibn.

2) Figioo ped§logo: iniciar y dirigir estudios en las freas relacionadas con la hi-
drologfa, asf como estudios sobre los escorrentf{as y las cuencas hidrogréficas y
geguir la evolucidn de lag caracter{sticas fisicas de los suelos con diferentes especies.

3) Especialista de microbiologfa del suelo: iniciar y dirigir estudios relativos a

la influencia de las diversas especies plantadas sobre la poblacibén, las modifioaciones y
la activided de la poblacidn miocrobiana. La influencia de las asociaciones microbianas
sobre la mutricisn vegetal serf, igualmente, investigada.

4) Téonico forestal (con una s8lide experiencia en inventariacién y/o silvioultura):
seré responsable de organigar y dirigir las investigaciones (en colaboracién con otros
cient{ficos) sobre las relacicnes rendimiento/suelo, segin la combinmacién de los trata-
mientos aplicados p. ej., espaciamiento, aclareos, etc,



- 68 =

5) Econowists foresial (espeocialisado en estadfsticas): estimar los costos de las
operaciones del proyscto. Preparar un balance de los ingresos de las explotacicnes y
de los oostos operativos de la ordenacién de las plantaciones. Colaborarf, igualments,
can otros oient{ficos en la planifiosciln de programas, as{ comoc en el andlisis de los
datos resultantes de sus investigaociones.

6) 1810 tom81 £ t 3 no formarén parte del personal ordinario del
programa, pero serén designados cuando sea necesario pars investigar y asesorar sobre
cualesquiera problemas que se planteen en sus ocampos de especializacién,

7) Tres t8cnicos experimentados: serén adjuntos a oada uno de los tres primeros
espeoialistas menoionados. y_un asistente forestal al cuarto. Este personal serf con—
tratado por toda la duracibén del programa.

8) Otro personal técnico: podrd ser necesaric, de vez en cuando, para las operacio-
nes en el terrenc y en el laboratorio; ser& contratado cuando sea necesario,

9_) Servicios de mecretarfa: serfn, iguaslmente, necesarios.

Para reducir los costos implfcitos en llevar a cabo talee investigaciones, se
sugiere que este proyecto se adjudique a un organismo oficial de investigacifn o a una
universidad, que dispongan de una adecuada infraesiructura y personal suficiente, en un
pals donde existan vastas plantaciones, si fuese posible de diversas especies., Cualquie—
ra que sea la organizacién que financie, eventualmente, el proyecto, deberd destinar al
mismo un funcionario de su personal, en calidad de coordinador residente, encargado
(independientemente de su trabajo de investigacién) de presentar informes regularmente a
la sede.

Ubicacifn del proyecto

Teniendo debidamente en cuenta los costos implfcitos para iniciar una investigacién
de este tipo sobre una base a largo plazo, el proyecto (segin se ha indicado anteriormente ),
deberf adscribiree a una universidad, o a un organismo de investigacién, en un pafs en el
que se estén efectuando, actualmente, grandes inversiones en las plantaciones forestales,
A este respecto viene a nuestra mente Brasil, Nigeria, Liberia./Sierra Leona y Surinam
(todos en Africe y en América del Sur). Se sabe que EMBRAPA, en Brasil, estf realizando
estudios anflogos sobre el desarrollo de los suelos con pastizales y cultivos agrfcolas,
¥y dicho organismo se ofreci8 a oooperar con el titular de la beca durante sus visitas en
relacién con sus estudios sobre Umelina arborea. Aparte de Jari, existen en Brasil otras
zonas de plantecifn donde es neocesario efectuar investigaciones.

Nigeria tisne, igualmente, grandes zonas de plantaciln de varias especies y una
Universidad que cuenta oon departamentos bien estableocidos de silvicultura, agronomfa y
biologila agricola. BEstos departamentos, que dispanen de un excelente personal y poseen
la mayor parte del equipo sofisticado necesaric para llevar a cabo las investigaciones
propuestas, estén (en la actuslidad) realizando muy pocos trabajos de investigacisn debido
a una suspensiln de oréditos. Igualmente, en estos departamentos, puede enoontrarse la
mayorfia del personal neocesario pars el proyecto. Rl beoario esté oonvenoido de que la
Facultad de Agriculturas y S8ilvioulturs, de la Universidad de Ibadan, & la que pertenscen
todos estos departamentos, serfa adecuada y estarf{s dispuesta a hacerse oargo de um proyeo-
to de este tipoe La Universidad dispons, también, de un importante oentro de cfloulo eleo-
trénioco, perfectamente equipado oon un ordenador IBK.370.
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Liberia, Sierra leona y Surinam constituyen otras posibilidades para ubicar el
proyecto, pero, en estos pafses, serfa diffcil encontrar el personal necesario. Mediante
un proceso de eliminacifn, Nigeria y Braseil, parecen que sean las soluciones més apropiar~
das, pero Nigeria tiene la ventaja de poseer ya, actualmente, excelentes medios e insta~
laciones, ademfs del hecho de que todas las unidades de cooperacibn estarfan situadas en
el mismo lugar,

Costos del proyecto (para un proyecto con base en Ibadan, Nigeria)

A. Personal

Personal profesional

1) Fitopedflogo: deberf contratarse y se encargarf no solamente de efectuar tra-
bajos de investigacibén en su propia especialidad sino, también, de la coordinacibn del
proyecto e, igualmente, serd responsable de la administracién del programa, frente a la
organizacién de financiacién. 50 000 x (3~5) = 150 000 — 250 000 d6lareg.

2) Otro personal profesional: serén elegidos por cooptacifn de los Departamentos
de Silvicultura, Agronomfa y Biologfa Agrfcola, y en su calidad de personal asociado reci-
birfn una remuneracién (incentivo) simbblica, de no m&s de 2 000 d6lares al ano, por un
perfodo de 35 anos para comenzar. Se supone que el pat8logo y el entomblogo solamente
dedicarfn el 50 por ciento de su tiempo de trabajo al proyectoe 5 x 2 000 (3-5) =
30 000 = 50 000 d&lares.

Personal técnico

3) Tres técnicos y un asistente forestal que deberén contratarse con una remunera-
cién ligeramente superior (a tftulo de incentivo) a los salarios vigentes en Nigeria (ni-
vel 09)e 4 x 6 600 x (3~5) = 79 300 —~ 132 000 délares.

Personal de gecretarfa

4) Dos seoretarias/administrativas a los niveles 08, 09 (escala nigeriana).
5 254+ 3 766 = 9 020 d6lares. 9 020 x(3-5 = 2] 060 ~ 45 100 d6lares.

Mano de obra ocasional

5) Necesidades calculadas sobre la base de las siguientes asignaciones: 10 perso-
nas para la unidad de pilvicultura; 6 para la unidad de nutricién de los suelos y de las
plantas; 4 para la unidad de ffsica de los suelos; 2 para la unidad de microbiologfa de
los suelos; a un promedio de 2 dfas laborales por semana, durante 3 a 5 anos. Total:

2 288 dfas/hombre/anc a la tasa de remuneracién fijada por el Gobierno nigeriano de

N3,00 dfa/hombre = N6864 = 10 400 x(3~5) = 31 200 — 52 000 dSlares.
B. Equipo

La Universidad de Ibadan dispone ya de la mayor parte del equipo necesario para
esta operacisn. Sin embargo, quizés haya que adquirir algunos otros elementos, peeje,
un horno de corriente de aire caliente, b&sculas de campo, incubadoras y microscopios
de alta potencia (no eleotr8nicos) para los estudios microbiol8gicos, asf como algunos
otros elementos necesarios sobre el terreno, El costo total de todo este conjunto se
caloula en unos 25 000 d8lares.



C. te )

Entre éstos se inoluyen los produotos quimicos, materiales de pléstico (oontenedo~-
res y revestimientos), material de imprenta, algunos artfoulos de oristal y met&lioos de
laboratorio, de los que no disponen los laboratoiros departamentales, asf oomo materiales
neocesarios para los estudios de lisfmetros sobre el terrenc y para los estudios hidrolb-
gioose Para un perfodo de 35 anos, los costos se estiman en unos 45 000 = 75 000 d8la~
I8

D, Qtros gastos de ocapital

Con objeto de no perturbar ni entrar en conflictc con los programas normales de
investigacifn especializados de la Universidad, se propone que el proyecto disponga de
sus propios invernaderos para los experimentcs controlados y, también, de los propios
medios de transporte para las operaciones sobre el terreno:

Dos invernaderos = 50 000 d8lares
Dos "land Rovers" = 24 000 dSlares

més el 5 por ciento para la amortizacibn y los gastos de reparaciones de los
vehfoulos

= 1 200 dSlares/ano
= 1 200 d6lares x (3~5) = 3 600 — 6 000 d8lares
Totel para los 3=5 anos = 77 600 = 80 000 d8lares.

BE. Gastos de viajes

El programa prevé viajes y la instalaciln de estaciones exteriores cerocs de los
proyectos emprendidos por los gobiernos y oorporaciones situadas fuera de Nigeria, y por
tanto convendrfa prever una suma adicional de 10 000 d6lares/ano, para sufragar los gastos
de tales viajes de trabajo. Para 3-5 anos = 10 000 x (3-5)= 30 000 - 50 000 d8lares.

Por tanto, para el perfodo de 3 a 5 ancs de trabajo:

Total general: 501 160 = 769 100 dflares de los EE,UU,

Financiacifn del proyecto

Se sugiere que la presente propuesta de proyecto se haga circular ampliamente entre
los donantes multilaterales y bilaterales que estén interesados en la ordenscifn de las
plantaciones de este tipo, inviténdoles a ocontribuir a un programa que evidentemente es
de gran interés y merece la pena. Varios donantes diferentes podrfan financiar diversos
proyeotos, por ejemplo, un proyecto en osda una de las regiones tropioales -~ Africa, Asia
y Mmérica lLatina.
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Rosumen

Se espera que el proyecto propuesto se apoye en la metodologfa y en las conclusio-
nes alcanzadas en el presente estudio y en otros estudios efectuados en este campo, y que
permita una temprana realizacién de los objetivos deseados. De esta forma, podrén asegu-
rarse varias rotaciones de rendimientos econlmicos y se obtendrén beneficios mlximos deri-
vados de las industrias dependientes de la madera de las plantaciones.

APENDICE 3

(véanse paginas siguientes)
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APENDICE 4

FIGURAS

( Véanse pSginas siguientes)
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